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Nomenklatur

Variablen, deren Einheit nicht eindeutig festgelegt sind, tragen die Einheit „a. u.“. Eine
doppelte Belegung der Variablen konnte nicht immer vermieden werden, allerdings ergibt
sich aus dem Kontext eine eindeutige Zuordnung. Für die Indizes i, j, und k gilt die
Einsteinsche Summenkonvention.

Große lateinische Buchstaben Einheit

R̄ Mittlere Gaskonstante kg ·m2 · s−2 ·mol−1 ·K−1

Q̇ Wärmestrom kg ·m2 · s−3

I Laserintensität kg ·m2 · s−2

J Rotationsquantenzahl
A Präexponentieller, temperaturabhängiger Faktor des Arrhenius-Ansatzes
D Positiv definierter symmetrischer Tensor
E Strahlungsflussdichte (Irradianz) kg · s−3

EA Aktivierungsenergie kg ·m2 · s−2 ·mol−1

Em Energieniveau 1 kg ·m2 · s−2

En Energieniveau 2 kg ·m2 · s−2

G Grauwerte
G Umwandlungsrate eintreffender Photonen zu Signalcounts (Gain)
I0 Anfangsintensität a. u.

Kσ Gauß’scher Kern
L Charakteristische Länge m

L Strahlungsdichte (Radianz) kg · s−3 · sr−1

Ms Molare Masse kg ·mol−1

N Anzahl der Zeitschritte
N Teilchenzahldichte m−3

NA Avogadro-Konstante mol−1

NL Loschmidt-Konstante m−3

NP Anzahl der gesammelten Photonen
Nj Konzentration Spezies j a. u.
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Kapitel 1

Einleitung

In den folgenden Abschnitten wird zunächst die wissenschaftliche Relevanz der vorgelegten
Dissertation dargestellt, bevor dann ein Überblick über den aktuellen Stand der Forschung
gegeben wird. Abschließend wird die Zielsetzung der Arbeit dargelegt und ein Abriss über
die verschiedenen Aspekte der vorgestellten Arbeit präsentiert.

1.1 Motivation

Seit etwa einer halben Million Jahre ist die Verbrennung die wichtigste Energiequelle [163].
Bereits vor über 100 000 Jahren wurde das Feuer aktiv verwendet [33]. Eine der wichtigsten
Fragen, deren Beantwortung sich Forscher seither widmen, ist die nach der optimalen
Auslegung des Verbrennungsprozesses bei möglichst geringem Aufwand zur Bereitstellung
des Brennstoffs, ohne den Menschen zu gefährden [40]. Im Laufe der Jahre haben sich
spektroskopische Methoden zum Verständnis der Verbrennung als die erfolgreichsten zur
Charakterisierung von Temperatur und Spezieskonzentrationen herausgestellt [50, 103].
Die Methodik zur Charakterisierung erfährt eine ständige Weiterentwicklung sowohl in
Bezug auf Raum- und Zeitauflösung als auch auf Nachweisgrenzen sowie Akkuratheit und
Präzision [39, 149]. Bei der Verbrennung wird eine chemisch exotherme Reaktion in Gang
gebracht. Zunächst lag der Fokus auf der Verwendung von Diffusionsflammen, bevor im
Laufe der Jahre die vorgemischte Verbrennung an Bedeutung gewann. Die Verbrennung
an sich hat enorme Auswirkungen auf bzw. für den Menschen und den Planeten Erde.

Unter der Voraussetzung, dass die aktuell gesteckten Emissionsziele erreicht werden, liegt
die Produktion von CO2 noch immer 13,7 Milliarden Tonnen, in anderen Worten 60%,
über der Höchstmenge, um die maximale Erderwärmung auf 2◦C bis 2035 zu begrenzen
[68]. Im Allgemeinen gibt es zwei Möglichkeiten, die CO2-Produktion zu verringern. Zum
einen CO2-Reduzierung auf der Erzeugerseite: Dabei müsste die Energiewandlung von
fossilen Brennstoffen hin zu erneuerbaren verändert werden, inklusive dem sogenannten
Carbon Capture and Storage (CCS)-Verfahren, bei dem CO2 abgespalten und unterirdisch
gelagert wird. Zum anderen CO2-Reduzierung auf der Verbraucherseite: Hierzu muss ein
Umdenken in der Gesellschaft stattfinden sowie die Effizienz der Verbraucher verbessert
werden. Aktuell werden jedoch noch etwa 80% der weltweit verbrauchten Energie aus
fossilen Brennstoffen gewonnen. Diese 80% lassen sich nahezu zu gleichen Teilen in Erdöl,
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Kohle und Erdgas trennen. Es ist jedoch erwähnenswert, dass 2014 erstmals seit 40 Jah-
ren die Produktion des klimaschädlichen Treibhausgases CO2 leicht rückläufig war, wenn
Weltwirtschaftskrisen herausgerechnet werden [68].

Betrachtet man den Fakt, dass noch immer etwa 18% der Weltbevölkerung keinen oder
nur schlechten Zugang zu Strom haben, so ist zu erwarten, dass der Verbrauch in den
nächsten Jahren weiter steigen wird. Die International Energy Agency (IEA) [68] hat für
den Zeitraum von 2005 bis 2030 einen um 50% steigenden Weltenergiebedarf angesetzt.
Als positives Signal kann der Zeitraum zwischen 2001 und 2011 gesehen werden, da in
diesem der Energieverbrauch, basierend auf Investitionen in die Effizienzsteigerung, um
etwa 5% gesenkt werden konnte. 5% entsprechen einer größeren Menge als der Verbrauch
der Bundesrepublik Deutschland und der Vereinigten Staaten von Amerika zusammen.
Laut IEA [68] wurden alleine 2013 knapp 80 Milliarden USD verschwendet, weil nicht auf
modernste Technologien zurückgegriffen wurde. Die jährlichen Einsparungen in Bezug auf
Treibstoff des Transportsektors innerhalb der EU belaufen sich auf etwa 190 Milliarden
USD ab dem Jahr 2020, wenn auf modernste und effiziente Technologien gesetzt wird.

Die Häufigkeit an Wetterextremen hat bereits merklich zugenommen, was unter ande-
rem auch auf die unumkehrbare Temperaturerhöhung der letzten Jahre zurückzuführen
ist (laut Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ca. 1◦Celsius von 1850 bis
2005) [69]. Sowohl die Verfügbarkeit von fossilen Ressourcen als auch der voranschreiten-
de Klimawandel an sich sind stark vom Bevölkerungswachstum der nächsten Jahrzehnte,
von den insbesondere in den Schwellenländern verwendeten Technologien als auch vom
generellen Einsatz modernster Technologien abhängig. Daraus ergibt sich die Wichtigkeit
über das Verständnis von Verbrennungsprozessen. Dies gilt sowohl für fossile Brennstoffe
als auch bei Brennstoffen aus erneuerbaren Quellen, wie z. B. Wasserstoff, Biogas, Bio-
kraftstoff etc. Hierbei spielen neben den entstehenden Kosten auch die Zuverlässigkeit
während der Verbrennung eine signifikante Rolle.

Bei Verbrennungsprozessen sind die Temperatur, die Konzentrationen und die Geschwin-
digkeiten die zentralen zu messenden Größen, die nötig sind, um den Vorgang zu charakte-
risieren. Die Temperatur wiederum ist über die Reaktionsgeschwindigkeit eng an die Che-
mie der Verbrennung gekoppelt. Sowohl durch die Chemie als auch über die Temperatur
lässt sich eine Aussage zur Wärmefreisetzung und vor allem auch zur Schadstoffentste-
hung treffen. Klassische Luftschadstoffe sind z. B. CO, SO2, NOx, Kohlenwasserstoffe, Ruß,
Feinstaub und Lärm [155]. Die Temperatur hat aufgrund ihrer Verknüpfung mit der Dichte
und der Viskosität einen direkten Einfluss auf die Strömung des Verbrennungsvorgangs.
Die Verbrennungsforschung hat deshalb die Aufgabe, die nötige technische Neu- bzw.
Weiterentwicklung voranzutreiben. Von der Grundlagenforschung bis hin zur praktischen
Anwendung, von Experimenten bis zu numerischen Simulationen reicht die Spannweite
der einzelnen Forschungsgebiete. Vor allem das Zusammenspiel zwischen numerischen Be-
rechnungsverfahren, der Flammentheorie und den Experimenten gewinnt mehr und mehr
an Bedeutung, da auf diese Weise eine Effizienzsteigerung der Entwicklungsarbeit bei zum
Teil deutlich kürzerer Entwicklungszeit erreicht werden kann.

Getrieben durch den technischen Fortschritt haben die numerischen Berechnungsverfahren
in den letzten Jahren massiv an Bedeutung bei der Auslegung und Optimierung von Ver-
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brennungssystemen gewonnen. Direkte Numerische Simulationen sind jedoch sehr rechen-
intensiv, lassen sich deshalb nur auf kleinsten Rechengebieten durchführen. Außerdem sind
die Randbedingungen teilweise nicht bekannt. Aus diesem Grund werden numerische Ver-
fahren verwendet, die nicht alle Skalen, weder die Strömung noch die detaillierte Chemie,
auflösen. Um diese Rechnungen validieren zu können, sind experimentelle Untersuchungen
an generischen Brennern mit bekannten Randbedingungen nötig. Für die Durchführung
dieser Experimente bieten sich laseroptische Verfahren an, da diese nicht invasiv sind, die
Strömung und den Verbrennungsprozess also nicht beeinflussen, und außerdem eine hohe
zeitliche und räumliche Auflösung zulassen.

Als Benchmark hat sich für den Austausch zwischen Ergebnissen aus numerischen Be-
rechnungen und den entsprechenden Experimenten der sogenannte Workshop Interna-
tional Workshop on Measurements and Computations of Turbulent Non-Premixed Fla-
mes (TNF) entwickelt [150]. Im Rahmen dieses Workshops werden gut dokumentierte,
einfach gehaltene und auf Labordimensionen skalierte Verbrennungsvorgänge vorgestellt,
die als Basis für die numerische Simulation dienen. Ein Brenner, der im Rahmen dieses
Workshops untersucht wird, ist der in dieser Arbeit vorgestellte Stratifizierte Brenner.
Die Datenbanken, die zur Verfügung gestellt werden, steigen in Bezug auf ihre Kom-
plexität. So ist nicht mehr nur das Strömungsfeld eines Brenners von Interesse, sondern
auch die Informationen über die ablaufenden chemischen Reaktionen spielen eine im-
mer signifikantere Rolle. Die Forschung richtet sich deshalb mittlerweile dahingehend aus,
dass immer höhere Strömungsgeschwindigkeiten bzw. Mischungsraten untersucht werden,
die vor allem durch in die Strömung eingebrachte Staukörper oder aber, wie in dieser
Arbeit verwendet, eine pilotierte Flamme stabilisiert werden. Eine Übersicht über die
Verknüpfung zwischen numerischen Berechnungen und dem experimentellen Gegenpart
wurde von Barlow [11] zusammengestellt. Die aus dieser Arbeit mittels der angewendeten
Raman/Rayleigh-Spektroskopie erhaltenen Ergebnisse dienen als Basis für das Verständ-
nis bzgl. der Turbulenz-Chemie-Interaktion in turbulenten Flammen.

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Fall handelt es sich neben dem hohen Maß an
Turbulenz außerdem um eine stratifizierte Flamme. Das Thema Stratifizierung wird in
Abschnitt 2.3 näher erläutert. Stratifizierte Verbrennung spielt eine signifikante Rolle für
praktische Anwendungen, da sie sowohl in Verbrennungskraftmaschinen, in Industrieöfen
als auch in Öltröpfchenverbrennung Anwendung findet. Bezug nehmend auf die Effizienz-
steigerung bei gleichzeitiger Reduzierung der ausgestoßenen Schadstoffe spielt diese Form
der Verbrennung eine wichtige Rolle. Da durch die stratifizierte Verbrennung jedoch eine
räumlich inhomogene Mischung aus Brennstoff und Oxidator entsteht und diese Phäno-
mene noch nicht detailliert experimentell analysiert wurden [120], stellt dies einen Großteil
der hier präsentierten Arbeit dar. Eine besondere Fragestellung ist hierbei das Verhalten
der Flammen bei Fortschreiten der Flamme durch unterschiedliche Äquivalenzverhältnis-
se, bei denen der Gradient nicht mehr vernachlässigbar ist [120].
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1.2 Stand der Forschung

Ein fundamentaler Parameter, der zur Charakterisierung vorgemischter Verbrennung her-
angezogen wird, ist die laminare Flammengeschwindigkeit sL. Um diesen Parameter quan-
tifizieren zu können, wurden sowohl theoretische [165] als auch experimentelle [156] und
numerische [56] Untersuchungen in Abhängigkeit der Umgebungsbedingungen durchge-
führt. Ein ausführlicher Überblick über verschiedenste Methoden und Herangehensweisen
ist in Glassmann [53] zu finden. Für homogen zusammengesetzte Gemische ist der Me-
chanismus, der zur Bestimmung der laminaren Flammengeschwindigkeit sL Anwendung
findet, wenig bekannt [102]. Für die deutlich komplexeren Mischungen bei stratifizierten
Bedingungen wird deshalb eine deutliche Veränderung dieses Mechanismus erwartet. Aus
diesem Grund werden vermehrt laminare Flammen in stratifizierten Umgebungen sowohl
experimentell [70, 136] als auch numerisch [164] untersucht. Diese Untersuchungen haben
einen Unterschied zu rein homogenen Gemischen erkennen lassen. Der Mechanismus, der
zu diesen Unterschieden führt, ist jedoch aktuell nicht bekannt.

Es hat sich gezeigt, dass die hohen Temperaturen hinter der Flamme die magere Ver-
brennungsrichtung bestimmen. Die Flamme brennt daher in den meisten Fällen vom
stöchiometrischen in Richtung des mageren Gemischs. Dies führt zu einer deutlich er-
höhten Geschwindigkeit im stratifizierten Fall verglichen zu dem homogenen Fall. Eine
ausführliche Literaturrecherche bzgl. stratifizierter Verbrennung von numerischer und ex-
perimenteller Seite wird in Abschnitt 2.3 dargelegt. Die Ausbreitung der Flamme bei
brennstoffreicher Verbrennung (fetter Verbrennung) wird bestimmt durch die Produktion
und den Verbrauch von Wasserstoff (H2) in der Flammenfront und im verbrannten Gas.
Es kommt hierbei der Effekt zum Tragen, dass im Inneren der Flamme kein Sauerstoff
(O2) zur Oxidation des Wasserstoffs vorhanden ist, weshalb sich die Flamme nach außen
beschleunigt, da dort genügend Sauerstoff zur Verbrennung zur Verfügung steht. Daraus
ergibt sich zudem, dass Flammen, die von stöchiometrischen Mischungen in Richtung
fetter Mischungen brennen, zeitlich verzögert werden, während im umgekehrten Fall eine
Beschleunigung messbar ist. Dies gilt jeweils für Mischungen in stratifzierten Umgebungen
verglichen mit rein homogenen Mischungen [120].

Eine perfekt homogene Mischung ist vor allem mit Blick auf die limitierte Mischungslänge
und Instabilitäten bei der Verbrennung in realen Systemen nahezu unmöglich. Aus diesem
Grund bleibt immer ein gewisses Maß an Inhomogenität in Mischungen bestehen. Gezeigt
wurde dies unter anderem von Candel [23], Gicquel [52] und Huang [67] in Gasturbinen
mit abgehobenen Flammen. In anderen Fällen wird eine inhomogene Mischung allerdings
auch bewusst herbeigeführt. Hierdurch lässt sich der Anwendungsspielraum erweitern,
und eine Reduktion der Emissionen kann erreicht werden. Ein Beispiel hierfür ist die
stratifizierte aufgeladene Direkteinspritzung [1, 31, 109, 166].

Bereits 1970 wurden von Liebermann [93] Untersuchungen zu stratifizierter Verbrennung
durchgeführt. Hierbei ging es um die Formierung von stratifizierten Schichten aus Methan
und Luft an der Decke von Minen. In den letzten Jahren hat sich ein enormer Fortschritt
in der Beschreibung der Stratifizierung abgezeichnet, da eine große Datenbank aus expe-
rimentellen Untersuchungen für generische Brenner als Plattform für numerische Modelle
im Rahmen des TNF [150] generiert wurde.

4



1.2 Stand der Forschung

Die Diskussion über die Auswirkung von Stratifizierungeffekten wird mitunter sehr kon-
trovers geführt, was sich anhand des Beispiels des sogenannten flame brushs (mittlere
Flammenfrontposition) aufzeigen lässt. Bonaldo und Kelman [17] berichten bereits 2009
darüber, dass sich die Dicke des flame brushs auch bei Stratifizierung nicht verändert,
während Robin et al. [128] ein Jahr früher über eine Verringerung der Dicke um etwa
10% berichtet haben. Im Gegensatz dazu haben Anselmos-Filho et al., Sweeney et al.
und Vena et al. [6, 144, 158] experimentell eine Aufdickung des flame brushs bestimmt.
Ähnlich kontrovers stellen sich Ergebnisse zur Verteilung der Flammenkrümmung dar, die
von Vena et al. [158] mit abnehmender und von Anselmo-Filho et al. [6], Sweeney et al.
[144] und Renou et al. [125] mit zunehmender Tendenz beschrieben werden. Die beiden
angeführten Beispiele zeigen auf, dass noch ein erheblicher Mehraufwand zur Untersu-
chung dieser Flammenphänomene durchgeführt werden, die Diskussion der Ergebnisse
aber nicht immer eindeutig sein muss.

Untersuchungen von Konzentrationen wurden an Methanflammen mittels der ebenfalls in
dieser Arbeit verwendeten Raman/Rayleigh/CO-LIF-Messtechnik durchgeführt. Würde
hier die Konzentration von Methan oder Kohlenmonoxid über dem Äquivalenzverhältnis
aufgetragen, so ließe sich daran erkennen, dass für den stratifizierten Fall, im Vergleich
zum rein homogenen Fall, eine überhöhte Wasserstoff- bzw. Kohlenmonoxidkonzentrati-
on vorhanden ist [102, 145]. 2013 zeigten Sweeney et al. [147], dass die Stratifizierung
einer Flamme ebenfalls einen Einfluss auf die Flammenflächendichte und die skalare Dis-
sipationsrate haben kann. Bei mehrfacher Konditionierung der experimentellen Daten ist
erkennbar, dass sich die Verteilungsfunktion der Flammenkrümmung verbreitert. Um die
angesprochene mehrfache Konditionierung überhaupt durchführen zu können, ist es un-
erlässlich sehr hohe Datenvolumen aufzunehmen. Verlässliche Statistiken lassen sich erst
ab etwa 30 000 Aufnahmen pro radialer bzw. axialer Position erstellen. Es ist somit von
signifikanter Wichtigkeit, dass nicht nur globale Phänomene der Flamme, z. B. mittels
Mittelwerten und Standardabweichungen, zur Auswertung herangezogen werden, sondern
zusätzlich einzelne relevante Zonen der Flamme näher (hohe Aufnahmestatistik und ent-
sprechende Konditionierung) untersucht werden.

Zu einem Problem hat sich bei turbulenten stratifizierten Flammen zudem herauskristal-
lisiert, dass Veränderungen der Struktur (Verwinklung, Dicke, Krümmung) nur schwer zu
detektieren sind, da diese häufig von den turbulenten Effekten der Flamme überlagert wer-
den. Phänomene wie Wärmefluss und die Diffusion von Wasserstoff und Kohlenmonoxid,
die in numerischen Untersuchungen bereits nachgewiesen wurden, vgl. z. B. den sogenann-
ten back support, konnten in Experimenten bis dato kaum gezeigt werden. Ein Grund für
das Fehlen der experimentellen Ergebnisse ist hierbei der limitierte Zugang zu Diagnosti-
ken mit entsprechend hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung sowie der erforderlichen
Akkuratheit und Präzision. Eine Ausnahme stellt hier der von Sweeney et al. [145–147]
vorgestellte Stratifizierte Cambridge Drallbrenner dar.
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Kapitel 1 Einleitung

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein tieferes Verständnis bezüglich des Einflusses der Stratifizierung
und Schichtung von Flammen zu kreieren. Wie bereits beschrieben, handelt es sich hierbei
um die Propagation der Flammenfront durch Bereiche unterschiedlicher Äquivalenzver-
hältnisse, zwischen denen der Gradient nicht mehr vernachlässigbar ist. Des Weiteren
ist eine vollständige Datenbank des Stratifizierten Brenners anzustreben, um numerische
Berechnungen im Rahmen des TNF [150] und darüber hinaus gewährleisten zu können.
Damit alle Randbedingungen des Brenners bekannt sind, muss zusätzlich der Wärmever-
lust des Keramikrohrs, welcher von Seffrin [133] abgeschätzt wurde, gemessen werden, da
dieser nicht vernachlässigbar ist [87]. Zusätzliche Informationen zu den Randbedingungen
für den Stratifizierten Brenner sind vonnöten, da weitere numerische Berechnungen mit
adiabaten bzw. nicht-adiabaten Randbedingungen im Rahmen des TNF [150] durchge-
führt wurden, Ketelheun et al. [81] und Trisjono et al. [151], die es zu validieren gilt.

In Kapitel 2 werden zunächst einige grundlegende Zusammenhänge in der Fluidmechanik
erläutert. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels folgt eine Einteilung in die verschiedenen
Flammentypen, bevor sich daran die Bewandtnis von Stratifizierung bzw. Schichtung an-
schließt. Das darauf folgende Kapitel 3 gibt einen Überblick über die zur Kalibration
benötigten Strömungen und Brenner. Außerdem wird der in den präsentierten Ergebnis-
sen verwendete Brenner beschrieben. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die zum
Verständnis der verschiedenen applizierten Messtechniken nötigen physikalischen Hinter-
grundinformationen erläutert, bevor im letzten Teil des Kapitels die unterschiedlichen
Prüfstände vorgestellt werden. Im Rahmen dessen werden einzelne Ergebnisse bereits
vorweggegriffen, da sie zur Veranschaulichung der Prüfstände und den jeweiligen ange-
wendeten Messtechniken dienen. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der unterschiedlichen
Messtechniken sowie der verschiedenen Brennerkonfigurationen vorgestellt. Hierbei orien-
tiert sich die Reihenfolge am jeweiligen Messobjekt und nicht an der Messtechnik. So wird
zunächst eine ausführliche Erläuterung der Standardkonfiguration des Turbulent Stratified
Flame (TSF)-Brenners vorgestellt, bevor diese mit ähnlichen Flammen verglichen wird.
Das Kapitel schließt mit der Vorstellung zweier weiterer Flammenkonfigurationen, die
sich ebenfalls mit dem TSF-Brenner erzeugen lassen. Abgeschlossen wird die vorliegende
Arbeit mit Kapitel 6, in dem die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst
werden und ein kurzer Ausblick über weitere Möglichkeiten der Anwendung der vorge-
stellten Messtechniken gegeben wird.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden allgemeine Grundlagen beschrieben, die zum besse-
ren Verständnis der Arbeit dienen. Im Speziellen wird in Abschnitt 2.1 auf die Grundla-
gen turbulenter Strömungen sowie auf allgemeine Erhaltungsgleichungen eingegangen. Als
Nächstes werden in Abschnitt 2.2 die unterschiedlichen Flammentypen näher beleuchtet,
wobei die Kernaussagen den Unterschied zwischen vorgemischter und nicht vorgemisch-
ter Verbrennung betreffen. Im abschließenden Abschnitt 2.3 werden die unterschiedlichen
Merkmale, die sich durch stratifizierte Verbrennung ergeben, sowohl von der numerischen
als auch von der experimentellen Seite, basierend auf aktuellen Forschungsergebnissen,
erläutert.

2.1 Fluidmechanik

Werner Heisenberg: ”When I meet God, I am going to ask him two questions: Why rela-
tivity? And why turbulence? I really believe he will have an answer for the first.”

In den folgenden Unterkapiteln werden zunächst die grundlegenden Erhaltungsgleichungen
beschrieben, bevor dann eine knappe Einführung in die Grundlagen turbulenter Strömun-
gen folgt.

2.1.1 Erhaltungsgleichungen

Für die Herleitung der folgenden Gleichungen bzw. zu deren Notation wird auf die ent-
sprechenden Referenzen [41, 130, 137] verwiesen. Generell wird sich aber in diesem Ka-
pitel an die Einstein’sche Summenkonvention für die Indizes i, j und k gehalten. Die
Erhaltungsgleichungen lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen [72]. Zu der ersten
Gruppe zählen die Massenerhaltungsgleichung, die Impulserhaltungsgleichung, die Bilanz-
gleichung der Energie sowie die Spezieserhaltungsgleichung. In die zweite Gruppe lassen
sich Material- und Zustandsgleichungen sortieren. Zusammen ergeben die Gruppen ein
System nicht linearer partieller Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Sie bilden das
grundlegende mathematische Modell der Strömungsmechanik. Sowohl die Turbulenz als
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auch die Beschreibung von Grenzschichten werden mithilfe dieses Gleichungssystems be-
schrieben.

Massenerhaltung
Volumenkräfte und Quellen spielen bei der Massenerhaltung keine Rolle. Diese lässt sich
daher wie folgt darstellen

∂ρ

∂t
+
∂(ρuj)

∂xj
= 0. (2.1)

Spezieserhaltung
Für die Spezieserhaltung ergibt sich unter der Verwendung des Index s für alle Spezies

∂ρs

∂t
+
∂(ρsuj)

∂xj
+
∂js,j

∂xj
= Msωs; (2.2)

ρs beschreibt die Partialdichte der jeweiligen Spezies s, js den diffusiven Transport, Ms

die molare Masse und ωs die molare Produktionsrate.

Navier-Stokes-Gleichung
Die Navier-Stokes-Gleichung ist nach Claude-Louis-Navier und George Gabriel Stokes be-
nannt. Sie beschreibt die Bewegung viskoser Fluide. Im Detail handelt es sich hierbei um
Newton’sche Flüssigkeiten oder Gase. Die Navier-Stokes-Gleichung stellt eine um die inne-
re Reibung bzw. Viskosität erweiterte Euler-Gleichung (1755) dar. Die hier beschriebene
Navier-Stokes-Gleichung gilt für den inkompressiblen Fall

∂ui
∂t︸︷︷︸

zeitliche Schwankung

+ uj
∂ui
∂xj︸ ︷︷ ︸

Konvektion

− ν ∂2ui
∂xj∂xi︸ ︷︷ ︸
Diffusion

= − ∂w
∂xi︸ ︷︷ ︸

Quellterm

+ gi︸︷︷︸
Volumenkräfte

. (2.3)

Energieerhaltung
Die Energieerhaltungsgleichung beschreibt den Zustand, dass sich die Gesamtenergie ei-
nes isolierten Systems nicht ändert. Energie kann aber zwischen verschiedenen Formen
gewandelt werden, z. B. von Bewegungsenergie in Wärmeenergie. Die Energieerhaltung
lässt sich nach folgender Gleichung berechnen [137]

ρ
D

Dt

[uiui
2

+ h
]

=
∂p

∂t
+ ρkiui +

∂

∂xj
(Pjiui)−

∂qi
∂xi

. (2.4)

Hierbei beschreibt Pji den symmetrischen Schubspannungstensor; ki wird als Variable
für verschiedene Kräfte eingeführt, z. B. Gewichtskraft g. Die Variable h ist über die
Beziehung h = e + p

ρ
mit der inneren Energie e verknüpft, welche sich für ein ideales

Gas über e = cvT errechnet. qi lässt sich über die dreidimensionale Wärmeleitgleichung
qi = −λ ∂T

∂xi
darstellen.

8



2.1 Fluidmechanik

Zustandsgleichungen
Als Zustandsgleichung wird hier die ideale Gasgleichung angegeben. Unter der Annahme,
dass für die mittlere Gaskonstante R̄ = R

w
gilt, wobei R die universelle Gaskonstante und

w die mittlere Molmasse sind, ergibt sich Folgendes:

p = ρR̄T. (2.5)

Die Verwendung dieser Gleichung spielt eine große Rolle bei der Berechnung der Tempe-
ratur mithilfe der Rayleigh-Spektroskopie. Dies wird in Abschnitt 3.2.3 weiter ausgeführt.

2.1.2 Turbulenz

Die beschriebene Navier-Stokes-Gleichung hat für eine laminare Strömung eine stationäre
und eindeutige Lösung. Für hohe Reynolds-Zahlen gilt dies nicht mehr. Statt diskreter
Werte nimmt die Lösung jetzt die Form einer sogenannten Wahrscheinlichkeitsverteilung
an. Eine laminare Strömung ist durch folgende Punkte charakterisiert:

• hohes Maß an Ordnung,

• molekulare Bewegung zwischen den Schichten durch Diffusion, Konvektion oder Lei-
tung,

• Stabilität gegenüber äußeren Einflüssen.

Für eine turbulente Strömung hingegen treten andere Phänomene auf [123]:

• instationär,

• dreidimensional,

• wirbelbehaftet,

• dissipativ.

Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Strömung geschieht durch äußere Störungen
ab einer bestimmten kritischen Reynolds-Zahl. Für eine Rohrströmung liegt diese kritische
Reynolds-Zahl Rekrit bei 2300 [137].

Als Maß für die Einschätzung, ob eine Strömung turbulent ist oder nicht, dient die bereits
erwähnte Reynolds-Zahl. Diese ist definiert über das Verhältnis von destabilisierenden
Trägheitskräften zu stabilisierenden Viskositätskräften.

Re =
U · L
ν

. (2.6)

Hierbei beschreibt U eine für die Strömung charakteristische Geschwindigkeit, während
L eine für die Geometrie charakteristische Länge darstellt. Die kinematische Viskosität
des verwendeten Mediums wird mit ν bezeichnet. Zwischen laminarer und turbulenter
Strömung gibt es eine sehr scharfe Grenze. Diese Grenze wird als viskose Unterschicht
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

bezeichnet. Da die Strömung nicht stationär ist, fluktuiert diese Unterschicht, was im
Allgemeinen als Intermittenz bezeichnet wird [28].

Bei turbulenten Strömungen werden sowohl der Druck als auch die Geschwindigkeit um
den Mittelwert durch Schwankungen überlagert, was in Gleichung 2.7 aufgezeigt wird

ui(xi,t) = ūi(xi) + u′i(xi,t). (2.7)

Mit steigender Reynolds-Zahl weitet sich der Größen- und Frequenzbereich [84, 85]. Unter
der Annahme von lokal homogener und isotroper Turbulenz, überlagert sich die Strömung
aus Wirbeln unterschiedlicher Größenordnungen. Hierbei dienen große Wirbel als Ener-
gielieferanten, die ihre Energie in Form einer Kaskade an immer kleiner werdende Wirbel
abgeben. Die kleinsten Wirbel bleiben solange bestehen, bis sie die mechanische Energie
durch viskose Kräfte in Wärme dissipieren. Dieser Prozess ist symbolisch in Abbildung
2.1 dargestellt.

log5E(1/l)

1/l0 1/lK

log5(1/l)

Produktion
dissipativer

Bereich
Inertialbereich

~k-5/3

~k-7

Abbildung 2.1: Energiekaskade nach Pope [123].

Große Wirbel entsprechen ungefähr der Größe des um- oder durchströmten Objekts
in der Strömung (l0), während kleine Wirbel zu der Größenordnung der sogenannten
KolmogorovLänge (lk) korrespondieren. Diese ist definiert nach [123]

lk =

(
ν3

ε

) 1
4

. (2.8)

Äquivalent dazu lässt sich die Kolmogorov-Zeit definieren, welche der Zeit (tk) entspricht,
in der die kleinsten Wirbel rotieren

tk =
(ν
ε

) 1
2

; (2.9)
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