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4. Verbrennung gasformiger Brennstoffe

Die Stoffbilanzen und die Energiebilanz ergeben die Hohe der Verbrennungstemperatur sowie
den Energieverbrauch und damit die Betriebskosten. Die im Folgenden behandelte
Reaktionskinetik der Brennstoffe ergibt die Groe der Verbrennungseinrichtung und damit
die Investitionskosten. Dariiber hinaus beeinflusst die Reaktionskinetik die Entstehung vieler
Emissionen. Grundlage des Verbrennungsmechanismus aller Brennstoffe ist der der
gasformigen Brennstoffe.

4.1 Reaktionsablauf
4.1.1 Reaktionsmechanismus
Reaktion wie

CH,+20, - CO,+2H,0 4-1)
oder
CO+ 1/2 0, - CO, 4-2)

laufen nicht tatsdchlich ab. Diese Gleichungen sind das summarische Ergebnis mehrerer
Einzelreaktionen. Sie werden daher als Brutto-Reaktionsgleichungen bezeichnet. Tatsédchliche
Reaktionen (Elementarreaktion) laufen im molekularen Bereich ab, wie beispielsweise die
bimolekularen Reaktionen

H+0, > 0+OH (4-3)
CO+OH — CO, +H (4-4)
und die unimolekulare Reaktion
0, —->0+0. (4-5)
Der Umsatz wird hauptsdchlich durch die Radikale O, H und OH unter Bildung von
Zwischenprodukten bewirkt. Die Radikale strahlen im kurzwelligen sichtbaren Bereich
(ultravioletter Bereich). Daher leuchten Gasflammen bldulich. Dieser Effekt wird
Lumineszenz genannt.
Die Verbrennung von Methan lduft tiber etwa 400 Elementarreaktionen ab. Zur genauen
Beschreibung des gesamten Reaktionsmechanismus muss die Kinetik der einzelnen
Reaktionen bekannt sein. Die Umsatzgeschwindigkeit einer Elementarreaktion ist

proportional dem Produkt der molaren Dichtekonzentrationen der Ausgangsstoffe. Fiir eine
unimolekulare Reaktion wie Gl. (4-5) gilt somit

=——-Le -k, (4-6)

und entsprechend fiir eine bimolekulare Reaktion wie Gl. (4-3)
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dﬁH — dﬁoz —_ dﬁo —_ dﬁox—x
dt dt dt dt

=~k By o, - 7

Bei zeitlich konstanter Gesamtdichte folgt hieraus mit p, = p - X,

dx,, dX, dX,  dXon o~ — -
= == =— =—p-k-Xy-X, - 4-8
dt  dt dt dt P& Xn %o, @9
Fiir die Riickreaktion gilt entsprechend
dX; ~ - o o
dtH =p-k-Xq - Xoy- (4-9)

Im Gleichgewichtszustand sind die Bildungs- und Zerfallsgeschwindigkeiten gleich. Daraus
folgt als Zusammenhang der beiden Reaktionskoeffizienten

k=k-K (4-10)
mit K als Gleichgewichtszahl entsprechend Abschnitt 2.2.2.

Die Temperaturabhiingigkeit des Reaktionskoeffizienten wird durch den Arrhenius-Ansatz

K=k, -exp(— %} @-11)

beschrieben. Der priaexponentielle Koeffizient ist oft leicht temperaturabhiingig, was man gut
durch

k=k, - T" -exp(— R—ET] (4-12)

anndhern kann. Die Aktivierungsenergie E entspricht der Energieschwelle, die fiir die
Reaktion iiberwunden werden muss. Sie erreicht maximal den Wert der Bindungsenergien,
wie z. B. bei Dissoziationsreaktionen, kann jedoch auch sehr kleine Werte bis zu null
annehmen, falls simultan zur Bindungsbrechung neue Bindungen gekniipft werden.

Bei sehr hohen Temperaturen nédhert sich der Exponentialterm dem Wert eins, so dass der
priexponentielle Koeffizient den maximalen Wert des Reaktionskoeffizienten angibt. Dieser
besitzt bei uni- und bimolekularen Reaktionen verschiedene physikalische Bedeutungen. Bei
einer unimolekularen Reaktion stellt der Kehrwert von ko eine mittlere Lebensdauer des
Molekiils dar. Diese wird bestimmt durch die Frequenz, mit der die an der Molekiilbindung
beteiligten Atome schwingen. Mit Hilfe der statistischen Thermodynamik ergibt sich
ko = 10" - 10" - s™'. Bei bimolekularen Reaktionen entspricht der priexponentielle Faktor
eine Stofzahl. Bei sehr hohen Temperaturen wird ndmlich die Reaktionsgeschwindigkeit
durch die zeitliche Anzahl von StoBen zwischen zwei Molekiillen begrenzt. Aus der

kinetischen ~Gastheorie erhdlt man Werte von k,=10""-10"m’ kmol™-s™. Die

Aktivierungsenergien und der pridexponentielle Koeffizient sind fiir eine Vielzahl von
Elementarreaktionen im Buch von Warnatz et al. 1996 angegeben.
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Der sich aus der Berechnung der Umsatzkinetik aller Elementarreaktionen ergebende
Reaktionsmechanismus ist beispielhaft fiir eine vorgemischte Methan-Luft-Flamme im Bild
4-1 gezeigt. Dieser Mechanismus ist in Bild 4-2 vereinfacht dargestellt. Demnach wird von
den Kohlenwasserstoffen zunédchst sukzessive ein Wasserstoffatom abgespalten, das zu
Wasserdampf weiterreagiert. Sind nur noch ein oder zwei Wasserstoffatome vorhanden, wird
ein Sauerstoffatom angelagert. Durch weitere Wasserstoffabspaltung bildet sich dann
Kohlenmonoxid, das schlieBlich zu Kohlendioxid aufoxidiert wird.

X ‘/ [ N A//'Cﬁb

+H.0,0H M = CH

—> CH, $—————5 C,H, "> CH,CHO~+-> CH,CO-"=-> CH, Tl TL

~ <, .
'J{()\%:Hi +M(,)O:) HO CHi
2R cno,0,cHO ﬂ N

—> CH,0 CH
'+H,0,0H +H CHO Cz"b
s, o
— CHO ; \\\ +0 m — %
'+M,02,H +Hi ‘
Lo o
CoHy==-> CH,CO- oy cn,

Cco . %

G,
i

cH —H——cn,  cHocHo L H
J+O,O2 +0,0,
\4
co CO,CO,
Bild 4-1: Integrale Reaktionsflussanalyse in Bild 4-2: Schematischer Mechanis-
einer vorgemischten stochiometri- mus der Verbrennung von
schen Methanflamme (Warnatz 1984) Kohlenwasserstoffen

(Warnatz et al. 1996)

Die langsamsten Reaktionsgeschwindigkeiten bestimmen maBgeblich die gesamte
Verbrennungsgeschwindigkeit. In Bild 4-3 ist das Ergebnis einer Sensitivititsanalyse der
Reaktionsgeschwindigkeiten in einer vorgemischten Methan-Luft-Flamme nach Nowak et al.
1988 dargestellt. Demnach besitzen die Reaktionen H + O, — OH + O und
CO+O0OH —-CO,+H die geringsten Geschwindigkeiten. Diese Reaktionen sind
brennstoffunabhingig. Sie gelten also auch fiir die Verbrennung von Oldidmpfen und von den
Fliichtigen der Kohlen. Zur Ermittlung der Form und des Ausbrandes von Flammen wird
daher vornehmlich die OH-Konzentration gemessen.
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Bild 4-3: Sensitivititsanalyse der Reaktionen in einer vorgemischten Methanflamme
(Warnatz 1984)

Die Anzahl der fiir praktische Flammenberechnungen zu beriicksichtigenden Reaktionen
hingen von der Fragestellung und der Genauigkeit ab. Insbesondere zur Berechnung von
NOy-Emissionen ist die Ortliche Verteilung der Radikale und der Temperatur und damit die
ortliche Wiarmefreisetzung von groer Bedeutung. In diesem Fall miissen nach Goérner 1991
20 bis 40 der langsamsten Reaktionen beriicksichtigt werden. Der reine Umsatz des
Brennstoffs kann dagegen mit weit weniger Reaktionen angendhert werden, vor allem bei
nicht vorgemischten Flammen, bei denen der Umsatz hauptséichlich durch die Vermischung
bestimmt wird. Im einfachsten Fall kann die Reaktionsgeschwindigkeit von
Brennstoffkomponenten B durch Ansitze entsprechend den Bruttoreaktionsgleichungen
angendhert werden

dp edas E )\ .. ~
%=—P2 b'ko'exp(—ﬁj'PB'sz’ (4-13)

wobei dann die Exponenten der Konzentrationen von eins abweichen. Leider werden die
Reaktionsgleichungen nicht stets mit der Partialdichte, sondern oftmals abweichend mit der
Volumenkonzentration X gebildet

Da sich beide Definitionsgleichungen {iber die Potenz der temperaturabhingigen
Gesamtdichte unterscheiden, miisse sich jeweils etwas abweichende Aktivierungsenergien
ergeben. Teilweise wird auch das Produkt p-k, zu einem neuen Reaktionskoeffizienten

zusammengefasst, so dass sich fiir diesen dann abweichende Einheiten ergeben.

In Tabelle 4-1 sind solche Reaktionsgleichungen fiir einige wichtige Brennstoffkomponenten
angegeben. Die Oxidation von Kohlenmonoxid hingt stark von der Wasserdampf-
konzentration in der Luft ab, was durch einen Zusatzterm beriicksichtigt wird. Ein trockenes
Gemisch aus CO und O, ist daher schwer zu ziinden und zu verbrennen, da die OH-Radikale
fehlen. Fiir Wasserdampfkonzentrationen oberhalb etwa 10 % ist die angegebene Gleichung
nicht mehr giiltig, da die Umsatzgeschwindigkeit dann unabhéngig von dieser Konzentration
wird. In Bild 4-4 sind als Beispiel Messwerte des Reaktionskoeffizienten der CO-Oxidation
gezeigt.
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Hieraus wird ersichtlich, dass die von verschiedenen Autoren ermittelten Werte teilweise
erheblich voneinander abweichen. Daher findet man in der Literatur fiir die
Reaktionskoeffizienten und Exponenten der Konzentration stark abweichende Werte.

Die Oxidation von hoheren Kohlenwasserstoffen kann im einfachsten Fall durch eine
dreistufige Reaktionsfolge beschrieben werden, der Zerfall zu CO und H; in der ersten und
die anschlieBende Oxidation zu CO, und H,O in der zweiten bzw. dritten Stufe (GOrner
1991).

CH;s+2 O, — CO; + 2 H,O
dx
dctm 5l -k-i%,L ioof Dryer et al. 1973

3 1/2

R-T kmol g
CO+%2 0, — CO,
dX o ~ ~ ~1/2 ~1/2
T=_p.k.xco Ko, Ko Howard et al. 1973
3
k:1’3‘101,exp(_l%k]/molj m’ 1
R-T kmol s
H; + 2 O, —» H,0O
45
Z:z :_k-’ljgl’zz.’[joz Jensen et al. 1995
3/2
28,4 kJ/ mol 3 1
k=16-10° -(T/K)S/2 -exp(— mo ] o c=
R-T kmol S
C3H8+502—>3C02+4H20
95
% = KPUL LT Turns et al. 1996
1255k /mol | m* | 1
k=4.84-10° - exp| — 222 MO0 M =
R-T kmol S
CHy +3/20,— CO +2H,0
dPey, 55 De S S 1. 1989
T__ “Pen, *Po, e Sowza-dantos et al.

3
k=3,6-10“-(T/K)‘1.exp(_130,5kl/molj m 1

R-T kmol'g

Tabelle 4-1: Globalansitze fiir Brennstoffreaktionen

Abschlielend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass der Umsatz des Brennstoffs durch die
Radikale bewirkt wird. Diese erzeugen jedoch als Nebenwirkung die NOy-Emission. Analog
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ist im menschlichen Leben ein Reaktionsfortschritt von etablierten Gruppen nur durch
Radikale moglich. Nehmen diese jedoch iiberhand, werden sie schidlich.

2000 1500 1200 1000 K

10’

-
!
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CO+1/2 0,~ CO,
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Bild 4-4: Normierte Reaktionsgeschwindigkeit der CO-Verbrennung nach
Howard et al. 1973

4.1.2 Ziindung

Fiir den Start der Reaktion eines Brennstoffs mit Sauerstoff werden die Radikale OH, H und
O bendtigt. Diese entstehen zunichst durch Dissoziation von Wasserdampf und Sauerstoff
gemil

H, O —-OH+H (4-14)
bzw.
0, —-0+0. (4-15)

Das Gleichgewicht dieser Reaktionen ist in Bild 2-6 gezeigt. Demnach dissoziiert H;O bei
niedrigeren Temperaturen als O,. Daher tragt die Luftfeuchtigkeit maBgeblich zur Erzeugung
von Radikalen bei. So ziindet beispielsweise Kohlenmonoxid in trockener Luft erst bei sehr
viel hoheren Temperaturen als in feuchter Luft.

Zur Erzeugung von Radikalen muss also eine kleine, jedoch ausreichende Gasmenge auf hohe
Temperaturen gebracht werden. Fiir die instationidre Erwidrmung eines Gasvolumens gilt die
Energiebilanz

dT . .
p-Voe, =0~ Q. (4-16)
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Hierin sind QR der durch die Reaktion erzeugte Wirmestrom und Qa der durch Konvektion
und Strahlung abgefiihrte Wiarmestrom. Fiir diese beiden Wirmestrome gilt

Q. =M, - 4h, 4-17)

(MB Brennstoffmassenstrom, Ahgr Reaktionsenthalpie) mit dem Reaktionsansatz
entsprechend Gl. (4-13)

: dx, p>-V E .. -
M,=p- V- —=2_".%k -expl —— |- X% X 4-18
LT VIR p( R-Tj B (+19)
bzw.
Q,=0-A-(T-T,) (4-19)

(Ty Umgebungstemperatur), wobei vereinfachend die Strahlung in dem Wirme-
tibergangskoeffizienten beriicksichtigt sein soll. Der prinzipielle Verlauf dieser beiden
Wirmestrome in Abhingigkeit von der Temperatur ist in Bild 4-5 dargestellt. Der
Wirmestrom durch Reaktion hat entsprechend dem Arrhenius Ansatz einen S-formigen
Verlauf wihrend der Verlustwarmestrom linear ansteigt. Zunéchst wird im linken Teilbild der

Verlauf von QR1 fiir eine groBe Wirmeproduktion betrachtet. Bei Temperaturen T < Ty ist

die Wirmeabfuhr groBer als die Warmeproduktion. Eine Ziindung und Verbrennung ist nicht
moglich. Bei T = Ty stellt sich zwischen Wirmeproduktion und Wirmeabfuhr ein
Gleichgewicht ein. Dieses ist jedoch instabil. Bei einer geringen Temperaturabsenkung wird
der Verlust grofer als die Produktion, das Gas kiihlt ab und die Reaktion erldscht. Bei einer
geringen Temperaturerhohung dagegen nimmt die Umsatzgeschwindigkeit stark zu und
erwiarmt das Gas, bis sich bei der Verbrennungstemperatur Ty neues Gleichgewicht einstellt.
Die Temperatur Tz, ab der sich das Gas selbstindig erwédrmt, ist die Ziindtemperatur. Das
Gleichgewicht bei der Verbrennungstemperatur ist stabil. Bei einer kleinen Abweichung von
diesem Gleichgewicht zu einer hoheren Temperatur wird die Wirmeabgabe grofler als die
Wirmeerzeugung. Das Gas kiihlt sich folglich wieder ab und die Temperatur kehrt zum
Gleichgewicht zuriick. Bei einer Abweichung von diesem Gleichgewicht zu einer niedrigeren
Temperatur wird umgekehrt die Warmeproduktion grofler als die Warmeabgabe. Das Gas
erwiarmt sich bis die Temperatur wieder das Gleichgewicht erreicht hat.

Qu B
Q

o2

T22 Tv1 Tv2 T T22T21 T

T

z1

Bild 4-5: Ziindungsmechanismus
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Schwachgase haben wegen ihrer geringen Konzentration an brennbaren Bestandteilen gemal
Gl. (4-18) eine geringe Umsatzrate und damit eine geringe Warmeproduktion, wie in Bild 4-5

am Verlauf von Qpg, prinzipiell dargestellt ist. Diese brauchen daher eine hdhere
Ziindtemperatur und eine hohere Ziindenergie, sie ziinden also schlechter. Die
Verbrennungstemperatur ist dagegen niedriger im Vergleich zum vorherigen Fall mit Qm-

Liegt der Brennstoff oder der Sauerstoff in einem Gemisch nur in einer geringen
Konzentration vor, so ist wiederum gemifl Gl (4-18) die Umsatzgeschwindigkeit sehr gering.
Bei Unterschreitung der sogenannten Ziindgrenze iibersteigt die Warmeproduktion nicht mehr

die Wirmeabfuhr, wie prinzipiell am Verlauf Qs in Bild 4-5 dargestellt ist.

Die Ziindgrenzen sind abhingig von der Art des Brennstoffs, der Temperatur, der Brennstoff-
und Sauerstoffkonzentration sowie etwas vom Druck. In Tabelle 4-2 sind Ziindgrenzen und
Zindtemperaturen fiir einige Gase aufgefiihrt (Cerbe 1992). Ist die Konzentration von Methan
oder Erdgas in einem Gemisch mit Luft kleiner als etwa 5 % und grofer als etwa 15 %, so ist
dieses Gemisch nicht ziindbar. Bei Kohlenmonoxid und Gichtgasen (Schwachgasen) ist die
untere Ziindgrenze mit etwa 20 % bzw. 33 % erheblich hoher. Bei hoheren
Kohlenwasserstoffen ist die untere Ziindgrenze mit 1 % bis 2 % vergleichsweise sehr klein.
Die Ziindtemperaturen konnen sehr unterschiedlich sein. Methan und damit Erdgas sowie
Kohlenmonoxid haben mit 640 °C bzw. 610 °C hohe Ziindtemperaturen. Dagegen haben n-
Pentan und n-Hexan, die bei Umgebungszustand noch fliissig sind, mit 285 °C bzw. 240 °C
sehr niedrige Ziindtemperaturen. Fliissige Brennstoffe verdampfen vor der Verbrennung. Das
Dampf-Luft-Gemisch reagiert dann analog. Dieselkraftstoffe haben eine Ziindtemperatur
(Dampfziindung) im Bereich 250 °C bis 300 °C. Ottokraftstoffe benotigen dagegen sehr hohe
Ziindtemperaturen, wie im Kapitel 8 noch erldutert werden wird. Durch bestimmte
Mischungen von Kohlenwasserstoffen und Zusétzen liegen die Ziindtemperaturen bei diesen
Kraftstoffen etwa im Bereich von 500 bis 600 °C.

Brenngas Chemisches Ziindtemperatur | Ziindgrenze in Luft (20 °C)
Symbol in Luft untere obere
°C Vol.-% Vol.-%
Wasserstoff H, 530 4,1 72,5
Kohlenmonoxid CO 610 19,6 72,9
Methan CH4 645 5,1 13,5
Ethin (Acetylen) C,H; 335 2,3 82,0
Ethen (Ethylen) C,H, 540 3,0 17,7
Ethan CyHg 530 3,1 11,7
Propen (Propylen) CsHg 460 2,6 10,0
Propan CsHg 510 2,1 9,5
n-Butan C4Hyo 490 1,5 8,5
n-Pentan (*) CsHy, 285 1,3 7,6
n-Hexan (¥) CeH14 240 1,2 7.4
Hochofengas 630 33 70
Kokereigas 560 5 30
Erdgas L. 640 5 15
Erdgas H 640 4 16

(*) bei Normzustand kondensiert

Tabelle 4-2: Ziindtemperaturen und Ziindgrenzen einiger Brenngase (Cerbe 1992)
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In Bild 4-6 sind Anhaltswerte der Ziindgrenzen von Erdgas in Luft mit verschiedener
Temperatur gezeigt. Je hoher die Temperatur der Luft ist, desto mehr verschiebt sich die
Ziindgrenze zu kleineren bzw. groleren Werten. In vorgewidrmter Luft verschiebt sich auch
die Ziindtemperatur zu niedrigeren Werten. Die beste Ziindung wird iibrigens in der Néhe der
stochiometrischen Zusammensetzung im brennstoffreichen (fetten) Bereich erreicht. Die
sichere Ziindung ist insbesondere in Motoren von grof3er Bedeutung (siehe Abschnitt 8.3).

. T
Vol. %

obere Zlndgrenze

CH / 7

é __-unverzdégerte Zindung

10 %

\% unteMe
0O 500 1000 °C 1500
Temperatur

Bild 4-6: Ziindtemperaturen von Methan (nach Zelkowski 1969 und Thiel-Bohm 1991)

Im rechten Teil von Bild 4-5 ist noch der Fall dargestellt, dass ein Brennstoff in zwei
Apparaten mit unterschiedlicher Wirmeabfuhr verbrannt wird. In einem Dampfkessel ist

wegen der kalten Winde die Wirmeabgabe relativ hoch (Q,,), in einer Brennkammer wegen

der geringen Wandverluste dagegen relativ niedrig (Qaz). In dem Dampfkessel benotigt der

Brennstoff folglich eine hohere Ziindtemperatur als in einer Brennkammer. Daher konnen
Schwachgase und andere schwer ziindbare Brennstoffe nicht zur Wirmeerzeugung in
Dampfkesseln eingesetzt werden.
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4.2 Vormischflammen

Werden Brenngas und Luft vor der Ziindung miteinander gemischt, so bezeichnet man den
Brenner und die zugehorige Flamme als Vormischbrenner bzw. Vormischflamme. Beispiele
sind Brenner fiir kurze Flammen und intensive Verbrennung wie Ziindbrenner , Gasbrenner in
Haushaltsheizungen und Deckenbrenner in Industriedfen sowie der Otto-Motor und die
Gasturbine.

4.2.1 Flammenlinge

In Bild 4-7 ist die Fotografie einer turbulenten Vormischflamme von einem Rohrbrenner
gezeigt, und zwar eine Langzeitaufnahme und eine Kurzzeit-Schlierenaufnahme, auf der die
turbulenten Strukturen zu erkennen sind. In Bild 4-8 ist die Vormischflamme schematisch
dargestellt. Die typische Form der Flamme entspricht einem Kegel. Die Reaktionsfront stellt
sich an dem Ort ein, an dem die Geschwindigkeitskomponente vg gleich der
Flammengeschwindigkeit ist. Diese kann somit iiber die mittlere Austrittsgeschwindigkeit u
des Brenners und dem Winkel ¢ des Kegels experimentell ermittelt werden

Ve =U-sing@. (4-20)

Die Linge der Flamme ergibt sich in guter Niherung aus der geometrischen Beziehung
L da L
2 tanQ

4-21)

Fiir kleine Winkel gilt sin ¢ = tan ¢ . Damit folgt aus obigen beiden Gleichungen

L, = 4 U (4-22)
2 Vg
Wird die Austrittsgeschwindigkeit durch den Volumenstrom
v,=".q2.9 (4-23)
4
ersetzt, so erhidlt man schlieBlich fiir die Flammenlinge
Lng-&-i, (4-24)
T d, Vg

Diese ist also proportional dem austretenden Volumenstrom. Durch eine Verringerung des
Brennerdurchmessers wird die Flamme verlidngert. Die Flammenlidnge hingt schlielich noch
von der Flammengeschwindigkeit ab, auf die im Folgenden ndher eingegangen wird.
Unterschieden wird dabei zwischen laminar und turbulenter Stromung.
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Bild 4-7: Fotografien einer turbulenten vorgemischten Flamme bei langer und kurzer
Belichtung von Tsuji 1979
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z

i Bild 4-8: Zur Linge von Vormischflammen

4.2.2 Flammengeschwindigkeit

Die Flammengeschwindigkeit ldsst sich interpretieren als eine Strecke Op, die die
Flammenfront in der Zeit T zuriick legt

v, = STF . (4-25)

Die Ausbreitung einer Temperaturfront in einem Korper ist entsprechend der dimensionslosen
Schreibweise der Fourierschen Dgl

8 =+Jag 7 (4-26)
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wobei ag =A;/ (pG -cp) der Temperaturleitkoeffizient des Gases ist. Aus beiden Gleichungen

folgt fiir die Flammendicke

5~ -_* (4-27)
Ve Pg "Cp  VF

Die Breite 0 g der Flammenfront betriagt bei Umgebungsdruck nur wenige Zehntel Millimeter.
Nach obiger Gleichung nimmt die Flammenbreite mit abnehmender Dichte und damit
abnehmendem Druck zu. Daher miissen Messungen zu Konzentrations- und
Temperaturprofilen in Vormischflammen bei Unterdruck durchgefiihrt werden. Zur
Durchfiihrung solcher Messungen sei beispielsweise auf Braun 1998 verwiesen.

Die Zeit ist umgekehrt proportional der Umsatzgeschwindigkeit des Brennstoffs

1
T= . 4-28
dX /dt (-28)
Entsprechend Gl. (4-13) gilt fiir die Umsatzgeschwindigkeit
T= % . (4-29)
p- k- Xg - on
Damit folgt fiir die Flammengeschwindigkeit
vom Mo Lz (4-30)
c, Mg ’

Diese ist also iiber A , ¢, und k von der Art des Brennstoffs, iiber k von der Temperatur und
iber Xj -igz von dem Produkt und damit auch der Hohe der einzelnen Konzentrationen

abhiéngig.

In Bild 4-9 ist die laminare Flammengeschwindigkeit fiir einige Brennstoffe in Abhingigkeit
von der Brennstoffkonzentration dargestellt. Die Flammengeschwindigkeit erreicht in der
Nihe der stochiometrischen Brennstoff-Luft-Zusammensetzung auf der luftarmen Seite (fettes
Gemisch) den maximalen Wert. Dort ist entsprechend Bild 3-5 die Temperatur am hochsten,
so dass sich bei dieser Gemischzusammensetzung auch die hochste Reaktionsgeschwindigkeit
ergibt. Die Abhingigkeit der Flammengeschwindigkeit von der Gemischzusammensetzung
gleicht der Temperatur in Bild 3-5. Je mehr die Zusammensetzung vom maximalen Wert bei
etwa A =09 abweicht, desto niedriger wird die Temperatur in der Flammenfront und desto

niedriger wird folglich die Reaktionsgeschwindigkeit und damit die Flammenge-
schwindigkeit. Wasserstoff besitzt den hochsten Wert und Kohlenmonoxid den niedrigsten.
Acetylen hat gegeniiber den meisten Kohlenwasserstoffen einen sehr hohen Wert. Daher
ergibt Acetylen sehr intensive Flammen und wird folglich als Schweillgas verwendet. Die von
verschiedenen Autoren experimentell ermittelten Werte fiir die Flammengeschwindigkeit
schwanken relativ stark. Tabelle 4-3 gibt beispielhaft Schwankungsbreiten gefundener Werte.
Insbesondere fiir Kohlenmonoxid ist die Schwankungsbreite relativ hoch. Dies ist u. a. in dem
hohen Einfluss der Luftfeuchtigkeit begriindet, wie aus dem Globalansatz aus Tabelle 4-1
erkennbar ist. Aus Bild 4-4 ist ersichtlich, dass besonders bei den typischen
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Verbrennungstemperaturen oberhalb 1200 °C die ermittelten Reaktionskoeffizienten relativ
stark streuen. Der Einfluss des Temperaturprofils in der Flammenfront hat einen starken
Einfluss, wie am Beispiel 4-1 noch erldutert wird.

0,6 2,4
V L
Ve [mis] | rlm/e]
1,8 |
04 |
1,2 |
0,2
0,6 |
0,0 e — 0.0
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60 70
¥ol.% Brennsiof Vol.% Brennstoff
Bild 4-9: Laminare Flammengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Konzentration
fiir verschiedene Brennstoffe bei 1 bar (Warnatz 1993, Turns 1996, Chomiak
1990)
VF max [m/S] X B max [%] X B st [%]
Methan CH,4 0,38 - 0,45 10,2 9,5
Wasserstoff H, 2,1-2,6 42 29,6
Kohlenmonoxid CO 0,2-04 41 29.6
Acetylen C,H, 1,35-1,70 - 7,75
Ethylen C,Hy 0,62 - 0,80 - 6,54
Ethan C,Hg 0,42 - 0,53 - 5,66
Propan CsH;g 0,42 - 0,50 - 4,03
Tabelle 4-3: Schwankungsbreite gemessener maximaler laminarer

Flammengeschwindigkeiten
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24r Ve [m/s] C,H, \
B | Kerosin
20k 1,5 . )
aphthalin
1,6 C;Hg
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Bild 4-10: Einfluss der O,-Konzentration auf Bild 4-11: Einfluss der Anfangstemperatur
die laminare Flammengeschwin- auf die laminare Flammenge-
digkeit von Hexan (Shchetinkov schwindigkeit
1965)

Bild 4-10 zeigt den Einfluss der O,-Konzentration auf die Flammengeschwindigkeit
beispielhaft fiir Hexan als Brennstoff (Chomiak 1990). Aus Bild 4-11 ist zu erkennen, dass
die Flammengeschwindigkeit mit der Luftvorwidrmung und damit der Flammentemperatur
zunimmt.

Bei einer turbulenten Stromung stellt sich keine glatte Kegelform, sondern entsprechend Bild
4-7 eine rauhe Kegeloberfliche ein. Beispielsweise bei Warnatz et al. 1996 ist die gemessene
OH-Konzentration an der Oberfldache, also an der Reaktionsfront sichtbar gemacht. Man
erkennt, dass die Oberfliche aus vielen kleinen laminaren Flammen besteht. Zur
mathematischen Beschreibung solcher Flammen geht man daher vom sogenannten Flamelet-
Modell aus: Die turbulente Flamme wird als ein Ensemble vieler kleiner laminarer Flammen
in einem turbulenten Stromungsfeld betrachtet.

A

lam

Aturb

7777714141

Bild 4-12: Tatsichliche und mittlere Flammenflache

Die turbulente Flammenform ist in Bild 4-12 schematisch dargestellt. Die tatsédchliche
Oberfliche mit den laminaren Flammen sei Apn, die mittlere Oberfliche sei Aywp. Diese
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breitet sich dann mit der turbulenten Flammengeschwindigkeit v b aus. Folglich besteht der
Zusammenhang

VElam * Alam = Vrwb Alurb . (4'3 1)
Ersetzt man die turbulente Geschwindigkeit entsprechend
VFlurb = VFlam + V, (4_32)

durch die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit v”, so folgt fiir das Flachenverhiltnis

4
Aﬂ=1+ v

turb v Flam

(4-33)

Entsprechend ist auch die turbulente Flammengeschwindigkeit hoher als die laminare

’

VE b eV (4-34)

VFlam VFlam

Ve, Inm/s
tur

0 1 | |
0 25 5 7.5 10

v'in m/s

Bild 4-13a: Turbulente Flammengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Schwankungsgeschwindigkeit fiir einen Rohrbrenner mit Turbulenzgittern
(Turns 2000)

Die turbulente Flammengeschwindigkeit ist in Bild 4-13 in Abhingigkeit von der
Schwankungsgeschwindigkeit fiir zwei unterschiedliche Anwendungsfille gezeigt. Das Bild
4-13a gilt fir einen Rohrbrenner. Hierbei wurde die Turbulenz iiber Gitter erzeugt. Die
Messpunkte gelten fiir verschiedene Gase, die eine laminare Flammengeschwindigkeit von
0,4 m/s und 0,2 m/s aufweisen. Man erkennt, dass die Flammengeschwindigkeit bei sehr
hoher Turbulenz bis zum 50fachen ihres laminaren Wertes ansteigen kann. Das Bild 4-13b
gilt fir ein Cs;Hg-Luft-Gemisch in einer Verbrennungsbombe. Dies entspricht dem
Anwendungsfall des Otto-Motors. Die Flammengeschwindigkeit steigt zunédchst ausgehend
vom laminaren Wert mit der Schwankungsgeschwindigkeit und damit der Turbulenz stark an.
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Sie durchlduft dann ein Maximum, das umso hoher liegt, je niedriger die Luftzahl ist. Bei der
Luftzahl 1,1 beispielsweise ist die maximale turbulente Flammengeschwindigkeit um den
Faktor zehn hoher als die laminare. Danach nimmt die turbulente Flammengeschwindigkeit
mit der Turbulenz wieder ab, bis die Turbulenz schlieB3lich so grof} ist, dass die Flamme
erlischt.

Bild 4-13b: Turbulente Flammengeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Turbulenz fiir ein
CsHs-Luft-Gemisch in einer Verbrennungsbombe (Abdel-Gayed et al. 1984)

Mit zunehmender Turbulenz nehmen die Konzentrationsgradienten und somit die
Diffusionsgeschwindigkeiten zu. Die Kinetik des chemischen Umsatzes ist schlieBlich nicht
mehr schnell genug. Die reaktiven Spezies werden zu stark verdiinnt. Die Reaktionswirme
nimmt dadurch ab, die Temperatur sinkt Ortlich entsprechend. Da die
Reaktionsgeschwindigkeit exponentiell von der Temperatur abhéngt, wird diese plotzlich so
langsam, dass es zu einer Loschung der Flamme fiihrt. Die Zeit fiir eine Flammenloschung
liegt nur im Bereich von 0,1 ms (Warnatz et al. 1996).

Die Loschung wird mit der sogenannten Streckung beschrieben, die von dem tangentialen
Geschwindigkeits- und Konzentrationsgradienten (entlang der Flammenfldche) bestimmt
wird. Dieser fithrt zusétzlich zum normalen Stofftransport Radikale und Reaktanden aus der
Reaktionszone fort. Die Streckung wird mit der sogenannten Karlowitzzahl

_ 5 du
v dz

Ka (4-35)

beschrieben. Wenn diese Zahl etwa den Wert eins iiberschreitet, tritt eine Loschung auf.

Wie Bild 4-13 zeigt, 16schen Gemische besonders leicht bei hoheren Luftzahlen. Dies ist einer
der Griinde, warum bei Magermotoren relativ starke Kohlenwasserstoff-Konzentrationen
auftreten, obwohl O,-Uberschuss eigentlich eher zu einer vollstindigen Verbrennung fiihren
sollte. Bei Motoren kommt es an den kalten Wénden (im Gegensatz zu Ofen) besonders leicht
zu Loschungen. In Motoren ist iibrigens die turbulente Flammengeschwindigkeit in etwa
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proportional der Umdrehungszahl. Daher fiihrt diese zu einer Beschleunigung der
Verbrennung, wodurch die Verbrennung beinah stets den gleichen Kurbelwellenbereich
umfasst. Sonst wire eine motorische Verbrennung auf niedrige Drehzahlen beschrinkt.

Schwachgase (hoher inerter Anteil im Brennstoff) verloschen ebenfalls besonders leicht und
sind entsprechend schwer zu ziinden.

Die durch das plotzliche Verloschen verursachten Kontraktionen des Gases sind als Quelle
der Flammengerdusche (zusammen mit geometriebedingten Resonanzerscheinungen)
anzusehen (Warnatz et al. 1996).

Beispiel 4-1
Die Flammengeschwindigkeit von Methan, Kohlenmonoxid und Propan soll mit den globalen
Reaktionsansditzen aus Tabelle 4-1 iiberschligig berechnet werden. Dazu sollen

stochiometrische Bedingungen angenommen werden.

Fir Methan ergibt sich mit dem Globalansatz in Gleichung (4-30) eingesetzt fiir die
Flammengeschwindigkeit

Ae 1 07 =
vp= =S ——p ™ kXY ROY.

4 2
c, Mg

P

Die stdchiometrischen Konzentrationen betragen Xy =0,095 und X, =0,19. Fir die

Molmassen, Wirmeleitfahigkeit und spezifische Wirmekapazitit des Gemisches werden
niherungsweise die Werte von Luft verwendet, da der Stickstoff stets iiberwiegt. Fiir die
Temperatur wird ein mittlerer Wert von 1300 °C angenommen. Damit erhélt man fiir die

Wirmeleitfahigkeit (Stoffwerte von Gasen siehe Anhang) A, =0,025- (1573/ 273)0’76
=0,095W/m/K, fir die spezifische =~ Wirmekapazitit ¢, =10-(1573/273)""
=119kJ /kg/K, fiir die Molmasse M =29 kg /kmol und fiir den Reaktionskoeffizienten

k =50-10" - exp(~ 202000/8,314/1573)=9,8-10*[m* /kmol] * /s,
und fiir die molare Dichte p =0,0446-273/1573=7,74-10’kmol/m’.

Damit ergibt sich fiir die Flammengeschwindigkeit

Vi

_\/0,095 J-kg-K-kmol  98-10* m’

= : . 10,095°7-0,19" = 0,41
s-m-K-1190J-29kg [7,74.1()—3]’ kmol-s S

Fiir Kohlendioxid ergibt sich mit dem Globalansatz

fod >1/2 1/2

Ve = |7 =KX Xo " Xpo -
c, Mg
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Die stochiometrischen Konzentrationen betragen X, =0,296 und X, =0,148. Fir die

Wasserdampf-konzentration in der Luft wird 1 % und fiir die mittlere Temperatur 1200 °C
angenommen. Damit folgt fiir den Reaktionskoeffizienten k=4,8-10°m’/kmol/s. Mit
diesen Werten erhélt man schlieBlich fiir die Flammengeschwindigkeit vg = 0,39 m/s.

Fiir Propan ergibt sich mit dem Globalansatz aus Tabelle 4-1

Die stochiometrischen Konzentrationen betragen X, =0,0403 und X, =0,201. Fir die

mittlere Temperatur wird wieder ein Wert von 1300 °C angenommen. Damit folgt mit
k =33-10°(m’/kmol)0,75/s und p=7,74-10"kmol/m’. Hiermit erhdlt man als
Flammengeschwindigkeit vp = 0,45 m/s.

Die Flammengeschwindigkeit der drei Brenngase liegt somit in dem in Tabelle 4-3
angegebenen Bereich. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die Globalreaktions-
koeffizienten starken Streuungen unterlegen sind, wie aus Bild 4-4 ersichtlich war, und dass
die mittlere Flammentemperatur entsprechend angepasst wurde. Fiir genauere Berechnungen
miissen folglich ausfiihrlichere Modellierungen des Reaktionsmechanismusses verwendet
werden. Hierzu wird jedoch auf andere Biicher wie z. B. Warnatz et al. 1996 oder Turns 1996
verwiesen.

4.2.3 Flammenstabilitit
Falls die Austrittsgeschwindigkeit des Brenners die Flammengeschwindigkeit iibersteigt, hebt

die Flamme ab, sie wird also ausgeblasen. Ist die Austrittsgeschwindigkeit dagegen zu gering,
schlidgt die Flamme in den Brenner zuriick. Daher miissen Malnahmen zur Flammenstabilitét

getroffen werden.
Brenner- 3
stromung
Veyf < Ve [< Vg

Brenner-
stein

Bild 4-14: Zur Flammenstabilitit

Damit eine Flamme stabil brennt, muss an einer Stelle die Stromungsgeschwindigkeit gleich
der Flammengeschwindigkeit sein, wie an Hand von Bild 4-14 erkldrt wird. Die
Stromungsgeschwindigkeit steigt von der Wand zur Mitte des Brenners an. Die
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Flammengeschwindigkeit ist an der Brennermiindung auf Grund der Wirmeverluste sehr
klein. Sie durchlduft daher ein Maximum, das in praktischen Fillen relativ nahe an der
Brennermiindung liegt. Beim Abstand "2" sollen die Stromungs- und die
Flammengeschwindigkeit gleich sein. Falls die Flammenfront sich von der Miindung zum
Abstand "3" fort bewegt, wird die Flammengeschwindigkeit groBer als die
Stromungsgeschwindigkeit und die Flamme kehrt zum Abstand 2 zuriick. Falls dagegen die
Flamme sich zum Abstand "1" verschiebt, féllt die Flammengeschwindigkeit und die Flamme
wird wieder zum Abstand 2 geblasen. An diesem Abstand ist also die Flamme stabil. Wird die
Leistung des Brenners und damit die Austrittsgeschwindigkeit reduziert, kann also der
Abstand 2 in den Brenner verschoben werden, die Flamme schlédgt zuriick. Wird dagegen die
Leistung stetig gesteigert bis der Punkt 2 hinter die maximale Flammengeschwindigkeit
verschoben wird, so wird die Flamme schlieBlich ausgeblasen.

Die kritischen Zustidnde fiir Riickschlagen und Abheben hingen bei Brennern vom
Stromungsfeld und der Verteilung der Flammengeschwindigkeit ab (Lewis, von Elbe 1987).
Fiir jeden Brenner lésst sich daher ein Stabilitdtsdiagramm erstellen, wie schematisch in Bild
4-15 gezeigt ist. Die Stabilitdit der Flamme hédngt entsprechend Bild 4-15 vom
Geschwindigkeitsgradienten an der Wand ab. Bei einer laminaren Rohrstromung ergibt sich
fiir diesen Gradienten

du = 8-u (4-352)
dr d,

10000 | | |
8000
Ausblasbereich

6000 //
4000 //
/ Stabiler Bereich
1000
800
600 /
400 / //\\
200 / \
I/ Ruckschlag
|

Bereich \

l l
06 08 10 12 14 16 18

rez. Luftzahl 1/A

N
o
o
O
\

Geschwindigkeitsgradient am Rand 1/s

100

Bild 4-15:  Diagramm der Flammenstabilitét fiir Erdgas (Merzhanov et al. 1988)

wobei wiederum u die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und dy der Diisendurchmesser
sind. Bei einer turbulenten Rohrstromung gilt ndherungsweise die empirische Beziehung
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du) 0023 L Re" (4-35b)
dr d,
mit der Reynoldszahl
Re= "o (4-35¢)
VO

Bei einer stochiometrischen Zusammensetzung ergibt sich nach diesem Bild ein maximaler
Gradient von etwa 2500 1/s, bevor die Flamme fortgeblasen wird. Bei Durchmessern kleiner
als 10 mm (laminare Stromung) liegen somit die maximalen Austrittsgeschwindigkeiten
gemil Gl. (4-35a) unterhalb 3,1 m/s. Auch bei einem groBen Durchmesser von 100 mm
(turbulente Stromung) erhilt man aus GI. (4-35b) als maximale Austrittsgeschwindigkeit nur
etwa 3,5 m/s. Bei Luftzahlen von eins, und insbesondere bei Luftzahlen grofler als eins, bei
denen der Wert des Gradienten steil abfillt, konnen Vormischbrenner also nur bei relativ
kleiner Austrittsgeschwindigkeit und damit Leistung betrieben werden. Fiir groBere
Leistungen bestehen daher Vormischbrenner aus mehreren separaten Offnungen. Im
unterstochiometrischen Bereich steigt der kritische Gradient fiir das Fortblasen dagegen stark
an. Bei einer Luftzahl von A = 0,7 beispielsweise ist der Wert des Gradienten etwa 3 mal so
hoch wie im stochiometrischen Gemisch. Vormischbrenner konnen somit im
unterstochiometrischen Bereich mit hoheren Austrittsgeschwindigkeiten betrieben werden.
Zudem ist in diesem Bereich die Gefahr des Riickschlagens der Flamme geringer. Der
Stabilitdtsbereich ist bei luftarmen Gemischen also grofer ist als bei brennstoffarmen
Gemischen. Aus diesem Grunde werden bei Vormischbrennern gerne luftarme Gemische
eingestellt und zum vollstindigen Ausbrand Sekundiérluft hinzugefiihrt (siehe Abschnitt
4.3.6).

Je kleiner die Flammengeschwindigkeit ist, desto hoher ist die Abhebeneigung der Flamme.
Erdgasflammen neigen daher eher zum Abheben als beispielsweise Azethylen- und
Wasserstoffflammen. Entsprechend ist die Abhebeneigung umso groler, je hoher die Luftzahl
ist.

Zur sicheren Ziindung und damit Stabilitdt konnen bei Vormischbrennern verschiedene
MaBnahmen getroffen werden. Eine einfache Methode ist die Installation einer kleinen
Ziindflamme, die eine eigene Brennstoffversorgung besitzt. Eine weitere Methode besteht
darin, eine Stauscheibe in das Stromungsfeld auf der Strahlachse anzubringen. Dadurch
entsteht ein Wirbel mit einer Riickstromung von heilem bereits verbranntem Gas. Zur
physikalischen Beschreibung der Wirkung sei z. B. auf die Biicher von Chomiak 1990 und
Turns 1996 verwiesen.

Beispiel 4-2

Ein Brenner fiir eine Leistung von 20 kW soll als Vormischbrenner ausgelegt werden. Dieses
ist . B. die Leistung fiir die Heizung eines isolierten Einfamiliehauses. Die Luftzahl soll nicht
mehr als 1,08 betragen. Als Brennstoff steht Erdgas H zur Verfiigung. Die Stromung soll

laminar sein, damit nur geringe Stromungsgerdusche auftreten.

1. Frage. Wie grof} ist der Durchmesser und die Austrittsgeschwindigkeit der Diise?
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Losung:
Der Bereich des Geschwindigkeitsgradienten an der Wand fiir ein stabiles Brennen liegt
entsprechend Bild 4-15 etwa im Bereich von 500 bis 2000 1/s. Dieser Gradient wird im

Folgenden mit gra symbolisiert. Fiir diesen gilt bei laminarer Stromung nach Gleichung
(4-35a)

u
ra=8-—2. I
g q @

0

Ersetzt man die Geschwindigkeit durch die Reynoldszahl

Re=—2—C, (1I)

so folgt aus diesen beiden Gleichungen fiir den Diisendurchmesser

8 R 1/2
doz(&j ) (11T

gra

Nimmt fiir den Gradienten den Wert von 1000 1/s an, der jeweils um den Faktor 2 von der
oberen und unteren Grenze des Stabilititsbereiches abweicht, und fiir die Reynoldszahl den
Wert 2000, der etwas unterhalb der kritischen Reynoldszahl von 2320 liegt, so erhélt man fiir
den Diisendurchmesser

. . . 76 2 ]/2
doz[s 2000-20-16°m /SJ 18mm

1000/s

Aus Gleichung (I) folgt dann fiir die Austrittsgeschwindigkeit

u, d, ~8gra =%-0,018m- 1000

=2,25m/s. av)
S

2. Frage: Wie viele einzelne Diisen benotigt man zur Erzeugung der gesamten Leistung?

Die Leistung einer Diise betrigt
Q=V;-h,, (V)

wobei V, der Volumenstrom des Erdgases und l~1u der volumenbezogene Heizwert 37400

kJ/m’B entsprechend Tabelle 3-1 ist. Der aus der Diise austretende Volumenstrom setzt sich
aus dem Brennstoff und der Luft zusammen

Vv, =(+1-L)-v,, (VD)
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wobei L der volumenbezogene Luftbedarf von 9,7 m’L/m’B entsprechend Tabelle 2-5 ist.
Mit

v, =§-dé U, (VID)

ergibt sich den beiden vorherigen Gleichungen

. m-d2-u,-h,  7-0,018%-2,25-37400
4-(1+A-L) 4-(1+1,08-9,7)

=1,9kW. (VIII)

Man benoétigt also etwa 10 Diisen und damit 10 einzelne Flammen zur Erzeugung der
gesamten Leistung. Auf technische Ausfithrungen von Brennern wird noch im Kapitel 8
eingegangen.

Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, dass Vormischflammen nur fiir relativ kleine
Austrittsgeschwindigkeiten und damit kleine Leistungen nicht ausgeblasen werden und
entsprechend stabil brennen konnen. Auf Grund der geringen Austrittsgeschwindigkeiten tritt
eine relativ schlechte Durchmischung des Feuerraumes auf. Daher sind Vormischbrenner fiir
Prozessfeuerungen wenig geeignet, so dass man die im folgenden Abschnitt behandelten
Diffusionsbrenner einsetzen muss.

3. Frage: Wie lang ist die Flamme einer Diise?

Fiir die Lange der Flamme ergibt sich aus Gleichung (4-22) mit dem Austrittsvolumenstrom
nach GI. (VII)

_dyou, 0018225
2-v, 2-0,4

Ly

wobei fiir die Flammengeschwindigkeit von Erdgas bei A =1,08 der Wert von 0,4 m/s
angesetzt wurde.

4. Frage: Was wiirde sich dndern, falls man Kohlenmonoxid anstatt Erdgas als Brennstoff
einsetze?

Der Durchmesser wiirde sich nach Gleichung (III) nicht verdndern, da die Zihigkeit von CO
gleich der von Luft ist. Damit wiirden auch die Austrittsgeschwindigkeit und der
Austrittsvolumenstrom gleich bleiben. Auch die Leistung bleibt gleich, da das Verhiltnis

Hu /L sich nicht wesentlich mit der Art des Brenngases verindert.

4.2.4 Loschabstand

In der Nidhe von Winden ist die Wiarmeabfuhr sehr hoch, insbesondere falls diese relativ kalt
sind. Ist die Flamme zu nah an einer solchen Wand, kommt es zu ortlichen Loschungen. Der
Wandabstand, innerhalb dessen die Flamme nicht brennen kann, heifit Loschabstand.
Flammen liegen daher nie direkt an der Brennermiindung an, sondern brennen erst ab einem
bestimmten Abstand, dem so genannten Losch- oder Flammenabstand. Die Einflussgréfen
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auf den Loschabstand lassen sich aus folgender Uberlegung herleiten. Die in der

Flammenzone freiwerdende Enthalpie q muss innerhalb des Loschabstandes dq zur Wand
geleitet werden

o.|>’

q-8,==5-(9,-9,). (4-36)

q
Hierin sind ¥ und 9 die Flammen- bzw. Wandtemperatur und A die Wirmeleitfahigkeit

des Gases. Die freiwerdende Enthalpie muss auBlerhalb des Loschabstandes das Gas in der

Flammenzone von der Anfangs- oder Umgebungstemperatur 4, auf die Flammentemperatur
erwarmen

Q-8 = Vi pg e, - (B, —9,). (4-37)

Aus beiden Gleichungen folgt

¥ (4-38)

mit ag als Temperaturleitfahigkeit des Gases. Der Loschabstand ist also umso groBer, je
niedriger die Wandtemperatur und je niedriger die Flammengeschwindigkeit ist.

10
mm | | |
6 0JOAN) | | [ T[]
\ 0.21 lo.35 lo.s /0.65 l1
ST
§1 \ 717 //
o 0.8
K VAV
. 4 /
0.4 |/
E ~——1
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 % 60
Methan

Bild 4-16: Loschabstand von Methan in verschiedenen Gemischen aus O, und N, nach
Lewis und Ebbe 1951

In Bild 4-16 sind Loschabstinde fiir verschiedene Methan-Luftgemische gezeigt.
Entsprechend obiger Gleichung werden die Loschabstinde umso grofler, je mehr das Gemisch
von der stochiometrischen Zusammensetzung abweicht und je niedriger damit die
Flammengeschwindigkeit wird.

Ziindelektroden miissen mindestens das Doppelte des Loschabstandes auseinander liegen, um
eine Ziindung zu gewéhrleisten. Durch Drahtnetze mit einer Maschenweite, die kleiner als der
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doppelte Loschabstand ist, konnen also Flammen nicht hindurchtreten. Solche Netze werden
als Riickschlagsicherungen eingesetzt.
Beispiel 4-3

Der Loschabstand eines stochiometrischen Methan-Luft-Gemisches soll mit Gleichung (4-38)
abgeschditzt werden.

Losung:

Die Temperaturleitfihigkeit des relativ H,O-haltigen Verbrennungsgases betrigt etwa
24-10°m*/s bei Normtemperatur. Die mittlere Gastemperatur wird zu 1600 °C

angenommen. Die Temperaturabhingigkeit des Temperaturleitkoeffizienten kann mit sehr
hoher Genauigkeit durch den Potenzansatz

ag (T) =dg (To)' (T/To )1’7

angenihert werden (Miiller 1968). Die Flammengeschwindigkeit von Methan betrdgt nach
Tabelle (4-3) 0,42 m/s. Nimmt man an, dass die Temperatur der Wand etwa gleich der der
Umgebung ist, so ergibt sich aus Gleichung (4-38) fiir den Loschabstand

dq =~1,6mm.

Dieser Wert liegt in der Groenordnung des in Bild 4-16 gezeigten Wert von etwa 2,2 mm.

4.2.5 Mindestziindenergie
Um den Brennstoff ziinden zu konnen, bendtigt man eine Mindestziindenergie AH. Diese

erhilt man niherungsweise aus folgender Uberlegung. Zur Ziindung muss ein Gasvolumen
mit der Breite der Flammenzone auf Flammentemperatur erwirmt werden

AH=A-8.pg-c, (0, —1,). (4-39)

Die Ausdehnung der Querschnittsfliche A muss in jeder Richtung groer als der
Loschabstand sein

A= dfl . (4-40)

Mit Gl. (4-37) fiir die Breite der Flammenzone ergibt sich dann

AH=d2 2o (5, —9,). (4-41)
VF

Ersetzt man den Loschabstand durch GI. (4-38) mit 8, = U, so folgt schlieBlich
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3
AH=aV%-pG-cp-(ﬁF—ﬁu). (4-42)

F

Die Ziindenergie hingt also von der Art des Brennstoffs und {iber die
Flammengeschwindigkeit von der Konzentration und damit Luftzahl ab. Aus obiger
Gleichung erhilt man beispielsweise fiir ¥ = 2000 °C, den Stoffwerten fiir Luft bei 1000 °C
und einer Flammengeschwindigkeit von 1 m/s fiir die Mindestziindenergie AH = 0,03 mJ.

6 :
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\
o 2 \\ Propan / Butan
D 9 /
A\ A
% 024 \\\\/7/ //
c
3 0.2 N— / e
:5 - N~ dé
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§ 0 \\ Oleu///
=
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:Azetylen / -~
5 //
N——

0.02
0.01 H,/O,/Ar

0.5 1 1.5 2 25 3

Anteil der stochiometrischen Brennstoffkonzentration

Bild 4-17: Mindestziindenergie fiir verschiedene Brennstoff-Luft-Gemische
(Calcote et al. 1952)

In Bild 4-17 sind beispielhaft fiir einige Brennstoffe Mindestziindenergien angegeben. Man
erkennt, dass diese entsprechend der Flammengeschwindigkeit bei etwa stdchiometrischer
Zusammensetzung den niedrigsten Wert besitzt. Entsprechend der starken Abhingigkeit von
der Flammengeschwindigkeit steigt die Mindestziindenergie mit der Abweichung von der
stochiometrischen Zusammensetzung stark an.

Beispiel 4-4

Die Mindestziindenergie soll fiir ein stochiometrisches Propan-Luft-Gemisch und ein
Azethylen-Luft-Gemisch nach Gleichung (4-42) abgeschditzt werden.

Losung:

Die Flammengeschwindigkeit von Propan betrdgt nach Bild 4-9 0,5 m/s. Die Stoffwerte des
Gases werden wie folgt abgeschitzt. Fiir das relativ CO,-haltige Verbrennungsgas von Propan
betriigt bei Normtemperatur der Temperaturleitkoeffizient 20-10°m?®/s, die Dichte 1,3
kg/rn3 und die spezifische Wirmekapazitit 1,03 kJ/kg/K. Als mittlere Reaktionstemperatur
wird 1600 °C angenommen. Die Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte von Gasen kann mit
hoher Genauigkeit durch Potenzansidtze angendhert werden (Miiller 1968). Fiir Gase mit
hohem Stickstoffanteil gilt ndherungsweise
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Damit ergibt sich aus Gleichung (4-42)

AH (C;H,)=~0,35mJ .

Fiir Azethylen betridgt die Flammengeschwindigkeit etwa 1,7 m/s. Damit ergibt sich als
Ziindenergie

AH (C,H,)=0,01mJ .

Diese Werte stimmen in etwa mit den im Bild 4-17 gezeigten Werten iiberein.
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4.3 Diffusionsflammen (Nachmischflamme)

Man unterscheidet Flammen danach, ob Brennstoff und Luft vor oder nach dem Austritt in
den Brennraum miteinander gemischt werden. Im ersten Fall spricht man von
Vormischflammen. Im zweiten Fall wird die Verbrennungsintensitit maflgeblich von der
Mischungsgeschwindigkeit und damit von den Diffusionsvorgingen bestimmt. Ein alter
Spruch besagt: Gemischt gleich verbrannt. Daher werden solche Flammen auch als
"Diffusionsflammen” bezeichnet. Die Verbrennungskinetik von Vormischflammen wird
ebenfalls von Diffusionsvorgdngen bestimmt, die jedoch im mikroskopischen Bereich
ablaufen. Diese Vorginge beeinflussen Emissionen und Loschungen. Trotzdem wird hier die
Bezeichnung "Diffusionsflamme" weiterhin verwendet, da diese eingefiihrt ist. In neuerer Zeit
wird oftmals die Bezeichnung ,,nicht vorgemischte Flammen* verwendet. Diese wird jedoch
als ungliicklich gehalten, da sie eine negative Aussage beinhaltet. Als Gegensatz zu den
Vormischflammen wird hier daher die Bezeichnung ,,Nachmischflammen* eingefiihrt.

Die iiberwiegende Zahl der Brenner in Industriedfen sind Diffusionsbrenner, insbesondere bei
fliissigen und festen Brennstoffen. Beispiele fiir Diffusionsflammen sind ebenfalls die
Kerzenflamme sowie Flammen in Dampferzeugern, Dieselmotoren und Raketentriebwerken.

4.3.1 Vermischungsmechanismus (Freistrahl)
Der Vermischungsmechanismus von Brennstoff und Luft bei Diffusionsbrennern wird am

Beispiel des Freistrahls erlidutert. Hierbei stromt der Brennstoff aus einer Diise in einen
groBen luftgefiillten Raum ein, so dass die Winde die Stromune nicht beeinflussen.

Bild 4-18:  Schematische Darstellung des turbulenten Freistrahls mit Geschwindigkeitsfeld
(links) und Konzentrationsfeld (rechts)
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Das sich dabei ergebende Stromungsfeld ist schematisch in Bild 4-18 dargestellt. Bei einer
turbulenten Stromung breitet sich der Strahl linear mit einem Winkel von etwa 19 Grad aus.
Wihrend der Ausbreitung saugt er aus seiner Umgebung Luft an. Dabei fillt die
Geschwindigkeit im Strahl stetig ab. Diese Strahlausbreitung ist {ibrigens gut sichtbar an der
Austrittsstromung von Schornsteinen in Kraftwerken bei windstillem Wetter. Das Abgas
saugt kalte Umgebungsluft an. Am Rand des Strahls wird die Taupunkttemperatur
unterschritten. Die sich dabei bildenden Wassertropfen sind fiir das menschliche Auge
sichtbar. Im rechten Teil des Bildes sind die Konzentrationsprofile dargestellt. Diese sind

dhnlich zu den Geschwindigkeitsprofilen. Der Winkel der Ausbreitung ist mit 2-¢,_=22°
etwas groBer. Die Konzentration nimmt folglich geringfiigig stirker ab als die
Geschwindigkeit. Im Bild sind die Orte der stochiometrischen Konzentration gestrichelt
eingezeichnet. Diese geben die Form der Flamme wieder. Hierauf wird spiter noch
ausfiihrlicher eingegangen.

Die Geschwindigkeitsabnahme sowie die Zunahme des Massenstroms werden zunéchst ndher

betrachtet. Da ldngs des Strahls der Druck konstant ist und keine dufleren Krifte angreifen,
bleibt der Impulsstrom konstant (Gersten et al. 1992 und Scholz et al. 1984). Daher gilt

I, =1(z), (4-43)
wobei I, der Impulsstrom der Diisenaustrittsstromung ist. Der Impulsstrom ist definiert als
[=M-u, (4-44)

wobei u die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Strahls bedeutet. Fiir runde Strahlen
betrigt der Massenstrom

M=p%-d2-ﬁ, (4-45)

wobei d der Strahldurchmesser und p eine mittlere Strahldichte ist. Mit diesen beiden
Gleichungen ergibt sich aus Gl. (4-43)

=S P (4-46)

Der Strahl breitet sich, wie bereits erwédhnt, mit dem Winkel von ungefihr 2- ¢, = 19° aus, so
dass fiir seinen Durchmesser folgt

d=d,+2-z-tan@, . (4-47)

Aus Gl. (4-46) erhilt man dann fiir die Geschwindigkeitsabnahme

b ! . [Po (4-48)
u, 2-tang, -z/d,+1 \ p

und damit aus den Gln. (4-43) und (4-48) fiir die Massenzunahme
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M z p
Al 1+2-tang, 2| |2 (4-49)
e A

Die Geschwindigkeit nimmt also nach einiger Entfernung reziprok mit dem Diisenabstand ab
und der Massenstrom mit diesem linear zu, wie in Bild 4-19 gezeigt ist. Der Brennstoffstrom

MO saugt die Umgebungsluft umso intensiver an, je kleiner entsprechend GI. (4-49) der
Diisendurchmesser ist.

1,0 _—

0,8 \\
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. |
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. 8
=
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Bild 4-19:  Achsialer Verlauf der mittleren Geschwindigkeit des Freistrahls und des
Massenstromes

Die Masse des Brennstoffs muss im Strahl konstant bleiben. Daher gilt
po-g-dé-uo-x():p-gdz-ﬁ-i, (4-50)

wobei Xo die Konzentration des austretenden Diisenstrahles und X die mittlere Konzentration
des Strahls ist. Mit Gl. (4-46) fiir die Geschwindigkeit folgt

_ o, [P0 (4-51)
X, d \p

Der Strahl breitet sich beziiglich der Konzentration mit 2¢_=22° aus, wie bereits erwihnt
wurde, also entsprechend

d=d,+2-z-tan@, . (4-52)

Die Konzentration auf der Achse ist doppelt so hoch wie die mittlere Konzentration, wie
spiter noch gezeigt wird

X, =2-X. (4-53)

a
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Fiir deren Abfall ergibt sich dann

X _ 1 [P (4-54)
X, zl/d,-tan@,+1/2 \ p

Die radialen Konzentrationsverldaufe sind schematisch in Bild 4-20 dargestellt. Die
Brennstoffkonzentration nimmt von der Mitte zum Rand hin ab. Im Gegenzug diffundiert
Sauerstoff in den Strahl. Das Konzentrationsprofil des Brennstoffs wird analog zum
Geschwindigkeitsprofil mit dem Diisenabstand breiter und flacher, wie schematisch im
rechten Teil von Bild 4-18 veranschaulicht ist. Reagieren Brennstoff und Luft miteinander, so
dringen diese nur noch in einer kleinen Reaktionszone ineinander ein. Die Reaktionsprodukte
CO; und H,O diffundieren sowohl in die Umgebung als auch zur Strahlmitte. Die Breite der
Reaktionszone ist klein im Vergleich zur Breite des Strahls. Die Mitte der Reaktionszone liegt
an dem Ort der stochiometrischen Konzentration der kalten Vermischung von Brennstoff und
Sauerstoff. Die Orte der stochiometrischen Konzentration sind im rechten Teil von Bild 4-18
gestrichelt eingezeichnet. Nach Austritt des Strahls aus der Diise liegen diese Orte fiir eine
Weile etwa auf dem Rand des Strahls. Danach verschieben sich die Orten zur Strahlmitte hin.
Dadurch ergibt sich die typische Form der Diffusionsflammen.

> Strahlbreite

A

_CO, H,0

= .
Reaktions- 0 rst r
zone

4

Bild 4-20: Schematische Konzentrationsprofile bei einem Brennstoffstrahl in Luft ohne
und mit Reaktion

Das Ende der Flamme ist erreicht, wenn die Konzentration auf der Achse den

stochiometrischen Wert erreicht hat (x, = Xs¢). Mit Xo = 1 und z/dg >> V2 erhélt man somit fiir
die Flammenléinge

L S (4-55)
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Im Folgenden wird auf die Flammenform und die Flammenlidnge niher eingegangen.
Unterschieden werden muss zwischen laminarer und turbulenter Stromung. Zuvor wird
jedoch noch auf die Berechnung der stochiometrischen Konzentration und des Molenbruches
eingegangen, die zur Ermittlung benotigt werden.

4.3.2 Stochiometrische Konzentration und Molenbruch

Zur Berechnung der stochiometrischen Massenkonzentration des Brennstoffs gelten die drei
Bedingungen

1. Die Summe der Konzentrationen ist eins
Xg+Xo +Xy, =1, (4-56)
2. Stickstoff und Sauerstoff stehen stets im selben Verhiltnis wie in der Luft

X 1=Xo,

SRS T ’ (4-57)

X0, Xo,.L Xo,L

3. Sauerstoff und Brennstoff stehen im Verhiltnis entsprechend dem stochiometrischen
Sauerstoffbedarf

Xo, = O-xg, (4-58)

wobel x oL der O,-Massenanteil in der Luft ist (0,232). Aus diesen drei Gleichungen folgt

__Yor (4-59)

X
Bst *
Xon + O

Der stochiometrische Sauerstoffbedarf ist mit GI. (2-3) berechenbar. Mit Gl. (2-5) ergibt sich

XBst = E . (4-60)

Die Konzentrationen in der Flamme werden nicht nur durch die Vermischung sondern bei
hohen Temperaturen auch durch die Dissoziationen auf Grund der Gleichgewichte bestimmt.
Zur Beurteilung der Vermischung muss daher ein anderes Konzentrationsmal}, der so
genannte Mischungsbruch verwendet werden. Bei diesem wird die Konzentration der Spezies
C, O, H betrachtet, da deren Vermischung unabhéngig von der Gaskomponente ist, in der
diese enthalten sind. Zunidchst wird eine Element-Massenkonzentration gebildet, die den
Massenanteil des Elementes x; [kgi/kgg] an der Gesamtmasse beschreibt:

+oes (4-61)

oder



Xo =Xco, = tXeo =t Xpo =t (4-62)
MC02 Mco MHZO
oder
My, My, My,
Xy = Xpo =+ Xey, "=+ Xy, =+, (4-63)
T My, My, M,

wobei x die Massenkonzentration der jeweiligen Gaskomponente und M die Molmasse ist.
Der Mischungsbruch ist dann definiert als

Xc =X (2=0)

Xy = N
Y Xeg(z=0)—x, (z=0)

(4-64)

wobei xcp und xcp die Anfangskonzentration (z = 0) des Elementes in der Luft bzw. im
Brennstoff bedeutet. Der Vorteil dieser Definition liegt daran, dass der Mischungsbruch
unabhingig vom betrachteten Element ist. Es ergeben sich somit stets die gleichen Werte fiir
den Mischungsbruch, egal ob man die Elementmassenkonzentrationen von C, O oder H in
Gl. (4-64) verwendet.

4.3.3 Laminares Flammenprofil

Der Freistrahl ldsst sich entsprechend Bild 4-19 in drei Bereiche aufteilen: den Kern-,
Ubergangs- und Ahnlichkeitsbereich. Im Kernbereich, der etwa fiinf Diisendurchmesser lang
ist, bleibt die Diisenaustrittsgeschwindigkeit auf der Strahlachse unverdndert. Nach einem
Abstand von etwa acht Diisendurchmessern sind die Geschwindigkeitsprofile &dhnlich
zueinander. Der Abfall der Achsgeschwindigkeit ist dann reziprok zum Abstand. Die
Flammenlédnge liegt in der Groenordnung von 100 bis 200 Durchmessern. Daher reicht es
aus, nur den mathematisch einfacheren Ahnlichkeitsbereich zu betrachten. In diesem kénnen
die Navier-Stokesschen Dgln analytisch gelost werden, wie z. b. bei Gersten 1992 und
Gilinther 1974 erkldart ist. Bei einem runden Strahl erhdlt man fiir die beiden
Geschwindigkeitskomponenten in z- und r-Richtung

1=(l+—-n2j (4-65)
u

bzw.

— == : (4-66)

mit der dimensionslosen Koordinate



101

n==- (4-67)
Z v

Aus der Impulserhaltung

Ib=%~§d§u§=pzqvjﬁ&yrdr (4-68)
0
ergibt sich mit Gl. (4-65) aus der Integration fiir die Geschwindigkeit auf der Achse

h:i.&.Reo.ﬂ (4-69)
u, 32 p z

mit der Reynoldszahl der Diise

Re, =0 %o (4-70)
A%

Die Strahlgrenze liegt dort, wo die Quergeschwindigkeit v null ist. Aus den Gln. (4-66),
(4-67) und (4-69) ergibt sich dann als Strahlgrenze

= |— . (4-71)
d, V3 Re, d, \p,
Der Ausbreitungswinkel betrigt demnach
16 p
, =arctan———- |[— . 4-72)
(p '\/5 . Re() pO

Dieser nimmt also mit steigender Reynoldszahl und damit Diisenaustrittsgeschwindigkeit ab,
und zwar beginnend von 180° bei Re = 0. Der laminare Bereich geht bis zu dem
Ausbreitungswinkel von 19°, der dann im turbulenten Bereich konstant bleibt. Daraus folgt
fiir die kritische Reynoldszahl bei einem kalten Luftstrahl ungefihr

Re ., = 60.

Das Konzentrationsprofil ist analog zum Geschwindigkeitsprofil in Strahlrichtung, wenn
vereinfachend von einer Schmidtzahl Sc =v/D von eins ausgegangen wird

-2
Lz(Hl.nz] . (4-73)
X, 8
Analog zur Impulserhaltung (4-68) gilt fiir die Massenerhaltung des Brennstoffs aus der Diise

MO :po.g-dg-uo-xo :p-2.n.ju(r).x(r).r.dr . (4_74)
0
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Daraus folgt fiir den Konzentrationsabfall auf der Achse

X _3 Pooge .4
0

. 4-75
X, 32 p z ( )

Mit der stochiometrischen Konzentration erhidlt man aus Gl. (4-73) fiir die Kontur der
Flamme (xg = 1)

2 27?
X, - 1+l.i.&.(d_0.Reoj | e =i.&.(d_0.Reoj’ (4-76)
8 32 p \z d, 32 p \z

160 -

! 6
-15 -5 5 15 -20 -10 0 10 20
I’,:/CI0 rF/dO

Bild 4-21:  Berechnete Form der laminaren (links) und der turbulenten (mittig)
Freistrahlflamme sowie ein Foto der Freistrahlflamme

4.3.4  Turbulentes Flammenprofil

Bei einer turbulenten Stromung lassen sich die Navier-Stokesschen Dgln fiir die zeitlich
gemittelten Geschwindigkeiten mit einem vereinfachten Turbulenzmodell (Reichardtscher
Ansatz) analytisch 16sen, wie in einigen Lehrbiichern der Stromungsmechanik, wie z. B.
Gersten 1992, erklart  ist. Fir die radiale Verteilung der  mittleren
Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung erhélt man

2 2
(1J =exp—( 2 -iJ . (4-77)
u, tan@, z
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Die Geschwindigkeit fillt in radialer Richtung asymptotisch ab. Eine exakte mathematische
Definition der Strahlgrenze wie beim laminaren Freistrahl mit v = 0
(Gl. (4-71)) existiert beim turbulenten Freistrahl nicht. Mit dem halben Offnungswinkel des
turbulenten Freistrahls von ¢, =9,5° erreicht man die beste Ubereinstimmung mit

Messwerten. Aus der Impulskonstanz

10=p-2-n-ju2-r-dr (4-68)

0

folgt fiir die Achsgeschwindigkeit

Za 0. [Fo (4-78)

und damit fiir die Langsgeschwindigkeit bezogen auf die Diisengeschwindigkeit

2

uo_tan(pu z p tanQ, z

Die Geschwindigkeit auf der Achse ist also doppelt so hoch wie die mittlere Geschwindigkeit
des Strahls gemél Gl. (4-48). Fiir den Massenstrom des Strahls gilt

M(z):p-Z-n-]:u-r-dr . (4-80)

Mit Gl. (4-79) folgt

M s ang, 2 |2 4-81)
M, dy \po

In einigen Literaturstellen, wie z. B. Giinther 1974, ist beschrieben, dass der Winkel der
Strahlausbreitung geringfiigig von der Art des Brennstoffs abhéngt und dass der Winkel @,
der Konzentrationsausbreitung etwa 1° bis 1,5° groBer ist als der der Geschwindigkeits-
ausbreitung. Diese Aussagen werden aus Messwerten im Bereich von 10<z/d, <30
gefolgert. Flammenlidngen liegen jedoch im Bereich bis z/dy = 200. Wie Berechnungen mit
einem Computational Fluid Dynamics (CFD) System mit und ohne Verbrennung iiber den
gesamten Flammenlidngenbereich ergeben haben (Giese 2003), besteht fiir grofle
Diisenabstinde mit dem Winkel @, =9,5° die beste Ubereinstimmung zwischen analytischen

und numerischen Ergebnissen. Der Einfluss der Brennstoffart auf den Winkel ist
vernachlédssigbar.

Der Konzentrationsverlauf ist analog zum Geschwindigkeitsverlauf. Der Abfall der
Konzentration auf der Achse ist jedoch etwas stirker als der der Geschwindigkeit und der
Strahl entsprechend etwas breiter. Der Winkel des Strahls beziiglich der Konzentration betragt
etwa 2-¢, =22°. Aus der Massenbilanz ergibt sich dann
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2
1.126@_( : .LJ, (4-82)
u, X, tan@, z

Aus der Massenerhaltung fiir den Brennstoff
1\'/10 =P, %df, ‘U, - X, =p-2-7t-J.u(r)-x(r)-r-dr (4-74)
0

erhilt man mit GI. (4-77) fiir den Abfall der Konzentration auf der Achse

L{ki} , (4-83
kg B

was der vereinfachten Herleitung von Gl. (4-54) entspricht. Die auf die Diisenkonzentration
bezogene Konzentrationsverteilung ergibt sich mit Gl. (4-82) zu

2 2
x__ 1 d &.expl[ 2 .LJ .(l_tanT%ﬂ. 484
X, tan@  z p tan@, z 2 tan” @,

Die Form der Flamme ergibt sich an den Radien rp, an denen die stochiometrische
Konzentration vorliegt. Aus Gl. (4-84) folgt somit mit xo = 1

2 2
(r_F)2 tanz G _l — imn_(pu .In L &.%.L . (4-85)
d, tan" @, 2 d, 2 X, p z tanQ,

st

Diese Form ist in Bild 4-21 fiir drei Brenngase gezeigt. Zusitzlich ist ein Foto einer
turbulenten Diffusionsflamme gezeigt (Turn 1996). Man erkennt, dass die vereinfachte
Berechnung der Flammenform mit kalter Vermischung von der Tendenz mit dem Foto
tibereinstimmt. Der Ausbreitungswinkel der Flamme betrdgt etwa 22°. Die turbulente und
laminare Flammenform unterscheiden sich grundsitzlich.

4.3.5 Lange von Freistrahlflammen

Laminare Flammenlinge

Das Ende der Flamme ist dort, wo bei der kalten Vermischung die Brennstoffkonzentration
auf der Achse auf den stochiometrischen Wert xg abgefallen ist. Damit ergibt sich aus der
Gleichung (4-75) fiir die Lange einer laminaren Flamme

Z_F:i.L.Reo.&_ (4-86)
d, 32 x p

st

Wird die Austrittsgeschwindigkeit durch den Massenstrom ersetzt, so erhilt man
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(4-87)

Die Flammenlinge ist also proportional zum Massenstrom M, und unabhingig vom
Diisendurchmesser d,. Dies steht im Gegensatz zur nachfolgend behandelten turbulenten
Stromung.

Turbulente Flammenlinge

In Bild 4-22 sind die Konzentrationen und die Temperatur auf der Achse einer
Freistrahlflamme fiir Methan als Brennstoff gezeigt. Die Verldufe wurden mit einem
Computational Fluid Dynamics System berechnet (Giese 2003). Entsprechend dem im
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Mechanismus wird wihrend Reaktion des Methans CO als
Zwischenprodukt gebildet, so dass am Ende der Flamme die Konzentration von CO hoher als
die von CHjy ist. Das Maximum der Temperatur mit etwa 1700 °C tritt bei einem Abstand von
140 Diisendurchmessern auf. Bei diesem Abstand liegt etwa auch das Maximum der CO,-
und H,O-Konzentration. Der Mischungsbruch ist bei diesem Abstand auf den
stochiometrischen Wert abgefallen (Giese, Specht 2003). Die zur Verbrennung des
Brennstoffs notwendige Vermischung mit der Luft ist damit vom Prinzip her erreicht. Die
Temperatur auf der Achse ist jedoch so hoch, dass aus Gleichgewichtsgriinden noch CO und
damit unverbrannte Bestandteile vorhanden sind. Man muss somit zwischen zwei
Flammenldngen unterscheiden. Die erste Linge der Flamme, die so genannte
stochiometrische Flammenlinge, ist dann erreicht, wenn der Mischungsbruch auf den
stochiometrischen Wert abgefallen ist. Die zweite Linge der Flamme, die so genannte
Ausbrandlédnge, ist dann erreicht, wenn alle Bestandteile des Brennstoffs vollstindig oxidiert
sind. Diese Ldnge hingt somit von der Temperatur und damit den Warmeverlusten ab. Ist die
Flamme beispielsweise von einer Wand umgeben, so dass die Wirmeverluste durch Strahlung
vermindert werden, dann bleibt die Temperatur auf der Achse relativ lange oberhalb der
Dissoziationstemperatur. Entsprechend dauert es ldnger, bis das CO ausgebrannt ist. Die
Flamme erscheint linger. Eingeschlossene Flammen sind somit linger als frei brennende
Flammen. Die Ausbrandlinge der Flamme hingt somit von der Art des Brennraums ab. Sind
die Wirmeverluste dagegen so hoch, dass die Temperatur der Flamme stets unterhalb der
Dissoziationstemperatur liegt und damit das CO auf Grund der Gleichgewichte
vernachlédssigbar klein ist, dann sind Ausbrandlinge und stochiometrische Flammenlinge
gleich. Die stochiometrische Flammenldnge stellt somit die kiirzeste Flammenlinge dar.
Diese wird also durch die Vermischung bestimmt.
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Bild 4-22:  Konzentrations- und Temperaturverlauf auf der Achse einer Freistrahlflamme

Die stochiometrische Flammenldnge wird im Folgenden néher betrachtet. Aus GI. (4-84) folgt
mit r = 0 als Flammenlinge (siehe auch Gl. (4-55))

Zg _ |Po 1+L

. (4-88)
dO p tan (px

In Tabelle 4-4 sind fiir einige Gase die Flammenlingen angegeben. Die Dichte p wurde dabei
mit einer mittleren Flammentemperatur von 1200 °C angenommen (p = 0,25 kg/m3).
Demnach ergeben bei gleichem Durchmesser Kohlenwasserstoffe vergleichsweise lange
Flammen und CO sowie auch Schwachgase kurze Flammen. Die Flammenlinge und damit
die Verbrennungsgeschwindigkeit von Diffusionsflammen unterscheidet sich also

grundsitzlich von der von Vormischflammen, insbesondere was den Einfluss der Art des
Brennstoffs und des Diisendruchmessers betrifft.
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3
Gas | Vo, | My O[kgoz L{llsz} X l[kgB } X l[& Po{kgB } zp/dy | Mzp)
ke, & “Lkeo )| me my,
CO 172 28 0,57 2,5 0,29 0,296 1,234 40 2,0
H, 12| 2 8 34,5 0,028 0,296 0,088 110 1,74
CH, 2 | 16 4 17,3 0,055 0,095 0,705 160 1,76
CH, | 3] 26 3,7 16,0 0,059 0,065 1,170 190 1,77
CsHg | 5 | 44 3,6 15,7 0,060 0,040 1,939 240 1,77

Tabelle 4-4: Gasdaten zur Beurteilung der Flammenlédnge und der zugehorigen Luftzahl

Fiir den Massenstrom des Strahls gilt nach der GI. (4-49)

£=(l+2-tan(pu-i) Ly (4-49)
MO dO pO
Am Ende der Flamme hat der Strahl die Luftmenge

M=M,+M, =M,(1+4.-L) (4-89)

angesaugt, was einer Luftzahl A entspricht. Mit der obigen Flammenlidnge und Gl. (2-5) fiir
xg folgt fiir die Luftzahl

szz.m_%.(HLj_L

(4-90)
tan @, L) L

Die Luftzahl liegt fiir alle Brennstoffe entsprechend Tabelle 4-4 somit etwa bei A, = 2, da der
Luftbedarf stets wesentlich grof3er als eins ist.

So genannte Atmosphirische Brenner saugen die Luft aus der Umgebung mit dem
Diisenstrahl des Brennstoffes an. Solche Brenner sind konstruktiv sehr einfach und damit
billig, besitzen jedoch auf Grund der hohen Luftzahl einen sehr geringen
feuerungstechnischen Wirkungsgrad. Freistrahlflammen besitzen zudem im Kern sehr hohe
Temperaturen, wie in Bild 4-22 zu erkennen war. Dadurch wird viel NOy gebildet. Im
Hinblick auf einen hohen Wirkungsgrad und niedrige NOx-Emissionen miissen also Brenner
eine Luftregelung und eine spezielle Stromungsfilhrung zur Vermeidung der
Temperaturspitzen haben. Auf Bauarten von Brennern wird an spiterer Stelle noch
eingegangen.

4.3.6 Stabilitat

Analog zu den Vormischflammen miissen auch bei den Diffusionsflammen Kriterien
eingehalten werden, damit diese stabil brennen. Bei einer kleinen Austrittsgeschwindigkeit
des Brennstoffs liegt die Flamme an der Brennermiindung an. Der Geschwindigkeitsgradient
und die Streckung sind beim Diisenaustritt am groten. Daher treten hier am haufigsten
ortliche Loschungen auf. Mit steigender Austrittsgeschwindigkeit bilden sich zunehmend
Locher an der Basis der Flamme. Die Flamme hebt ab. Sie beginnt erst in einem Abstand von
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einigen Diisendurchmessern zu brennen. Ab einer bestimmten Austrittsgeschwindigkeit wird
die Flamme schlieBlich fortgeblasen. Aus Sicherheitsgriinden diirfen daher die
Austrittsgeschwindigkeiten nicht zu nahe an der Fortblasgeschwindigkeit liegen.

Zur Erkldrung des Flammenabstandes existieren drei verschiedene Theorien (Turns 1996).
Die erste Theorie besagt, dass die Hohe der Flamme dort ist, wo die
Stromungsgeschwindigkeit bei ortlicher stochiometrischer Mischung gleich der turbulenten
Flammengeschwindigkeit einer Vormischflamme ist. Dieses ist die ilteste Theorie. Die
zweite Theorie geht davon aus, dass die Ortliche Schergeschwindigkeit (Streckung) die
kritische Loschgeschwindigkeit eines laminaren flamelets iibersteigt. Die dritte Theorie
beinhaltet: Die Zeit fiir die Riickvermischung eines turbulenten Wirbels von heilem
Verbrennungsgas mit dem unreagierten Gas ist kleiner als die kritische Zeit fiir die Reaktion,
die fiir eine Ziindung bendtigt wird.

In Bild 4-23 sind Abhebehthen in Abhiéngigkeit von der Austrittsgeschwindigkeit gezeigt,
und zwar fiir Freistrahlflammen der drei Brenngase Methan, Propan und Ethylen.
Bemerkenswert ist, dass die Hohe unabhingig vom Diisendurchmesser ist und das die Hohe
mit abnehmender Flammengeschwindigkeit steigt. Entsprechend Bild 4-9 betragen die
maximalen Flammengeschwindigkeiten der Gase ve(CH4) = 40 cm/s und ve(CsHg) = 50 cm/s.
Dieses Ergebnis wird mit der ersten Theorie interpretiert. Kalghatgi 1984 gibt fiir die
Abhebehohe von Kohlenwasserstoffflammen die Niherung

L5
M Vems _50. U -(&] (4-91)

Vo Vemax \PL

an, wobei p; Die Dichte der umgebenden Luft ist.
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Bild 4-23:  Abhebehohe von Freistrahlflammen in Abhingigkeit der Diisenaustritts-
Geschwindigkeit (nach Kalghatgi 1984)
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Bild 4-24:  Fortblasgeschwindigkeiten von Freistrahlflammen (nach Kalghatgi 1981)

Fir das Fortblasen der Flamme geht man von einem analogen Mechanismus wie bei
Vormischflammen aus. Die Basis und der Rand der Diffusionsflamme wird als vorgemischt
angesehen. Die Flamme wird demnach dann fortgeblasen, wenn die turbulente maximale
Flammengeschwindigkeit mit dem Abstand schneller abfdllt als die Stromungs-
geschwindigkeit. Fiir die kritische Geschwindigkeit des Fortblasens gibt Kalghatgi 1981 die
Néherung

1,5
St 0,017 -Re,-(1-3,5-10°-Re, ) (p—Lj (4-92)
V Fmax Po
an, wobei die Reynoldszahl mit
Re, = Veme'Lr (4-93)
V0

definiert ist. Fiir die charakteristische Linge Ly wird

0,5
Le__ 1 [P| _y5 (4-94)
dy 0.25-x, \p.

angegeben, was in etwa der Flammenlinge entspricht. In Bild 4-24 sind gemessene
Fortblasgeschwindigkeiten fiir verschiedene Brenngas entsprechend Gl. (4-92) aufgetragen,
woraus die Anwendbarkeit ersichtlich ist. Aus den drei obigen Gleichungen folgt
nidherungsweise fiir die kritische Austrittsgeschwindigkeit beziiglich des Fortblasens

uOkrit ~ 0’017 p_L Vlzimax
d, 0,25 p, Vv,-x

(4-95)

st

oder
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1,5 b
Yo ki z0,017(P_L] ) VEmax ) (4-96)

F pO V0

Die Fortblasgeschwindigkeit hingt demnach vom Quadrat der Flammengeschwindigkeit ab.
In Tabelle 4-5 sind fiir einige Gase diese auf den Durchmesser bzw. auf die Flammenlidnge
bezogene kritische Austrittsgeschwindigkeit aufgefiihrt. Fiir Acetylen und insbesondere
Wasserstoff liegen diese Geschwindigkeiten erheblich hoher als fiir Methan und damit auch
Erdgas. Kohlenmonoxid und damit auch Schwachgase besitzen wiederum deutlich geringere
kritische Geschwindigkeiten als Erdgas. Flammen dieser Gase sind folglich &duBerst
stabilitdtsempfindlich.

Gas VEmax Xsi Po Vo Uopie /Lp | Ugyq /dy
m/s kg, /kg, | kgy/mj, | cm’/s 1/s /s
Methan CHy 0,43 0,055 0,705 0,17 40 4 800
Wasserstoff H, 3,64 0,028 0,088 1,06 10000 | 860 000
Kohlenmonoxid CO 0,20 0,29 1,234 0,16 3,9 120
Acetylen C,H, 1,68 0,059 1,170 0,10 470 70 000
Tabelle 4-5: Anhaltswerte fiir Fortblasgeschwindigkeiten (p, =0,25kg/m”)
Bemerkenswert ist noch, dass die Fortblasgeschwindigkeit proportional mit dem

Diisendurchmesser ansteigt. Daher ist es so schwierig,
beispielsweise von Bohrlochern oder von Brinden auszublasen.

sehr groBe Flammen wie

Bei Gasbrennern von industriellen Feuerungen wird die Luft meistens iiber einen Ringspalt
zugefiihrt. Der durch das axiale Rohr stromende Brennstoff hat dabei eine viel hohere
Geschwindigkeit und saugt wie beim zuvor diskutierten Freistrahl die Luft an. Wie von Kin et
al. 2006 und Wyzgolik et al. 2006 beschrieben, ergeben sich auch bei diesen Flammen
vergleichbare Stabilititdtskriterien. Den analogen Untersuchungen von Langmann et al. 2006
ist zu entnehmen, dass die geometrische Form der Diise und damit das Profil der
Austrittsstromung nur einen geringen Einfluss auf die Stabilititdtskriterien ausiibt.

Beispiel 4-6

Ein Diffusionsbrenner soll fiir eine Leistung von 100 kW als einfacher Rohrbrenner ausgelegt
werden. Als Brennstoff steht Erdgas H zur Verfiigung.

1. Frage: Man ermittle die kritische Ausblasgeschwindigkeit, den Diisendurchmesser, wenn
die Austrittsgeschwindigkeit 70 % des kritischen Wertes nicht iiberschreiten soll, und die
Flammenldnge.

Fiir die kritische Ausblasgeschwindigkeit von Methan (ndherungsweise Erdgas )gilt nach
Gleichung (4-95)

Youie - 48001 M
d, S
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entsprechend Tabelle 4-5. Der Durchmesser ergibt sich aus der Leistung

T =Q. (n

Damit erhilt man fiir die kritische Geschwindigkeit

4 —[4800° 4 100kW-m’
Okt s> m  37400kJ

1/3
j =43m/s. (IID)

Wird aus Sicherheitsgriinden ein um 30 % reduzierter Wert von 30 m/s gewihlt, so folgt aus
der Gleichung fiir die Leistung

d0=[£~~Q ] =10mm. (Iv)

Damit berechnet sich die Flammenlinge nach Gleichung (4-88) zu

L= |27 173 ) im=18m. (V)
0,25 tan9,5°

Falls der Brenner fiir die geringe Leistung von 20 kW ausgelegt werden soll, ergeben sich
unter den gleichen Bedingungen: ug it = 25 m/s, up = 18 m/s, dp = 6,2 mm und Ly = 1,1 m.
Aus dem Vergleich mit Beispiel 4-3 ist ersichtlich, dass die Liange von Diffusionsflammen
erheblich groBer ist als die von Vormischflammen.

2. Frage: Was wiirde sich dndern, falls Wasserstoff anstatt Ergas eingesetzt werden miisste?

Fiir Gleichung (I) gilt jetzt u,,, /d, =~860000m’/s nach Tabelle 4-5. Mit dem Heizwert

ﬁu =10800kJ/m”* ergibt sich aus Gleichung (III) eine kritische Austrittsgeschwindigkeit, die

weit oberhalb der Schallgeschwindigkeit liegt. Somit besteht keine Gefahr des Ausblasens.
Setzt man eine Austrittsgeschwindigkeit von beispielsweise 120 m/s an, so folgt aus
Gleichung (IV) wiederum ein Durchmesser von 10 mm. Als Flammenlédnge erhdlt man dann

aus Gleichung (V) mit p, =0,088kg/m’ und L = 34,5 kg L/kg B aus Tabelle 2-5 den Wert
L.=13m.

3. Frage: Was wiirde sich dndern, falls Kohlenmonoxid anstatt Erdgas eingesetzt werden
miisste?

Fiir Gleichung (I) gilt jetzt u,,, /d, =120/s nach Tabelle 4-5. Mit dem Heizwert 12600
kJ/m’ ergibt sich aus Gleichung (III) eine kritische Austrittsgeschwindigkeit von nur 5,3 m/s.
Damit folgt aus Gleichung (IV) ein Durchmesser von 44 mm. Als Flammenlidnge erhélt man
dann aus Gleichung (V) mit p, =1,3kg/m’ und L = 2,47 kg L/kg B aus Tabelle 2-5 den Wert

L. =2]Im. Mit dem urspriinglichen Rohrdurchmesser fiir Erdgas von 10 mm kdnnte man

somit prinzipiell auch Wasserstoff verwenden jedoch nicht Kohlenmonoxid, da sonst die
Flamme fortgeblasen werden wiirde.
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Diffusionsflammen sind also sehr lang. Um kiirzere Flammen zu erhalten, muss also der
Durchmesser verringert werde, was eine hohere Austrittsgeschwindigkeit zur Folge hat.
Damit die Flamme dann nicht fortgeblasen wird, miissen Stabilisierungsma3nahmen durch-
gefiihrt werden. Hierauf wird kurz im Abschnitt 4.4 eingegangen werden.

4.3.7 Diffusionsflamme mit teilweiser Vormischung

Vormischflammen werden oftmals unterstochiometrisch betrieben, da, wie zuvor beschrieben,
dann der Stabilitdtsbereich groBer ist. Gingige Luftzahlen liegen in Bereich um A = 0,7. Bei
kleineren Luftzahlen nimmt die Flammengeschwindigkeit stark ab und die Flammenlinge
entsprechend zu. Die Luft fiir die Vormischung wird als Primérluft bezeichnet. Die Luft zur
vollstdndigen Oxidation des Brennstoffs muss wie bei der Freistrahlfflamme aus der
Umgebung angesaugt werden. Diese Luft wird als Sekundérluft bezeichnet. In diesem Fall
stellt sich eine Form der Flamme ein, wie diese prinzipielle in Bild 4-25 dargestellt ist. Es
bilden sich zwei Flammen aus, eine Innen- und eine dariiberliegende AuBenflamme. Die
Innenflamme ist wie die typische Vormischflamme kegelférmig und leuchtet blau-griin. Die
dariiberliegende Flamme hat die typische Form einer Diffusionsflamme, die nur schwach
leuchtet. Auch bei Brennstoffkonzentrationen groBer als die obere Ziindgrenze beobachtet
man noch eine Innenflamme. Dies ist darin begriindet, dass an der Flammenwurzel durch die
Freistrahlwirkung zusétzliche Luft eingemischt wird.

Diese teilweise vorgemischten Flammen sind ein Kompromiss zwischen einer
Vormischflamme mit intensiver Verbrennung (kurzer Flammenlinge) jedoch geringem
Stabilitdtsbereich und einer Diffusionsflamme mit ldngerem Verbrennungsweg jedoch
hoherem Stabilitdtsbereich. Die Bunsenbrennerflamme ist ein typisches Beispiel einer solchen
Flamme. In der Technik werden diese Flammen bei Gasherden und bei atmosphérischen
Brennern eingesetzt.

Sekundarluft

N

LNM

A

"

Gemisch aus
Brenngas und
Primarluft

A<

Bild 4-25: Prinzipielle Form einer Diffusionsflamme mit teilweiser Vormischung
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4.4 Technische Flammen

Flammen miissen bei technischen Anwendungen mehrere Anforderungen erfiillen.
Unerlidssliche Anforderungen sind stabiles Brennen und geringe Emissionen. Verschiedene
Brennertypen zur Erreichung dieser Anforderungen werden in Kapitel 8 vorgestellt. Im
Folgenden werden prinzipielle Mechanismen beschrieben, mit denen Flammen beeinflusst
werden konnen. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei Brennern und Flammen in der
Prozessindustrie ist auch die Austauschbarkeit von Brenngasen.

4.4.1 MaBnahmen zur Stabilitit

Zur Stabilisierung von Flammen werden verschiedene Mafnahmen durchgefiihrt. Die
hauptsidchlichsten Malnahmen wie Einbau von Brennersteinen, Einbau von Staukorpern und
Verdrallung der Luft werden im Folgenden vorgestellt.

Brennersteine

Zur Flammenstabilisierung werden Brenner mit Steinen derart in die Wand eingebaut, dass
ein trichterformiger Durchgang fiir die Gase entsteht, wie in Bild 4-26 schematisch dargestellt
ist. Da der Stein aus Feuerfestmaterial besteht, das eine geringe Wirmeleitfahigkeit besitzt, ist
die Wirmeabstrahlung an der Brennermiindung nur geringfiigig. Dadurch ergeben sich hier
relativ hohe Verbrennungstemperaturen mit entsprechend hohen Falmmengeschwindigkeiten,
die eine Flammenstabilisierung bewirken. Weist der Brennerstein einen groBen Winkel auf,
kann eine Riickstromung heifler Gase auftreten, die zusétzlich stabilisierend wirkt.

Bild 4-26:  Flammenstabilisierung mit Brennerstein

Bei Brennern muss zur Einstellung der Luftzahl und damit zur Optimierung des
Energieverbrauches und der Emissionen die Luftmenge geregelt werden. Dazu wird die Luft
je nach benotigtem Druckverlust iiber ein spezielles Geblédse transportiert. Diffusionsbrenner
bestehen im allgemeinen aus einer axialen Zufiihrung des Brenngases und einer ringférmigen
Zufithrung der Luft. In Bild 4-27 ist der hiufige Fall dargestellt, bei dem der Brenner aus
einem Doppelmantelrohr besteht. Die Querschnittsflache des Ringspaltes ist so gro3, dass die
Geschwindigkeit der Luft wesentlich geringer als die des Brenngases ist. Der
Vermischungsmechanismus gehorcht daher annidhernd dem zuvor beschriebenen
Mechanismus des Freistrahls. Zur Stabilisierung der Flamme wird in der Regel die Luft
verdrallt oder werden in Nidhe der Miindung Staukorper eingebaut. In beiden Féllen wird ein
Riickstromgebiet erzeugt. Durch die hohen Scherkrifte zwischen Vor- und Riickstromung
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werden Wirbel gebildet, die die radiale Vermischung intensivieren. Dadurch wird einerseits
auch im Inneren der Flamme ein Gebiet mit geringer Stromungsgeschwindigkeit erzeugt, so
dass diese im Gleichgewicht mit der Flammengeschwindigkeit stehen kann. Andererseits wird
heiBes Gas aus der Verbrennungszone zur Flammenwurzel transportiert, wodurch die
Erwirmung des Gemisches beschleunigt wird.

Typ lI-Flamme Typ I-Flamme

W/

reduzierende Bereiche <l

Bild 4-27: StabilitditsmaBnahmen mit Staukorpern

Durch Luftverdrallung oder durch Staukorper ziindstabilisierte Flammen werden nach einer
internationalen Konvention der International Flame Research Foundation (IFRF)
entsprechend ihrer Reaktions- und Mischungsstruktur in zwei Hauptflammentypen eingeteilt
(Leuckel, Frickler 1976). Das brennernahe Stromungsfeld dieser beiden Flammentypen ist in
Bild 4-27 schematisch dargestellt. Bei der Typ-I-Flamme wird das Brenngas (BG) mit einem
hohen Impuls zentral zugefithrt. Auf Grund dieses hohen Impulses durchdringt der
Brenngasstrahl das innere Rezirkulationsgebiet und verdringt die Riickstromung auf eine den
Strahl umschlieBende Ringzone. Es bildet eine Flamme mit lang gestreckter, schlanker Form
aus. In der Mitte stellt sich ein relativ groBer brennstoffreicher Kern ein. Die Wirme wird
sowohl in dieser brennstoffreichen Primirzone als auch in der nachfolgenden Ausbrandzone
freigesetzt. Die Grofe des Brenngasimpulses {iibt entscheidenden Einfluss auf die
Mischungsverhiltnisse in den Stromungszonen und somit auch auf die lokale
Temperaturverteilung aus.

Unterhalb eines Mindestimpulses des axialen Brenngasstromes wird die innere
Rezirkulationszone nicht mehr durchdrungen. Es bildet sich eine kiirzere, buschige Flamme
aus, die als Typ-II-Drallflamme bezeichnet wird. Diese zeichnet sich durch eine hohere
volumenbezogene Reaktionsdichte aus. Der brennstoffreiche Bereich mit den reduzierenden
Bedingungen ist erheblich kleiner.

Bei beiden Flammentypen sind die Mechanismen fiir das Verloschen unterschiedlich
(Schmittel, Leuckel 2005). Im Falle der Typ-II-Flamme stellt sich die Stabilisierungszone am
unteren Rand der inneren Riickstromzone in der Vorwirtsstromung ein, da dort mit der
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stochiometrischen Zusammensetzung die giinstigsten Bedingungen fiir die Ziindung
vorliegen. Die aerodynamischen Austrittsbedingungen am Brenner, wie Drallzahl und mittlere
Stromungsgeschwindigkeit, beeinflussen entscheidend das brennernahe Stromungs- und
Mischungsfeld und somit auch die Ziindstabilitit der Flamme. Eine Steigerung des
Luftvolumenstromes fiihrt, ausgehend von einem stabilen Flammenzustand, zur Erh6hung der
Geschwindigkeit in der Ziindzone, was eine Verzogerung des Ausbrandes zur Folge hat. Wird
eine kritische Abblaseluftzahl iiberschritten, verloscht die Flamme auf Grund zu hoher
Geschwindigkeiten in der Ziindzone: Das Gleichgewicht zu der turbulenten
Flammengeschwindigkeit ist nicht mehr erfiillt. Das Verloschen wird somit reaktionskinetisch
bestimmt.

Im Falle der Typ-I-Flamme wird bei einer Erhéhung des Luftvolumenstromes die fiir die
Ziindung giinstige nahestdchiometrische Gemischzone stromabwirts verschoben. Im
Gegensatz zur Typ-II-Flamme ist die Ziindzone hier keineswegs ortsfest. Daher ist die
Ziindzone in starkem MaBe abhingig von dem Impuls der Brenneraustrittsstromung. Das
innere Riickstromgebiet ist in der Ausdehnung und Stirke kleiner. Dies ist der Hauptgrund fiir
den wesentlich geringern Regelbereich hinsichtlich Durchsatz und Luftzahl dieses
Flammentyps.

In Industriebrennern und Heizkesseln sitzen die Brenner oftmals an der duleren Wand. Der
Wanddurchlass ist dabei trichterférmig ausgebildet, wie in Bild 4-27 angedeutet ist. Dieser
Trichter besteht aus feuerfestem Material und wird als Brennstein bezeichnet. Dieser
Brennerstein wird durch die Flamme erwidrmt und gibt Wéarme durch Strahlung und
Konvektion an die Flammenwurzel ab. Dadurch wird ebenfalls die Ziindung stabilisiert.

Bei Brennern mit grofer Leistung werden oftmals kleine Ziindbrenner verwendet, die stets
mit einer Vormischflamme brennen. Deren Flamme ist zur Stabilisierung auf die
Flammenwurzel des Hauptbrenners gerichtet.

44.2 Verdrallung

Das Stromungsfeld und damit die Form einer Flamme kann durch eine Verdrallung des
Gemisches bei einem Vormischbrenner oder eine Verdrallung der ringférmig zugefiihrten
Luft bei einem Nachmischbrenner vor Austritt aus dem Brenner beeinflusst werden. Hierzu
wird beispielsweise das Gemisch bzw. die Luft durch eine Scheibe mit tangential verdrehten
Schlitzen geleitet oder die Luft wird in den Ringspalt tangential eingeleitet. Mit dem Grad der
tangentialen Stellung kann die Stdrke des Dralls beeinflusst werden. Das sich dabei ergebende
Stromungsfeld wird mit Bild 4-28 erldutert. Ohne Drall breitet sich der Strahl mit 19° aus, wie
bereits erldutert. Die Flamme hat die typische ldangliche Form wie in Bild 4-21 gezeigt. Wird
das Gemisch oder die Luft verdrallt, so entsteht nach Austritt aus dem Brenner auf Grund der
Zentrifugalkraft auch eine radiale Komponente. Ab einem bestimmten Drall, dem
sogenannten kritischen Drall, ist die radiale Stromung so stark, dass sich auf der Achse eine
Riickstromung einstellt. In dem radial ausstromenden reagierenden Gemisch bildet sich eine
trichterférmige Flamme aus. Bei sehr hohem Drall legt sich die Flamme fast an die Wand.
Solche Brenner werden als Flachflammenbrenner bezeichnet. Zur Forderung der radialen
Stromung wird die Wand am Brennerdurchlass meist trichterformig geformt. Die
Riickstromung auf der Achse besteht in der Regel aus ausgebranntem und damit heilem Gas.
Dieses heifle Gas begiinstigt die Ziindung. Daher brennen Drallflammen relativ stabil, obwohl
deren Stromung hohe Geschwindigkeitsgradienten und Scherkrifte aufweist. Zu beachten ist,
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dass auf Grund des Dralls ein hoherer Druckverlust auftritt und folglich stidrkere Geblise
benotigt werden.

schwacher Drall hoher Drall

Bild 4-28: Einfluss der Verdrallung auf die Strémung

4.4.3 Austauschbarkeit von Brenngasen

Die Zusammensetzung von Brenngasen ist manchmal zeitlichen Schwankungen unterlegen.
Oftmals miissen verschiedene Brenngase gemischt werden. In der Stahlerzeugenden Industrie
beispielsweise werden Gemische aus Hochofengas, Koksofengas, Konvertergas, Klidrgas und
Erdgas eingesetzt. Daher ist fiir den Betrieb eines Brenners auch die Fragestellung von
Bedeutung, in welchen Grenzen Brenngase gegeneinander ausgetauscht werden konnen.
Diese Grenzen hingen stets von den jeweils einzuhaltenden Randbedingungen ab. In den
meisten Féllen sind folgende Randbedingungen einzuhalten:

- gleiche Wirmeleistung Q
- gleicher Vordruck im Gasnetz Ap,
- stabiles Brennen.

Die Wirmeleistung ist durch den Volumenstrom und den volumenbezogenen Heizwert
vorgegeben

Q=V,-h,. (4-97)

Da der Heizwert sich mit der Brenngaszusammensetzung dndert, muss der Volumenstrom des
Brenngases entsprechend angepasst werden. Dieser wiederum beeinflusst die
Austrittsgeschwindigkeit up des Brenners geméif3

V,=A, u,, (4-98)

wobei Ay der Austrittsquerschnitt des Brenners ist. Dieser kann meistens nicht veridndert
werden. Die Austrittsgeschwindigkeit hingt vom Vordruck im Gasnetz ab
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1
Apy =0y UG, (4-99)

wobei o der Widerstandsbeiwert und p, die Dichte des Brenngases ist. Die Gleichungen zur

Berechnung der Dichte von Brenngasmischungen sowie deren Heizwert wurde bereits im
Kapitel 2 behandelt. Aus den obigen drei Gleichungen folgt fiir den Wéarmestrom

O=h,-A,- 12-Apy | /P_L, (4-100)
Oc'pL pB

wobei die rechte Seite mit der Dichte der Luft p, erweitert worden ist.

Die Wirmeabgabe eines Brenners bleibt also gleich, falls der Wobbeindex

W, =h - [Pu 4-101)
P

bei dem Gasaustausch gleich bleibt. Zusitzlich muss allerdings gepriift werden, ob die
Grenzen fiir ein stabiles Brennen der Flamme noch eingehalten werden. Gegebenenfalls muss
die Austrittsoffnung des Brenners verdndert werden, z. B. durch Austausch der Diisen.

Gas H, CO CH; | ErgasL | C;Hg Kokereigas | Gichtgas
Heizwert k]/m?‘N‘ 10,8 | 12,6 35,9 31,7 83,2 17,5 3,15
Dichte kg/miN, 0,09 | 1,25 0,72 0,83 2,01 0,51 1,36
Wobbeindex kKJ/m’,, | 40.9 | 128 [482 [397 [747 |276 3.1

Tabelle 4-6: Beispiele fiir den Wobbeindex (p, =1,25kg/m’ )

4.5 Explosionen und Detonationen

Die kontrollierte Verbrennung bei konstantem Druck wird als Deflagration bezeichnet. Die
Explosion ist eine Verbrennung mit Druckerh6hung, wie z. B. eine Verbrennung bei
konstantem Volumen. Bei einer Detonation bildet sich eine fortschreitende Druckwelle aus.

Explosionen

Findet eine Verbrennung bei konstantem Volumen statt, so folgt eine Druckerhohung. Auf
Grund dieser Druckerhthung tritt in der Regel eine Schadigung auf (Ausnahme Motoren),
weswegen Explosionen meist unerwiinscht sind.

Fiir die Druckerh6hung gilt ndherungsweise

|

T (4-102)
P T
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Bei einer Verbrennung mit konstantem Volumen muss zur Berechnung der Temperatur die
Enthalpie durch innere Energie ersetzt werden. In der Energiebilanz (3-3) ist folglich die
mittlere spezifische Wérmekapazitét bei konstanten Volumen ¢ anstatt ¢ ; bei konstantem

Druck zu verwenden. Fiir die adiabat Verbrennungstemperatur erhdlt man dann anstatt
Gl. (3-15)

0,4 (v = konst) = i xl-lﬁ)-a - A;d"“ +0, . (4-103)
vG vG

Da c, etwa 0.72 ¢, betrigt, ergeben sich also bei einer Verbrennung mit konstantem Volumen
hohere Temperaturen als bei eine Verbrennung mit konstantem Druck.

Bei Explosionen sind Brennstoff und Luft vorgemischt, so dass es zu einer schnellen
Ausbreitung der Flammenfront kommt. Damit eine Explosion auftreten kann, miissen drei
Bedingungen erfiillt sein:

- umschlossener Raum
- definiertes Brennstoff-Luft-Gemisch
- Zindquelle.

Definiertes Gemisch bedeutet, dass die Brennstoff-Konzentration innerhalb der Ziindgrenzen
liegen muss. Die Ziindgrenzen wurden bereits in Abschnitt 4.1.2 behandelt. Weiterhin muss
eine Ziindquelle mit ausreichender Energie ausgelost werden.

In technischen Apparaten und Feuerung weichen die vorliegenden Bedingungen in der Regel
weit ab von adiabaten und stochiometrischen Bedingungen. Nach Remenyi (1987) konnen die
Explosionsdriicke dann

- bei Wasserstoff und Azethylen (C,H,) bis 16,5 bar,
- bei Methan bis 7,5 bar und
- bei Kohlestaub bis 4,2 bar

betragen.

Typische explosionsgefihrdete Rdume sind Brennkammern und Heizkessel. Im kalten
Zustand kann sich in ihnen ein ziindfdhiges Gemisch einstellen, z. B. durch unverbrannten
Restbrennstoff nach dem Ausschalten, oder durch Undichtigkeiten. Durch das Ziinden der
Flamme nach dem Start eines Brenners kommt es dann zu einer Explosion. Solche Réume
miissen daher aus Sicherheitsgriinden von dem Ziinden des Brenners ausreichend gespiilt
werden.

MaBnahmen zum Explosionsschutz sind daher das Verhindern moglicher Ziindungspotenziale
und ein Einblasen von Inertgas. Zum Fordern und Bunkern von oxidationsfihigen Stiduben,
wie z. B. Kohlestaub, wird daher ausgebranntes Gas, N, oder CO, eingesetzt.
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Druck
Mehrfach- Explosion
\fr Zindung
|

Bereich der kalten Flammen

Explosion

1. Explosionsgrenze

Temperatur

Bild 4-29: Ziind- und Explosionsdiagramm fiir ein Brenngas-Luft-Gemisch nach Warnatz
1993

In sehr kleinen Brennriumen, wie in Motoren, ist eine schnelle Verbrennung und damit
,Explosion* notwendig, um in moglichst kurzer Zeit einen hohen Temperatur- und damit
Druckanstieg zu bekommen. Die Ausbildung einer Explosion ist hier komplexer, da die
Wiinde eine Rolle spielen. Die Bereiche Explosion und langsame Verbrennung werden in
einem p-T-Ziind- oder Explosionsdiagramm (Bild 4-29) dargestellt. Bei niedrigen Driicken
und Temperaturen ist eine Ziindung nicht moglich. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist dann so
hoch, dass die gebildeten Radikale mit der Wand des Brennraums in Berithrung kommen und
dabei in stabile Molekiile rekombiniert werden. Bei erhohtem Druck oder erhohter
Temperatur tritt eine so genannte 1. Explosionsgrenze auf, die im Millibarbereich liegt. Diese
Explosionsgrenze hidngt sehr stark von der Materialart, der Beschaffenheit und der GroB3e der
Wand ab. Oberhalb dieser Grenze {ibertrifft die Produktion von Radikalen deren
Stabilisierung, so dass eine Selbstziindung eintreten kann. Bei einem weiter steigenden Druck
tritt eine 2. Explosionsgrenze auf. Oberhalb dieser Grenze tritt ein anderer chemischer
Mechanismus auf. Hier iiberwiegen die Kettenabbruchreaktionen die Kettenverzweigungs-
reaktionen, so dass eine Ziindung nicht auftreten kann. Bei weiter ansteigendem Druck tritt
eine weitere (3.) Explosionsgrenze, die so genannte thermische Explosionsgrenze, auf.
Oberhalb dieser Grenze ist die thermische Energiefreisetzung hoher als die Wiarmeabfuhr an
die Wand. Es setzt die bereits in Abschnitt 4.1.2 behandelte Ziindung ein. Bei dulerst hohen
Drucken kommt es dann zum Phénomen der so genannten ,kalten Flammen®, da eine
Verbrennung bei niedrigen Temperaturen auftritt. Bei solch hohen Driicken werden die
Kettenverzweigungsreaktionen instabil und die Erzeugung von Radikalen nimmt mit der
Temperatur ab. Es tritt zudem ein Bereich einer so genannten Mehrstufenziindung auf, bei der
das Gemisch erst nach mehreren Lichtblitzen ziindet.
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Detonationen

Zur Erkldrung einer Detonation wird ein langes Rohr entsprechend Bild 4-30 betrachtet, in
dem ein vorgemischtes Brennstoff-Luft-Gemisch enthalten ist. Wird das Gemisch an der
offenen rechten Seite geziindet, so breitet sich nach links in das Gemisch eine nahezu ebene
Verbrennungsfront aus. Bei dieser Front stellt sich in der Regel eine stationire
Geschwindigkeit ein. Die Geschwindigkeit dieser Verbrennungswelle liegt deutlich unterhalb
der Schallgeschwindigkeit. Das verbrannte und damit heile Gas dehnt sich aus und stromt
nach rechts fort. Wird das Gemisch dagegen am rechten Ende geziindet, wobei dieses
geschlossen ist, so steigt der Druck des verbrannten Gases auf der rechten Seite stark an.
Dieses wirkt dann wie ein Kolben, der die Reaktionsfront in das unverbrannte Gemisch
driickt. Die Verbrennungswelle wird beschleunigt und die Geschwindigkeit kann ein
Mehrfaches der Schallgeschwindigkeit erreichen, was zu einer Detonation fiihrt.

unverbranntes Gas verbranntes Gas

Verbrennungswelle
«—

u

P1, P1s T4 P2, P2, T2

Bild 4-30:  Zur Ziindung eines Brennstoff-Luft-Gemisches in einem langen Rohr

Der Aufbau der Detonationswelle wird an Hand von Bild 4-31 erldutert, in dem die axiale
Veridnderung des Drucks, der Dichte und der Temperatur schematisch dargestellt ist. Die
Front der Detonation besteht aus einer sogenannten Schockwelle, in der vom
Ausgangszustand der Druck, die Dichte und die Temperatur steil ansteigen. Die Dicke dieser
Schicht ist sehr klein und liegt in der Groenordnung von wenigen freien Weglidngen der
Molekiile. Ab einer bestimmten Temperatur, die von der Art des Gemisches abhéngt, ziindet
der Brennstoff. Der Ziindbereich wird Induktionszone genannt. Die Temperatur steigt auf
Grund der zunichst kleinen Reaktionsgeschwindigkeit noch langsam an. Druck und
Temperatur fallen entsprechend wenig ab. Danach steigt die Temperatur in der sogenannten
Reaktionszone steil auf sehr hohe Werte an. Wenn die Reaktion abgeschlossen ist, haben
Temperatur, Druck und Dichte etwa den Gleichgewichtszustand erreicht. Die Distanz von der
Schockfront bis zum Ausbrand liegt in der GréBenordnung von 1 cm.
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Welle Verbrennung

Tpp

Reaktionszone

N V

Bild 4-31: Aufbau einer Detonationswelle

Auf den Mechanismus der Beschleunigung der sich zundchst mit der laminaren
Flammengeschwindigkeit ausbreitenden Reaktionsfront bis zum iberschreiten der
Schallgeschwindigkeit wird hier nicht eingegangen. Hierzu sei auf das Buch von Kuo 1986
verwiesen. Im Folgenden wird jedoch noch kurz die Hohe der Detonationsgeschwindigkeit
betrachtet. Im Bild 4-32 ist diese fiir die beiden Brennstoffe Propan und Azetylen in
Abhidngigkeit von deren Konzentration im Gemisch gezeigt. Die Detonations-
geschwindigkeiten liegen im Bereich von 1500 bis 3000 m/s und betragen somit ein
Mehrfaches der Schallgeschwindigkeit. Bemerkenswert ist, dass der maximale Wert nicht bei
der stochiometrischen Konzentration auftritt, sondern im Bereich mit wesentlich hoherer
Brennstoffkonzentration. Die Maxima liegen etwas oberhalb der stochiometrischen
Konzentration fiir den Umsatz zu CO und H,O. Dies kann damit erklidrt werden, dass die
Reaktionszeit bei einer Detonation zu kurz ist, um das CO noch zu CO, umzusetzen. Diese
Reaktion ist bekanntlich relativ langsam.
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Bild 4-32:  Detonationsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Brennstoffkonzentration in
Sauerstoff

Damit eine Detonation eintreten kann, muss das Gemisch innerhalb bestimmter Grenzen
liegen, analog zur Ziindung. In Tabelle 4-7 sind experimentell ermittelte Grenzen fiir die
Detonation und Verbrennung einiger Brennstoffe gegeniibergestellt. Hieraus ist ersichtlich,
dass die Grenzen fiir eine Detonation enger als bei einer Verbrennung sind.



122

Gemisch Verbrennung Detonation Detonation Verbrennung
untere Grenze obere Grenze
in Vol % Brennstoff in Vol % Brennstoff

H,-0, 4,6 15 90 93,9
H,-Luft 4 18,3 59 74
CO-0; (feucht) 15,5 38 90 93,9
(CO+Hy) -0, 12,5 17,2 91 92
(CO + Hy) — Luft 6,05 19 59 71,8
NH; - O, 13,5 25,4 75 79
CsHs - O, 24 3,2 37 55
CH; - O, 2,8 3,5 92 93
C4H,00 — Luft 1,85 2,8 4,5 36,5

Tabelle 4-7: Ziind- und Detonationsgrenzen nach Kuo (1986)

Bei der Verbrennung im Otto-Motor liegt Brennstoff und Luft in stochiometrischer Mischung
vor. Wihrend der Verdichtung kann eine Selbstziindung eines Teils des Gemisches auftreten.
Durch die plotzliche Freisetzung von chemischer Energie kommt es zu einem starken Anstieg
der Temperatur und des Druckes und damit zur Ausbreitung von Druckwellen mit gro3en
Amplituden, was zu Detonationen fiihrt. Diese werden als ,,Klopfen* bezeichnet und sind fiir
den Motor schidlich. Hierauf wird in Abschnitt 8.3 bei der motorischen Verbrennung noch
kurz eingegangen.



