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EinfGhrung : laminare Flamelets, Grundlagen turbulenter Verbrennung
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Lindstedt-Vaos

Ergebnisse Versuchsbrennkammer und starrer Zylinder
Aussicht: Anwendung far Drallstabilisierte Brennkammer
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Struktur einer vorgemischten laminaren Methan-Luft Flamme [Peters2002]




UNIVERSITAT DER BUNDESWEHR MUNCHEN
Fakultiit fiir Luft- und Raumfahrt

Institut fiir Thermodynamik

Prof. Dr. rer. nat. M. Pfitzner, Prof. Dr.-Ing. Ch. Mundt

Durch Turbulenz wird die laminare Flammenfront aufgerollt und gestreckt:

=> Beschleunigung des chemischen Umsatzes

Flammenfronten turbulenter Vormischflammen [Libby1980]
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Regime-Diagramm fur die turbulente Vormischverbrennung
[Peters94],[Ardey98],[Jordan99]
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Gemittelte Erhaltungsgleichungen:

. op d(pi,)
Kontigleichung: a/t)+ a/j:.l =0

9 5 ) = aﬁ az_-ij
Impulserhaltung: o (PR + = (Pl = pg =2 ~+= =
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— Turbulenzmodellierung bezieht sich auf die ungeschlossenen Terme
Problem: Ra # f(évi,;lv“), es entstehen unbekannte Schwankungsterme,

die modelliert werden mussen

Grundlagen der turbulenten Verbrennung
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Vollstandiger chemischer Mechanismus fir
Kohlenwasserstoffverbrennung [Warnatz1993]
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— const._ . (_ yo  C, 'y j
. - - R, = min| y, ,—*,—<=B
Eddy-Breakup: R, — (yfu R

 Flamelet-Modelle (z.B. Coherent Flame-Modell): aa_2+

« Zimont-Modell: R=p S, Vcf_-const. S,= f(u',Da)

* PDF-Modelle: Transportgleichung fiir Wahrscheinlichkeitsdichte (Speziesmassenbriiche,
Mischungsbruch, evil. Geschwindigkeit + turbulente GréBen); chemischer Quellterm geschlossen

 Lindstedt-Vaos

Verbrennungsmodelle fur vorgemischte turbulente Verbrennung
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) flr Reaktionsfortschrittsvariable am Ort x

Flamelets: verbranntes und unverbranntes Gas raumlich scharf voneinander getrennt

—~——

y—>0=c?=¢-(1-¢)

Bray-Moss-Libby-Modell [Libby1980,1986]
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Ansatz fur chemischen Quellterm Uber Flammenoberflachendichte
Sc :pu.SI,O Z

* p, Dichte des unverbrannten Gases
* 5, o Geschwindigkeit der laminaren Flamme

* ¥ Oberflachendichte des Flamelets; aus fraktaler Theorie [Gouldin1989]:

e (k) ~k 53

Turbulenzspektrum

Bestimmung des chemischen Quellterms
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Modellierung des Umsatzes 0
mittels Fortschrittsvariable: . (,0 ) + e ('0 u;c) = _87

Modellierung mit
Massenbrichen:

- Yb_Yu

Vorteil: Transportgleichungen fur Spezies in gangigen CFD-Codes bereits implementiert

Lindstedt-Vaos-Modell
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CRT monitor

Automatic valve

Exhaust gas
Silencer |jr——— -y

Control panel Cooling water
- cosE———

Flow controller ey Hand valve

Pressure and temperature
monitor | — Exhaust tube

Conical lid

Pressure and
temperature

High pressure chamber

sensor ‘\
3-D stage Bumer High-speed video and

Argon-ion laser and J ? / CCD video camera
Xenon flash-lamp /

Hot-wire anemometer

Quartz windows

Hydrogen —» K 3 <= Cooling water

Fuel-air mixture — - Air

Fig. 1. Schematic of the high-pressure combustion test facility.

Validierung mit Literaturdaten (Versuchsbrenner nach Kobayashi)
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0.25 MPa

®=0.9, u=2.0m/s, d=20mm

Re T : zunehmend feinstrukrurierte fraktale Flammenstruktur

Schlierenaufnahmen verschiedener Flammenregime nach [Kobayashi]
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« Zwei Strome unterschiedlicher Zusammensetzung (Brenngas/Luft); Modellierung mit
Mischungsbruch flr Kohlenstoff:

» Fortschrittsvariable unter Bertcksichtigung des Mischungseffektes:

~

Yp—1-Yg
(Yf,u —Yf,b)‘f

i=1-

» Randbedingungen: Druck: 1bar,5bar,10bar
Einlassgeschwindigkeit: 2.02 bis 4.06m/s
Turbulente Schwankung
am Einlass: 0.09 bis 0.65 m?/s2
Brennstoffgemisch: Methan/Luft bei ®=0.9
Brennerdurchmesser: 20mm

Modellierung des Kobayashi-Brenners
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broken
reaction
zones

thin reaction

zones
& Thar

ASbar

# 10bar
corrugated

flamelets

laminar wrinkled
flames flamelets

1000

Nachgerechnete Experimente im Regime-Diagramm
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. (6
Aus Winkel des Flammenkonus:  s; = u-smbj

E: (I+71)c

Experiment Rechnung: 2
I+7c

fluenti@irt] 0bZ1 Irt.unibvw-muenchen.de [3] Auent Inc <2>

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
E.50e-01
E.00e-01
S5.50e-01
S.00e-01
4.50e-01

4,00e-01
3.50e-01 \
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.508-071
1.00e-01
5.00e-02

9.33e-17

Contours of udm-0 hdar 25, z004
FLUENT E.1 (&, dp, segregated, speS, ske)

Bestimmung der turbulenten Flammengeschwindigkeit aus der CFD-
Rechnung [Kobayashi],[Dinckelacker],[Libby]
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& exp. 1bar
4 CR=5
= CR=6

@ exp. 5 bar
2 CR=5
= CR=6

& exp. 10bar
» CR=5
= CR=6

Ergebnisse Methan/Luft, $=0.9
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Zylindersektor
Randbedingungen:

— zyklisch an Seitenflachen
— symmetrisch an Unterseite
— adiabate Wande

Anfangsbedingungen:
— Luft/Oktan-Gemisch, A=1
T=785.6K
p = 9.294 bar
TKE =18 m?/s?

Zundung bei (x,y,z)=(0,0,0)
Zindradius = 2mm

Berechnung fUr isochore Brennkammer
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2
G I I )
s]=const.-exp(——],/Yp’u—”£ b 0) T, =T,(p)
T, T\ T -T

u

T, =aT, +b+c¢+d¢2+e¢3

p=1...40 bar, T= 298...800K

: uel: iso-
Fuel: iso-octane Fuel: iso-octane

~
T, =298 [K] O T, =800 K]

Fuel: iso-octane
T, =298 [K]

Ermittlung von T, aus isentroper Kompression

Berechnung der laminaren Flammengschwindigkeit nach [Peters]
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F.358e-01
7.5he-01
F.l8a-01
6.75e-01
B.36e-01
5.96e-01
4.58e-11
8.17e-01
4.77e-01
4.37e-01
3.87e-01
3.58e-01
3.18e-01
2.78s-01
2.38e-01
1.99e-01
1.548-01
1.19&-01
7.Bhe-02
4.57e-02
-1.20e-07

o )

Contours of custem-function-

0 [Time=7.0000e-05) Mow 25, 2003
FLUENT B.1 (axi, dp, segregated, spef, ske, unsteady)

Lindstedt-Vaos-Modell
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s, Lindstedt-Vaos-Model
— — — — s, literature

s, cfm

s, eddy-breakup
—ce—ee—e - s, zimont

\'“\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\
H

| I | | | I | | | I | | | I |
0.004 0.0045 0.005 0.0055
time [s]

Lindstedt-Vaos-Modell - Vergleich mit Literaturdaten
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Drallerzeuger

Mischrohr

Brennkammer

Aufpragen einer Drall-
stromung zur Stabilisie-
rung bei magerer Ver-
brennung

Untersuchung des Flam-
menrickschlags ins
Mischrohr

Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
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Brennstoff:
Methan

Eintrittsmassenstrom
70g/s

Eintrittstemperatur:
100 °C

0.02
Radius [m]

Geschwindigkeitsprofile am Eintritt
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Flammenrtckschlag bei Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
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- Lindstedt-Vaos-Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
Experimenten von Kobayashi fur isobare Flamme

» Konstante in Lindstedi-Vaos-Modell nicht druckabhangig, jedoch
Verbesserungsbedarf bei kleinen Turbulenzgraden

* Vergleich mit Literaturdaten bestatigt richtige GroBenordnung fur die
turbulente Flammengeschwindigkeit

Verbesserung Moglich durch Bertcksichtigung von
Flammenstreckungseffekten

» Anwendung des Modells fur Betrachtung des Flammenrickschlages in
Drallstabilisierter Brennkammerstromung

 Erweiterung auf andere Brennstoffe in Arbeit

Zusammenfassung
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Vielen Dank fur die

Aufmerksamkeit!
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« Transportgleichung fir Flammenoberflachendichte X.:

B, 9 (1) 2 (v O

_|_
ot ox. OX .

J J

 Turbulente Reaktionsrate:

; - pfr yquLZ

CFM-Modell
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» Turbulenzkontrollierte Modellierung d. Reaktionsrate:

Cfu ﬁmln ?fu, yox : CPr ] YPr
(T S 1+S

prfu =

Eddy-Breakup-Modell
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*Vergleich mit der nach Zimont berechneten turbulenten
Flammengeschwindigkeit:

U, = AM/(DCl)lM _ A(u/)(3/4) \/Za—lm lt1/4

Zimont-Modell
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@ exp. 1bar
4 CR=5
= CR=6

Ergebnisse Methan/Luft 1bar, $=0.9
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& exp. 5 bar

Ergebnisse Methan/Luft 5bar, =0.9
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& exp. 10bar
» CR=5
= CR=6

Ergebnisse Methan/Luft 10bar, $=0.9
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Problem: Brennen an der Wand (Dissipationsrate sehr groB3)
S0 &

SC :CR ',Ou'Vl/_,1 : 1;

-¢-(1-¢)

~3/4

i_['gTdm
m - k

- 4
(S

—_
—_

- - = - 51
- = = =82
local value

—_

o o
o ©

— — — — sil/local value
— — — — s2/local value

o o
o o

©c o @
- ow

o
~
oHI\H\IHHI\H\IHHI\\HIHHIHHIHHIHHI

I I
0.01 0.02 . 0.01 0.02
axial chamber position [m] axial chamber position [m]

Lindstedt-Vaos-Modell




