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turbulente Fluktuationen von 
Mischung & Reaktionsrate
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ω̇ =

∫
ω̇(f1, f2) P (f1, f2) df df2

Wahrscheinlichkeitsdichte P([A])
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Figure 13. FORMATION RATE VS. MASS FRACTION OF INDICATOR

SPECIES FOR DIFFERENT COEFFICIENTS OF CORRELATION BE-

TWEEN MIXTURE FRACTIONS.

rather than the linear !∗ formulation used previously [Joos et al.,

1996].

Influence of propane content on flame position.

Dependencies of flame position on propane additives in nat-

ural gas (”Swiss Gas”) are discussed next. Figure 11 shows the

averaged flame position as a function of propane amounts for

various constant inlet temperatures. As expected, this behaviour

resembles the temperature dependencies discussed above.

With increasing propane content the flame moves upstream,

due to the lower ignition delay times shown in fig. 8. The rela-

tive change of flame position is also investigated as a function of

propane contents, see fig. 12. Similar to the behaviour of relative

flame movement as a function of temperature, c.f. fig. 10, the

influence of propane addition is displayed for various constant

temperatures. Again much stronger changes in relative flame po-

sition are observed for pure chemistry than for the turbulent flow

cases. For higher temperatures and propane contents, parts of the

flame are outside the observation window range; these points are

missing from fig. 10.

Influence of mixture fraction correlations

The presentation of results concludes with a short discus-

sion of the importance of considering the co-variance between

mixture fractions of hot gas and fuel when computing the mean

chemical source term, see eqn. (5).

CFD simulations of turbulent mixing have shown that al-

most everywhere in the combustor hot gas and fuel are strongly

anti-correlated, i.e. ("H,F ≈ −0.9), with a coefficient of correla-

tion defined as the normalized covariance covH,F :

"H,F =
covH,F

√

#2
H
·#2

F

. (7)

Only near the fuel injector small regions with vanishing correla-

tion ("H,F ≈ 0) can be observed.

Figure 13 shows the influence of the covariance between

mixture fractions on the formation rate of the indicator species:

Peak reaction rates for strongly correlated variables are twice (!)

as high as for anti-correlated variables. Obviously, decoupling

of the mixture fractions would lead to a significant error in the

modelling of the self-ignition process.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

A new model for turbulent reacting flow in burners oper-

ated in the auto-ignition regime has been developed and validated

against experimental results from an industrial burner configura-

tion at atmospheric pressures.

It has been shown by network reactor studies with a detailed

chemical mechanism that in fuel-air mixtures at high preheat

temperatures the evolution of the radical pool prior to ignition

can be represented by the concentration of a single species with

good accuracy.

A novel Monte-Carlo joint PDF approach has been devel-

oped, which makes it possible to take into account the depen-

dence of mean reaction rates on statistical correlations between

variables describing the thermo-chemical state of the reacting

mixture. It has been observed that neglecting such correlations –

in the present case anti-correlation between fuel and first stage

exhaust – would lead to a significant underestimation of self-

ignition times.

The validation against test rig results shows satisfactory re-

sults regarding the flame position. Further on it has to be men-

tioned that the model is essentially free of adjustable parameters.

The auto-ignition model reproduces experimentally observed de-

pendencies, e.g. the influence of the location of ignition on hot

gas temperature or propane additives, correctly.

Further extensions are planned to include the effects of flame

propagation and subsequent heat release, making the model a

qualified, comprehensive tool for the development of new ad-

vanced burners.
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Korrelation von Fluktuationen 
der Konzentrationen & Reaktion

Fehler von bis zu 100 % 
bei Annahme 
statistischer Unabhängigkeit !

Einfluss des Korrelationskoeffizienten R12 
auf die mittlere Reaktionsrate 
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Erzeugung 
repräsentativer 
diskreter
Verteilungen
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SEV Brennkammer der GT24/26
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SEV Brennkammer der GT24/26

• Zweite, selbstzündende Brennkammer

• Drei-Strom Mischung 

• Heissgas aus Hochdruckturbine 

• Brennstoff

• Stützluft, Schirmluft
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Temperaturen, Impulsverhältnisse, 
Gasqualität & Selbstzündung

?
}ω̇ ≈

N∑

i=1

ω̇i(f1, f2)
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Wie “baue” ich eine diskrete 
Verteilung ?
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104 4 Formulierung und Validierung der Teilmodelle

Abbildung 4.8: Algorithmus zur Erzeugung von Verteilungen mit
einem Mischungsmodell.

4.1.8 Erzeugung der Distributionen mit Mischungsmodel-
len

Distributionen durch Zufallszahlengeneratoren zu erzeugen, erscheint
nur in sehr geringem Maß physikalisch motiviert. Sie nutzt ledig-
lich die aus Versuchen bzw. Berechnungen bekannten Informationen
über die Eigenschaften der realen PDF und versucht diese so gut wie
möglich mit einer synthetischen PDF zu approximieren.

Physikalisch motivierter erscheint aber die jPDD (zur Approxima-
tion der Mischungsbruch-PDF) mit einem Verfahren zu generieren,
das die Mischungsvorgänge selber nachbildet. Hierfür ist die For-
mulierung von Mischungsmodellen erforderlich, mit deren Hilfe die
Mischung in der Verteilung durchgeführt wird. Das zu entwickeln-
de Mischungsmodell berechnet hierzu anhand der in der Verteilung
enthaltenen Einzelwerte den neuen Zustand der Verteilung nach
Durchführung eines Mischungsvorgangs. Der Begriff Mischungsvor-
gang oder wie im Folgenden verwendet Mischungszyklus erscheint
hier etwas abstrakt. Mit der in Abb. 4.8 gezeigten Skizze und mit
Hilfe des folgenden Gedankenexperiments soll dies besser nachvoll-
ziehbar werden.

In einem Behälter befinden sich drei Stoffe in zunächst vollkom-
men ungemischtem Zustand. Für eine bestimmte Zeit werden die

Alternative: Mischungsmodell 
(vgl. Monte Carlo/transported PDF)

Mischungs-
modell

(“modified 
Curl”)
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Komplettes Modell für SEV BK

jointPDD

jointPDD
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Eintrittstemperatur, Gasqualität und 
Flammposition
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Ubulk

B

A

Validierung anhand DNS

ternäre Mischung in Kanalströmung
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jPDDs von DNS und modCurl

14



Anwendung im LES-Kontext

•andere Mischungsmodelle 

•z.B. PSP (Meyer & Jenny, 2005)

•SGS Skalartransport, skalare Dissipation

•ko-annularer Doppelquerstrahl 
(mit Reaktion)

• turbulente Verbrennung
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