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Thermische Explosion - Modell von Semenov@
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Thermischen Explosion (3. Explosionsgrenze) Modell von Semenov [Warn97].
Die zeitliche Temperaturanderung in einem Volumen V ergibt sich aus der freigewordenen
Reaktionswarme und dem uber die Wandflachen konvektiv abgegebenen Warmestrom.
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Schematische Darstellung der Temperaturabhéngigkeit von Warmeproduktion und Warmeverlust nach [Griff95]




Warmefreisetzung der exothermen Vorreaktio@
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/@triﬂ‘t die Warmeproduktion der Niedertemperaturoxidation die Warmeabgabe Uber
Reaktorwand so kann die KF-Reaktionen initiert werdenT,, ;.

Durch die exothermen Reaktionen kommt es zu einer spontanen Warmefreisetzung,
die eine Aufheizung des Gemischs zur Folge hat. Die Reaktionsendtemperatur erreicht T, ,

Im Gegensatz zur thermischen Explosion ohne
NTC-Verhalten kann die Temperatur T, ein
stabiler und instabiler Betriebspunkt des
Systems sein.

Liegt dieser Schnittpunkt der Reaktions-
umsatzkurve mit der Verlustgeraden im NTC-
Gebiet (Txe, und Tyr»,), so existieren stabile
Verhaltnisse.

Andernfalls kann eine Selbstzundung des
Gemischs nicht vermieden werden.
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Wérmeproduktion von Kohlenwasserstoff/ Luft-Gemischen mit und ohne negativem

Temperaturkoeffizienten und Verlustgeraden




Warmefreisetzung der exothermen Vorreaktio@
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Durch Erhohung des A/V-Verhaltnisses,resultiert eine erhohte Steigung der Verlustgeraden
Die Initiierungstemperatur T, , verschiebt sich zu hoheren Temperaturen.
Die Reaktionsendtemperatur T, liegt auf niedrigerem Niveau.




Zundgrenzen und Mindestzundenergie LSTM
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Mindestzundenergie ist die kleinstmogliche

umgesetzte Energie, die das entsprechende 100 Vol % = 0 Vol %
zundwillige Gemisch gerade noch entzindet.
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:g 1 Stoffbezeichnung untere Explosionsgrenze obere Explosionsgrenze
% [Val. %] [Vol. %]
v
E Acetylen 2.3 100 (Selbstzerfall!)
= Ethylen 2.4 326
D,1 / / Benzin ~0,6 ~8
Benzal 1,2 8
/ Heizéil/Diesel ~0,6 ~6,5
0.01 \ 7 Methan 44 17
Propan 1.7 10,8
0 10 20 30 40 50 % 60
Methan Schwefelkohlenstoff 0,6 60,0
Mindestziindenergie von Methan und verschiedenen Gemischen aus Wasserstoff 4,0 17,0

O,und N, (Lewis u. von Elbe 1951)




Start des Strahlungsbrenners
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W Erlangen

Abkuihl-

phase Stationarer Betrieb

Verbrennungsluft

Brennstoff

Startbrenner-

Zeit Flammenrohr
porése

Oberfldache

4 N

In der Startphase fungiert der Verdampfer
als Blaubrenner, welcher das System
vorwarmt, um die Kalte Flamme Reaktionen
initiierenzu konnen.

Luftdiise Drallgitter

Gebléaseluft

Olzufuhr

\ / Wirmeiibertrager zur Rezirkulationsbohrung
Teilluftvorwdrmung




Gelbbrenner @

Erlangen

4 N

2CH,—> C,H, +3 H,

Zindelektrode Tangentialschlitze Stauscheibe aullere
Ruckstrémzone Methan Ethin( Azetylen) Wasserstoff

. ————
innere »L
Ruckstromzone

e HD AR . Flamme Polymerisation
— )
Rul3

Brennstoff- Einspritzdlse Brennerrohr <
erhitzer

Die Vorgange Zerstaubung, Tropfenverdampfung, Mischung und Verbrennung laufen
ungeordnet nebeneinander ab. Aufgrund der hohen Temperatur in Tropfennahe kommt es
zu Crackreaktionen, wodurch Ruld entsteht, welcher in der Flamme durch gelbes
Leuchten sichtbar wird.

\_ )




Blaubrenner @
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dulere innere
Ziindelektrode Riickstromzone Ruckstromzone

Drallerzeuge:\ Luﬂduse\\(/f \ 3

Flamme

i . == 7 -
Brennstoff- Einspritzdiise Flammenrohr

erhitzer

ﬂ?éumliche Entkopplung der Teilprozesse: \
Zerstaubung, Tropfenverdampfung, Mischung und Verbrennung

RuRvermeidung:
Raumliche Entkopplung der Teilprozesse
Wassergehalt der ruckgefuhrten Rauchgase

NOx-Reduzierung:
Flammenkuhlung
Senkung des Sauerstoffpartialdruckes

\ Senkung der adiabaten Flammentemperatur /




Stationarer Betrieb

LSTM
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Abkuihl-

phase Stationarer Betrieb

Verbrennungsluft

Brennstoff

>

porése
Oberfldache

Zeit

4 N

Im stationaren Betrieb erfolgt die
Verdampfung des Brennstoffes mittels Kalter
Flamme. Die Verbrennung des Oldampf/Luft
Gemisches findet an der Oberflache eines
Metallgewebes statt.

N J

Startbrenner- Luftdiise Drallgitter
Flammenrohr

Gebléaseluft

Olzufuhr

Waérmelibertrager zur Rezirkulationsbohrung
Teilluftvorwdrmung
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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




Laminare Vormischflamme
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Der Winkel, der sich dabei zwischen Stromungsrichtung und Flammenfront einstellt, hangt
von der Anstromgeschwindigkeit des Gemischs und der Brenngeschwindigkeit ab.

S

—u-sinf

a) b)

Brenn-
flache

u Stromlinien

Zusammenwirken von Stromungs- und Brenngeschwindigkeit.
a) Zerlegung der Stromungsgeschwindigkeit in Komponenten

b) Brennflache und Stromlinien (Glnther 1984)




Brenngeschwindigkeit @
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Experimentelle Methode zur Messung der Brenngeschwindigkeit




Brenngeschwindigkeit
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Brutto Reaktionsgleichung

ve Fuel +v,, O, —> Products

E
— VE Voo Ao RT
— =k Cor Coz” ©

= S =—f(Tg,4)




Laminare Vormischflamme @
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25
—A— Methan

20 | —o— Ethan
—0O— Propan
Luftverhaltnis A = 1

15 4

m A

5 oy atrta

o—3"

Brenngeschwindigkeit v, in cm/s

/ / 1 1 L [ L
0 1600 1700 1800 1900 2000

Flammentemperatur 7_ in K

Vergleich gemessener Brenngeschwindigkeiten verschiedener Brennstoffe




Brenngeschwindigkeit
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Brenngeschwindigkeit u in cm/s
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1900

Gemessene Brenngeschwindigkeiten von Propan-Luft-Gemischen




Brenngeschwindigkeit
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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




Brenngeschwindigkeit @
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S,/ cm.s™ S,/cm.st
30d‘

10 o

S50F« ~$99.0

\. 200r
108 -

1t|—l—l—l-|-l.ld—l—l—lld—l—l—llﬂ— )
p/bar Qs b T /K
0,1 1 10 100 200 400 600 800

Druckabhangigkeit von 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™!

80F

C.H,

60F cH, Cf

40F

0 . . A L 1 1'5 Vol.-% Brennstoff

C.H.(v/2)

40
20F ‘.
0 h 1 L L L L Vol.-% Brennstoff
0 5 10 15

Konzentrationsabhangigkeit (bei p = 1 bar; Tu = 298 K) der Brenngeschwindigkeit S, in
verschiedenen Brennstoff-Luftgemischen (Warnatz 1993)
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Gemessene Brenndicke und Quench-Distanz einer Methan-
Luftflamme unter atmospharischen Bedingungen (nach
Turns 2000)




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




Flammenruckschlagsicherung @
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Flammenriickschlagsicherungen (Fa. Flammer GmbH) D=10 10 20 30 40 50 %60

Methan




Stabilisierunqg des Verbrennungsprozesses

in porosen Medien s, b

Verbrennung
in porosen, inerten Medien

N

stationir instationar
\ Echigo 1995
/ Diffusion Babkin 1991
Mitchell 1898  Lyamin 1986/87
Vormischung Lucke 1904 Kauffman 1982
Schnabel 1910
Co . Stabilisierung Strahlungs- i _
Geschv.V{n.dlgkelts- durch stabilisierung St1:1(;)cill§:izei~llllln
St;b“‘“]e;}‘gg aktive Kiihlung Bone 1911 (quenching)g
one
Lucke 1904 Chafjin 1991 ?121811999930 Durst/Trimis 1993
Bouma 1995

Strahlungsbrenner




Stabilisierung des Verbrennungsprozesses @
in porosen Medien
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Abgase

Tttt

Verbrennungzone

Ziindtemperatur

Vorwarmzone
it

M

Gasgemisch
(Luft/Brennstoff)

Flachenbezogener Reaktions-
‘ umsatz bleibt konstant




Stabilisierunqg des Verbrennungsprozesses

in porosen Medien s, b

Warmeabfuhr von der Flamme %
zu den gekuhlten Lamellen CH,/Luft-Gemisch

Stabilisierung durch thermisches Quenching




Stabilisierunqg des Verbrennungsprozesses
g des ' ungsp st

In porosen Medien . kel

lammenausbreitung bei einer modifizierten

Péclet-Zahl:
Pe 6 5 Babkin et al (1991) ; ;rg:"\fgﬂ:"":
s, d,yprc, Sd,,  Warmeproduktion
A a, Warmeabfuhr
s; - laminare Brenngeschwindigkeit

d, .. aquivalenter Porendurchmesser

..... Flammen-

c,r: Warmekapazitat des Gasgemisches | stabilisierung
, é Ziindung
P Dichte des Gasgemisches i__ i

ESlkleine Poren, Pe < G55

A Warmeleitfahigkeit des Gasgemisches




Stabilisierung des Verbrennungsprozesses

in porosen Medien
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Startbrenner- Luftdiise Drallgitter
Flammenrohr

porése
Oberflache

Geblaseluft

Olzufuhr

Wérmelibertrager zur Rezirkulationsbohrung
Teilluftvorwdrmung

Strahlungsstabilisierung




Thermodynamisches Modell @

des Strahlungsbrenners Erlangen

Abgas Flammenfront
—
«— Poroses
Brennstoff —p /‘ Material

____________________________ G emlsch\
Luft . ’ \ Flammenrohr

Annahmen:

» DUnne Reaktionszone
» Keine Reaktion im porosen Material
» Gasabsorption wird vernachlassigt

» Kein Temperaturgradient innerhalb des Metallgewebes




Thermodynamisches Modell @Vl
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Temperatur T

Poroses Flammenfront TM’E7/

Material\ |

Gemisch

_
Abstand x




Thermodynamisches Modell
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H —

HBr ’

Brennstoff:
Luft:
Abgas:

T HAb

QStr,a QKonv

P
A - QV
VIV SR QR
1 QLE
QL,A 1
He: Strahlung, aufien: Qswa | Warmeleitung, Austritt: Qua
He Strahlung, innen: Qstr Warmeleitung, Eintritt: QLE
Hao Konvektion: Qkonv Reaktionswarme: Qr
Verluste: Qv Teilumsatz: EVR.QR




Flammen- und Oberflachentemperatur @Vl
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ps U, =1(Te, 1)
m P
pG'U/:Aj A

-

Hab

T

QStr,A

T

~

m_ = Mg, L A




Flammen- und Oberflachentemperatur @
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/ Hao Qstr.A \

HQV

QR — mL hL,U +mBr hBr,U - mAb hAb,U — mBr Hu
th Cp,L (TL o TU ) + mBr Cp,Br (TBr o Tu ) + QR — mAb Cp,Ab (TF o Tu ) + QStr,a + C.)v

QStr,a ~ G g Ak (T/;1 - TV4V)




Gemischtemperatur @
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QStr,i = O & §; P AK(TK4 — Tcg,i) SvR = f(TG")

mG Co (TG,i B TU): mL CoL (TL - TU)+ mBr Cobr (TBr — Tu)+ EJVR QR + QStr,i _ c;)v TG,i — f(TK)




Gastemperatur innerhalb des porosen Materials @
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/ Poroses Material
d

Brennstoff/Luft Gemisch

~

ey 2o
adx adx

pucp Tx+dx

X+dx

—p O (Tx-TK)

dT«
\ A |, Macl, P /
2| T pue, I o (T-T) =0
Gasphase: G | gx2 puc, dx v K
_ d*Ty
Festphase: A +a,(T-T)=0




Gastemperatur innerhalb des porosen Materials @
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. o,S
Péclet-Zahl: pe - Y5 Biot-Zahl: Bi = =
Ag As

Dimensionslose b= x =X
Temperatur und Abstand T« =Ty S

Randbedingungq:

Toa =Ty dg

x =1 ¢:¢G,A: T —T, G,A—dT

Losung: (Pe+C)\x" 1
: |
Tx) =1+ -[C~Pe)gon ~1)+2¢sn]e

1 (Pe—C)(x" 1 ] C = \/IDe2 + 4BI
v slC+Pe)lpsn —1)-2¢54]e




stV

Erlangen




Berechnungsschema des physikalischen

Modells
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Leistung P, Luftverhaltnis A,
Geometrie

<

Massenstromdichte pu

<

Flammentemperatur T

<

AuRerer _
Strahlungswarmestrom Qg 5

<=

v

Oberflachentemperatur Ty

>

Innerer
Strahlungswarmestrom Qg;, ;

I

Innere Gemischtemperatur TG i

~+

Austrittstemperatur T, 5

<+

Eintrittstemperatur T ¢

<

Gemischtemperaturverlauf T(x)




Flammentemperatur @
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Flammentemperatur S_ in °C
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Flachenbelastung ¢ in kW/m?




Flammentemperatur @
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Oberflachentemperatur 3, in °C

Oberflachentemperatur
1000 | | |
950 [ Expzrimelrzlltal CI))ata
- P =19,2 kW
850 g 2 P =155 KW
| S\Q\N ~
800 ‘K“é/
E\
i O
700 2 0T
L D\k
0 N
600 .
A R N R R R R B B
1 105 110 1,15 120 125 130 1,35 140 145 15

Luftverhaltnis 3




Strahlungseffizienz @
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Strahlungseffizienz nimmt mit steigender Flachenbelastung und Luftverhaltnis ab.
Die maximale Strahlungseffizienz des Brenners betragt ca. 30 %




Berechnete Gemischtemperatur @
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S 50 \EQ\\
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d; 350 | \\ N v
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£ 1507 FESTTTTH RN
8 100

50

N
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Luftverhaltnis A

Gemischtemperatur nimmt mit steigender Leistung und Luftverhaltnis ab.
Oberflachentemperatur zeigt das umgekehrte Verhalten




Gemischtemperatur (experimentelle Daten) @

Erlangen

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
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Temperaturentwicklung des Gasgemisches
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Temperatur 9 in °C
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- = P=17kW,x» =1,15
« o o P=13kW A =1,21
— = P=10kW , 1 =1,24

Surface

Power P

1

25 20 15 4,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5
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Flammenabstand nimmt mit steigender Leistung ab

Gleiche Gemischtemperaturen im Mischvolumen




Brennerbetriebsgrenzen @Vl
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Der Brennerbetrieb ist durch die Verdampfung und die Selbstzundung begrenzt

Die Kalte Flamme entsteht aber sie ist nicht notwendig fur die Verdampfung
Geometrieanderung verschiebt nur den Betriebsbereich

~




Gemischtemperatur @
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