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Inhalte der Vorlesungen



Schematische Darstellung der Temperaturabhängigkeit von Wärmeproduktion und Wärmeverlust nach [Griff95]

Thermischen Explosion (3. Explosionsgrenze) Modell von Semenov [Warn97]. 

Die zeitliche Temperaturänderung in einem Volumen V ergibt sich aus der freigewordenen 

Reaktionswärme und dem über die Wandflächen konvektiv abgegebenen Wärmestrom. 

Thermische Explosion - Modell von Semenov



Wärmeproduktion von Kohlenwasserstoff/ Luft-Gemischen mit und ohne negativem

Temperaturkoeffizienten und Verlustgeraden

Übertrifft die Wärmeproduktion der Niedertemperaturoxidation die Wärmeabgabe über 

Reaktorwand so kann die KF-Reaktionen initiert werdenTInit1.

Durch die exothermen Reaktionen kommt es zu einer spontanen Wärmefreisetzung,

die eine Aufheizung des Gemischs zur Folge hat. Die Reaktionsendtemperatur erreicht TKF, 1

Im Gegensatz zur thermischen Explosion ohne 

NTC-Verhalten kann die Temperatur TKF ein 

stabiler und instabiler Betriebspunkt des 

Systems sein. 

Liegt dieser Schnittpunkt der Reaktions-

umsatzkurve mit der Verlustgeraden im NTC-

Gebiet (TKF,1 und TKF,2), so existieren stabile 

Verhältnisse. 

Andernfalls kann eine Selbstzündung des 

Gemischs nicht vermieden werden.

Wärmefreisetzung der exothermen Vorreaktion



Durch Erhöhung des A/V-Verhältnisses,resultiert eine erhöhte Steigung der Verlustgeraden 

Die Initiierungstemperatur TInit,2 verschiebt sich zu höheren Temperaturen. 

Die Reaktionsendtemperatur TKF,2 liegt auf niedrigerem Niveau.

Wärmefreisetzung der exothermen Vorreaktion



Zündgrenzen und Mindestzündenergie 

Mindestzündenergie von Methan und verschiedenen Gemischen aus 

O2und N2 (Lewis u. von Elbe 1951)

Mindestzündenergie ist die kleinstmögliche 

umgesetzte Energie, die das entsprechende 

zündwillige Gemisch gerade noch entzündet.



Start des Strahlungsbrenners
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Teilluftvorwärmung

In der Startphase fungiert der Verdampfer 

als Blaubrenner, welcher das System 

vorwärmt, um die Kalte Flamme Reaktionen  

initiierenzu können. 



Gelbbrenner

Die Vorgänge Zerstäubung, Tropfenverdampfung, Mischung und Verbrennung laufen 

ungeordnet nebeneinander ab. Aufgrund der hohen Temperatur in Tropfennähe kommt es 

zu Crackreaktionen, wodurch Ruß entsteht, welcher in der Flamme durch gelbes 

Leuchten sichtbar wird. 
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Blaubrenner

Räumliche Entkopplung der Teilprozesse:

Zerstäubung, Tropfenverdampfung, Mischung und Verbrennung

Rußvermeidung:

Räumliche Entkopplung der Teilprozesse  

Wassergehalt der rückgeführten Rauchgase

NOx-Reduzierung:

Flammenkühlung

Senkung des Sauerstoffpartialdruckes

Senkung der adiabaten Flammentemperatur



Stationärer Betrieb
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Im stationären Betrieb erfolgt die 

Verdampfung des Brennstoffes mittels Kalter 

Flamme. Die Verbrennung des Öldampf/Luft 

Gemisches findet an der Oberfläche eines 

Metallgewebes statt.



Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs T und der Molenbruchverläufe von Frischgemisch XRe , 

Reaktionsprodukten XPr und Zwischenprodukten XZw in einer ebenen adiabaten laminaren Flammenfront.

Laminare Flammenfront



Verlauf der Eigenschaften und der Zusammensetzung des Gemisches auf

dem Weg durch die Flammenfront

In der Vorwärmzone wird dem Gemisch Energie zugeführt, so dass es schließlich die 

Zündtemperatur erreicht und zu reagieren beginnt. Mit schnell steigender Temperatur

wird die Reaktion in einer sehr dünnen Schicht weitgehend abgeschlossen.

Laminare Vormischflamme



Zusammenwirken von Strömungs- und Brenngeschwindigkeit.

a) Zerlegung der Strömungsgeschwindigkeit in Komponenten

b) Brennfläche und Stromlinien (Günther 1984)

Der Winkel, der sich dabei zwischen Strömungsrichtung und Flammenfront einstellt, hängt

von der Anströmgeschwindigkeit des Gemischs und der Brenngeschwindigkeit ab.

Laminare Vormischflamme
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Experimentelle Methode zur Messung der Brenngeschwindigkeit
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Vergleich gemessener Brenngeschwindigkeiten verschiedener Brennstoffe

Laminare Vormischflamme



Gemessene Brenngeschwindigkeiten von Propan-Luft-Gemischen

Brenngeschwindigkeit



Brenngeschwindigkeiten von Brenngas-

Luft-Gemischen bei 20°C

Brenngeschwindigkeit



Brenngeschwindigkeit

Druckabhängigkeit von der Brenngeschwindigkeit SL für Tu = 298 K (links) 

Temperaturabhängigkeit von Sl für p = 1 bar (rechts) In stöchiometrischen CH4-Luftgemischen 

(Warnatz 1988)

Sl / cm.s-1 Sl / cm.s-1



Brenngeschwindigkeit

Konzentrationsabhängigkeit (bei p = 1 bar; Tu = 298 K) der Brenngeschwindigkeit Sl in 

verschiedenen Brennstoff-Luftgemischen (Warnatz 1993)

Sl/ cm.s-1

Sl/ cm.s-1



Gemessene Brenndicke und Quench-Distanz einer Methan-

Luftflamme unter atmosphärischen Bedingungen (nach 

Turns 2000)



Flammenrückschlagsursachen

Flammenrückschlagsursachen 

➢ Flammenausbreitung in der Kernströmung 

➢ Flammenrückschlag in der Wandgrenzschicht 

➢ Flammenrückschlag durch Verbrennungsinstabilitäten

Illustration der Flammenrückschlagsursachen in drallfreien Vormischbrennern.

Flammenrückschlag:

wenn innerhalb der Vormischzone lokal die Brenngeschwindigkeit die 

Strömungsgeschwindigkeit überschreitet.



Flammenrückschlagsicherung

Flammenrückschlagsicherungen (Fa. Flammer GmbH)



 Verbrennung

in porösen, inerten Medien

Geschwindigkeits-

stabilisierung

Bone 1910

Lucke 1904 

stationär instationär

Echigo 1995

Babkin 1991

Lyamin 1986/87

Kauffman 1982Vormischung

Diffusion

Mitchell 1898

Lucke 1904

Schnabel 1910

Stabilisierung

durch

aktive Kühlung

Chaffin 1991

Strahlungs-

stabilisierung

Bone 1911

Sathe 1990

Hsu 1993

Bouma 1995

Pécletzahl-

Stabilisierung

(quenching)

Durst/Trimis 1993

Stabilisierung des Verbrennungsprozesses 

in porösen Medien

Strahlungsbrenner



Stabilisierung des Verbrennungsprozesses 

in porösen Medien

Flächenbezogener Reaktions-

umsatz bleibt konstant

Gasgemisch 
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Stabilisierung durch thermisches Quenching 

Stabilisierung des Verbrennungsprozesses 

in porösen Medien



sL : laminare Brenngeschwindigkeit

dp,eff : äquivalenter Porendurchmesser

cp,f : Wärmekapazität des Gasgemisches

rf : Dichte des Gasgemisches

f : Wärmeleitfähigkeit des Gasgemisches

65Pe 

Flammenausbreitung bei einer modifizierten 

Péclet-Zahl:

Babkin et al (1991)
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Stabilisierung des Verbrennungsprozesses 

in porösen Medien



Strahlungsstabilisierung 

Stabilisierung des Verbrennungsprozesses 

in porösen Medien
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Thermodynamisches Modell

des Strahlungsbrenners

Abgas

Gemisch

Luft

Brennstoff

Flammenrohr

Poröses

Material

Flammenfront

Abgas

Annahmen:

▪ Dünne Reaktionszone

▪ Keine Reaktion im porösen Material

▪ Gasabsorption wird vernachlässigt

▪ Kein Temperaturgradient innerhalb des Metallgewebes
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Thermodynamisches Modell
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Flammen- und Oberflächentemperatur
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Gastemperatur innerhalb des porösen Materials 
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Péclet-Zahl:
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Gastemperatur innerhalb des porösen Materials 



▪ hier fehlen die Randbedingungen!!!!!!!!!!!!!!!!



Berechnungsschema des physikalischen

Modells



Flammentemperatur
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Flammentemperatur 
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Oberflächentemperatur
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Strahlungseffizienz
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Strahlungseffizienz nimmt mit steigender Flächenbelastung und  Luftverhältnis ab.

Die maximale Strahlungseffizienz des Brenners beträgt ca. 30 %



Berechnete Gemischtemperatur
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Gemischtemperatur nimmt mit steigender Leistung und Luftverhältnis ab. 

Oberflächentemperatur zeigt das umgekehrte Verhalten



Gemischtemperatur (experimentelle Daten)
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Temperaturentwicklung des Gasgemisches
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Gleiche Gemischtemperaturen im Mischvolumen



Brennerbetriebsgrenzen
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V = 0,0018 m3 

Der Brennerbetrieb ist durch die Verdampfung und die Selbstzündung begrenzt

Die Kalte Flamme entsteht aber sie ist nicht notwendig für die Verdampfung 

Geometrieänderung verschiebt nur den Betriebsbereich
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