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Verdampfung < Verdunstung
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FUr die homogene Mischung Brennstoff/Luft ist zuerst eine
vollstandige Verdampfung des Brennstoffs notwendig.

Verdampfung

Dampfdruck = Gesamtdruck,
Neben der Dampfphase des
verdampfenden Stoffes sind
nur geringe Mengen anderer
Gase vorhanden.

Verdunstung

Dampfdruck « Gesamtdruck,
Die Dampfphase des
verdunstenden Stoffes stellt
nur einen geringen Teil des
gesamten Gasgemisches
dar.




Varianten der Verdampfung
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Verdampfung des flussigen Brennstoffes
-

r AY4 )
Direkte Verdampfung
Verdampfung |fm Abgasstrom

\_ J\_ J

Verdampfung im
inerten Medium

ﬂrdampfung in vorgewéirmh

Verbrennungsluft
» Verdampfung ohne Vorreaktion

» Verdampfung mit
Vorreaktion (Kalte Flamme)

» Verdampfung unter
Ausnutzung des Verzugszeit

. /




Verdampfung @
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Verdampfung auf heilRer Oberflache:

Je nach Temperaturdifferenz zwischen der Oberflachen- und \

Flussigkeitstemperatur unterscheidet man 4 Zustéande.
» Konvektionssieden

» Blasensieden
> Ubergangssieden

G Filmsieden /
Konvektions- Blasen- Ubergangs- Film-
sieden sieden sieden sieden
mnsiabiler stabiler
Haizlache DampMlase Dampifilm Dampffilm

[Dréschel 1998].




Verdampfungsmoglichkeiten @
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—B) Freie Konvektion:

kleine Temperaturdifferenzen

Flussigkeit erwarmt sich ohne Phasenanderung durch
freie Konvektion.

(B—C) Blasensieden:

Bei weiterer Steigerung der Temperaturdifferenz bilden
sich viele Blasen. Die Warmeubergangskoeffizient auf
verbessert sich auf Grund der besseren Durchmischung
In diesem Bereich werden praktisch alle Verdampfer
betrieben.

(C-D) Ubergangssieden:
Zusammenwachsen der Dampfblasen
Es tritt auf der Heizflache ein instabiler Dampffilm auf.

(D-E) Filmsieden:

Mit weiter steigender Temperaturdifferenz bildet sich auf
der Oberflache ein stabiler, isolierender Dampffilm. Der
Warmeubergangskoeffizient wird dadurch kleiner.
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Wérmedlibergangskoeffizienten und
Heizflaéchenbelastungen bei verschiedenen
Siedezusténden.
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/(ereich 1: \
Die durchstromende Flussigkeit

wird zunachst mit einer kleinen
Warmeubergangskoeffizient
erwarmt bis die ersten Blasen
entstehen.

Bereich 2:

Entwicklung der Blasen und damit
Erhohung der Warmeubergang.
Bereich 3:

Maximaler Wert der
Warmeubergangskoeffizient in
Folge des Blasensiedens.
Bereich 4:

Ubergang zur Tropfchenstromung.
Der WarmeuUbergangskoeffizient
wird kleiner.

Bereich 5:

Direkte Verdampfung L
rlangen
Verdampfung bei Stromung in einem beheizten Rohr 5. Dampfiiberhitzung
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Bei weiterer Warmezufuhr wird der
ampf Uberhitzt




Verdunstung im inerten Medium
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Auf Grund des niedrigen Brennstoffpartialdrucks im Gemisch kann die
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Verdunstung bei niedrigeren Temperaturen stattfinden
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Temperaturin °C

Paraftfin Olefin
Heptan Hepten
(C7Hi6) (C7H1a)
98 °C 93 °C
Pentan Dekan
(CsHi) (C1oH2)
36 °C 172 °C
Naphthen Aromat
Methylcyclohexan Toluol
(C7Hua) (C7Hgy)
103 °C 110°C
Pentadekan Eicosan
(CisHs») (C20Hao)
269 °C 344 °C

Siedetemperaturen ausgewéhlter
Kohlenwasserstoffe bei 1 bar [VDI 88]




Verdampfung in vorgewarmter Luft @

ohne Vorreaktionen
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|

Auf Grund des niedrigen Brennstoffpartialdrucks im Gemisch kann die
Verdunstung bei niedrigeren Temperaturen stattfinden
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Verdampfung in vorgewarmter Luft
ohne Vorreaktionen
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Verdampfung in vorgewarmter Luft @

mit Vorreaktionen o A
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Mischung mit Oxidator
Modulation

nicht notwendig
eingeschrankt

nicht notwendig
nicht eingeschrankt

Bewertung
Erlangen
Medium Inert Direktverdampfung
[Eigenschaften N, /Abgas (O,-frei) reiner Brennstoff
Prozessfuhrung endotherm endotherm
Vollstandige Verdampfung ja ja
Temperaturbereich frei frei
Zindfahigkeit Nicht zundfahig Nicht zundfahig
Eduktbeeinflussung nein nein
Mischung mit Oxidator notwendig notwendig
Modulation eingeschrankt eingeschrankt
Anwendungen Sattiger Freemix Technik [Herrmann]
Reformer
Medium Luft
[Eigenschaften *bei 1 bar
Prozessfuhrung endotherm exotherm neutral
Vollstandige Verdampfung nein ja ja
Temperaturbereich |  <30c* | 300°Cbis4soc* | >500°C* |
Zindfahigkeit fremdzundfahig fremdzundfahig selbstzundend
Eduktbeeinflussung nein ja geringfugig

nicht notwendig
eingeschrankt

Anwendungen

Aerosolbrenner [Schilling]
Strahlungsbrenner [IWO]

Kompaktbrenner [IW O]
Reformer [IWO]
Porenbrenner [DBU]

Blaubrenner
Verdampfungsbrenner [IWO]
FLOX[WUnning]




Ablagerungsbildung
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Einflussparameter der Ablagerungsbildung

7

\

Chemische Parameter

s

Physikalische Parameter

.

N\

J

7

Sauerstoff

Zusammensetzung Druck
4 N ( )
Sauerstoffgehalt Stromungsfeld
des Kraftstoffes \ /
\ ) 4 N\
Temperatur
. J
[
[ |
T > 500 °C T>150 °C
pyrolytische Ablagerungen durch Autooxidation der Kohlenwasserstoffe
Crackreaktionen mit dem im Kraftstoff gelostem




Physikalische Faktoren (Temperatur) @
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Autooxidation der Kohlenwasserstoffe

Die Autooxidation lauft als eine Serie von Kettenreaktionen der freien Radikale ab
und es bilden sich als Produkt gummiartige Belage. [Behrens 1998]:

Startreaktion: RH — Re + He
Fortpflanzung: Re + O, — RO,e

RO, + RH - RO,H + Re
Beschleunigungsreaktion: RO,H — RQOe + OHe
Gumbildung: RQOe +RH — Sauren, Gums
Abbruch: RO,e + RO,e — Endprodukte
Bildung fester Partikel: Ae + O, + Heteroatome — Feststoffe

Ae ist der Precursor fur die Ablagerung.




Physikalische Faktoren (Temperatur) @
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mrolyse (Coking, Verkoken): \

findet oberhalb einer Temperatur von 500 °C durch Crackreaktionen statt und beginnt
mit der Bildung von Gasen im Kraftstoff [Behrens 1998].

Bei der Ablagerungsbildung durch Pyrolyse unterscheidet man 3 unterschiedliche
Morphologien der Belage:

» Faserformig
» Amorph
» Graphitisch [Baker 1996].

\Die Ablagerungsmenge verschiedener Kohlenstoffbelage ist von der Temperatur
abhangig. /




Physikalische Faktoren @VI
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Gruck: \

Bei hohen Drucken (~3,45 MPa) wird die Ablagerungsmenge kleiner [Kirklin 1992].

Auf der anderen Seite ist die Vermeidung der Verdampfung durch erh6hten Druck
empfohlen, da die Phasenanderung die Ablagerungsvorgange beeinflussen kann.
Aullerdem senken superkritische Konditionen (Supercritical Conditions) die
Ablagerungsbildung auf der Kontaktoberflache durch eine hohe Loslichkeit des Kraftstoffes.

o /

4 N
Stromungsfeld:

Bei Versuchen mit JP-5 Kraftstoff wurde herausgefunden, dass die Ablagerungsrate bei
niedrigen Reynoldszahlen grof3er ist [Kirklin 1992]. Der Einfluss der Geschwindigkeit ist
oberhalb von 0,3 m/s gering und sehr viel hoher bei niedrigeren Gschiwndigkeiten.

/




Chemische Faktoren @
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Sauerstoffgehalt:
Entfernen des gelosten Sauerstoffes senkt die Ablagerungsrate vieler Kraftstoffe
drastisch.

Zusammensetzung des Kraftstoffes:

Die Zusammensetzung sowie die Anwesenheit der Heteroatome (N, S, O) beeinflussen die
Oxidationsprozesse des Kraftstoffes [Rawson 2001].

Die Quelle des Rohodls und die Raffinierensprozesse entscheiden Uber die Stabilitat eines
Kraftstoffes. Entfernung der polaren Komponenten (N, S und O) verbessert die thermische
oxidative Stabilitat vieler Kraftstoffe.

Die polaren Komponenten fuhren zu polaren Produkten mit geringer Loslichkeit wahrend der
Ablagerungsbildung. Hydrierungsprozesse haben den grof3ten Einfluss auf die Stabilitat.

Die im Kraftstoff gelosten Metalle und das Material der durchstromten Oberflache erhohen
die Ablagerungsrate durch katalytische Effekte [Behrens 1998].




Ende Vorlesung 7




Laminare Vormischflamme
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Als Brenngeschwindigkeit bezeichnet man die Geschwindigkeit,

mit welcher sich eine Verbrennungsfront in einem Brennstoff-Luftgemisch fortpflanzt.

Flammenfrollt
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Position der Flamme eines Bunsenbrenners in Abhangigkeit von
Zustrom- und Brenngeschwindigkeit




Laminare Flammenfront

LSTM

@ Erlangen

Reaktanden

\

Reaktionszone,

Zwisch,enprodukte

Produkte
pd

\

— \

.‘_
Diffusion <&
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Transportschema an einer stationaren laminaren Flammenfront in einer eindimensionalen Rohrstromung.




«(isTv

@ Erlangen

XPr‘XRc-‘XZw

|
|
Reak- |
tanden I Produkte
— I —-
I Ub
Uu - SJ I
|
/I/ | |
1 | |
Vorwarmzone | Reaktjonszone
| | |
I | I
Xpe i | i Xy,
| ya
| ! | !
| Ty
|
|
|
|
|
Ty, |
}
I XZw
| .
\ " J z

Flammenfront

Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs T und der Molenbruchverldufe von Frischgemisch Xz, ,
Reaktionsprodukten X, und Zwischenprodukten X5, in einer ebenen adiabaten laminaren Flammenfront.




Laminare Vormischflamme @
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In der Vorwarmzone wird dem Gemisch Energie zugefuhrt, so dass es schliel3lich die
Zundtemperatur erreicht und zu reagieren beginnt. Mit schnell steigender Temperatur
wird die Reaktion in einer sehr dunnen Schicht weitgehend abgeschlossen.

Reaktions-
zone

a Temperatur b Dichte c Strémungs-
geschwindigkeit

Ausgangs- Endprodukt
substanz

d Reaktionsgeschwindigkeit e Konzentration der stabilen f Konzentration der
Bestandteile Zwischenprodukte
und freien Radikale

Verlauf der Eigenschaften und der Zusammensetzung des Gemisches auf
dem Weg durch die Flammenfront




Brenngeschwindigkeit
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S, =S,

Methode Beobachtung Fehler
Rohr Laufzeit zwischen zwei Druckanstieg
Punkten Wandeinfluss
1 STEPRTRL (RO ) |3 Fotografisch
Fotozellen
lonisationssonden <
Bombe V = const. 3-dimensionale Ausbreitung
Druckanstieg erfordert genaue Zeitmessung
Fatografisch Wandeinfluss
Zindenergie
Seifenblase p = const. 3-dimensionale Ausbreitung
(Gummi-) Durchmesserzunahme erfordert genaue Zeitmessung
Fotografisch
Kegelhdhe Héhenmessung Proportionalitdt h/u,
. unsicher wegen
b= ”sm— Spitzenanomalie
Kegelflache Flammmenflache Verfahren liefert mittleres u,
aus Fotografie tber Gesamtflache
Au= Ay U
Schlierenbild B aus Schlierenbild Flammenkrimmung bei
u aus Teilchenspuren Dusendurchmesser < 12 mm
Flachflamme U= U Stabilisierung schwierig
adAlic . U aus Telichenspuren keine Stdrung durch
Krimmung,
Warmeverlust und
Konzentrationsé&nderung
Flachflamme Uy = U Wirmeverlust an den Brenner
e U, aus Volumenstrom

[

oder Teiichenspuren




Brenngeschwindigkeit @
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Experimentelle Methode zur Messung der Brenngeschwindigkeit




Brenngeschwindigkeit
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Brutto Reaktionsgleichung

ve Fuel +v,, O, —> Products

Arrhenius: — =—k CBr 002




Laminare Vormischflamme @
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Brenngeschwindigkeit
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Brenngeschwindigkeit u in cm/s
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Stoff Apax Crnax Aot Cet
[cm/s] [Vol. %] [cm/s] [Vol. %]

Methan 43,0 10,17 42,0 9,5
Ethan 48,7 5,99 47,6 5,64
Propan 47,2 4,27 46,0 4,07
Butan 45,2 3,38 43,4 3,13
n-Pentan 55,0 2,64 54,8 2,56
Ethylen 78,0 7,0 77,8 6,55
Propylen 547 4,64 54,4 4 51
I-Butylen 53,3 3,48 53,0 3,38
Acetylen 168,0 9,3 155,0 7,75
Wasserstoff 364,0 42,5 2370 29,58
Kohlenmonoxid 19,5 41,5 17,4 29,58
90% CH4 + 10% Ng 41,0 12,6 39,0 11,7
90% CHg4 + 20% Njg 40,2 14,0 38,0 13,1
Normstadtgas 103,5 25,2 86 214
DIN 3362, H, = 15600

Normferngas 91 23,1 81 204

DIN 3362, H,=17300

Brenngeschwindigkeiten von Brenngas-

Luft-Gemischen bei 20°C
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Druckabhangigkeit der Brenngeschwindigkeit S, fur T, =298 K (links)
Temperaturabhangigkeit von S, fur p = 1 bar (rechts) in stochiometrischen CH,-Luftgemischen
(Warnatz 1988)
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S/ cm.s™!
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Konzentrationsabhangigkeit (bei p = 1 bar; Tu = 298 K) der Brenngeschwindigkeit S, in
verschiedenen Brennstoff-Luftgemischen (Warnatz 1993)




Flammenruckschlagsursachen @
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Flammenriuckschlag:
wenn innerhalb der Vormischzone lokal die Brenngeschwindigkeit die
Stromungsgeschwindigkeit Gberschreitet.

Vormischzone ‘ D Brennkammer

lllustration der Flammenriickschlagsursachen in drallfreien Vormischbrennern.

Flammenruckschlagsursachen

» Flammenausbreitung in der Kernstromung
» Flammenruckschlag in der Wandgrenzschicht
» Flammenruckschlag durch Verbrennungsinstabilitaten




Flammenruckschlagsursachen
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mammenrijckschlag in der Kernstromung:

kann nur dann auftreten, wenn durch geanderte Betriebsbedingungen

die Brenngeschwindigkeit lokal uber die Stromungsgeschwindigkeit anwachst

z.B. bei:
fette Gemischstrahnen bei nicht perfekter Vormischung
die Reduktion der Stromungsgeschwindigkeiten

L

Vormlschzone /j

~

/

Flammenriuckschlag in der Wandgrenzschicht

Niedrige Stromungsgeschwindigkeiten in Grenzschichten
Verloschen der Flammen aufgrund des Warmeentzugs

durch kalte Flachen Zur Rohrwand hin fallt daher die laminare

AN

\

\ Brenngeschwindigkeit S, abrupt ab -
Flammenruckschlag durch Verbrennungsinstabilitaten ® - A
Verbrennungsinstabilitaten treten auf, wenn Schwankungen der E— w
Warmefreisetzung in der Reaktionszone auftreten oder wenn Druck — W
und Geschwindigkeit oszillieren. Brennkammer |

/
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