
Kapittel 10

Turbulent forbr enning

10.1 Forblanda oguforblanda flammer

Flammervertoftedelteinn etteromreaktantaneer blandafør brennkammereteller flammesona.

I ei forblanda flamme (eng: «premixed flame»)er reaktantaneperfekt blandafør den kjemiske
reaksjonen.

I ei uforblanda flamme(eng:«non-premixedflame»)vertreaktantanetilførte kvarfor seg ogblanda
i brennkammeret.

Nemninga diffusjonsflammevert ofte nytta somsynonym til uforblandaflamme.Men vi kan også
innsnevredefinisjonenogseieat: I ei diffusjonsflammeerreaktantanetilførte kvar for seg ogblanda
veddiffusjoni sjølve reaksjonen(flamma).

Det klassiske dømetpå forblandaflammerer Bunsen-brennaren.Detteer ei enkel laminærlabora-
torieflammesomer grundiganalyserti litteraturen.Eit anna,meir tekniskdømeer Otto-motoren.
Brann/eksplosjonetterei gasslekkasjeer forblandaforbrenning.Utbreiingav flammai ei blanding
av reaktantarer gjort greiefor i mangeforbrenningsbøker.

Eit dømepå uforblandaflammeer ein brensel-jetfrå eit røyr ut i luft. Eit annadømeer eit vanleg
stearinlys.Detteer ogsåtilfelle somer utførleg handsamai litteraturen.Til uforblandaflammermå
vi rekneDiesel-motorenog dei flesteandrebrennkammer.

Det er lett å sjå at inndelinga i diffusjonsflammerog forblandaflammerer idealisert.Dei fleste
praktiske flammervil vereein mellomting.

Vi kansjåpådenenkleuforblandaflammamedein brensel-jetut i luft, figur 10.1.Vedvissevilkår
vil flammaverelyfta, dvs.atreaksjonen(flamma)skjernoko oversjølveutløpet.Dåvert reaktantane
delvisforblandafør reaksjonen,ogvi harikkje ei reindiffusjonsflamme.Menvi kanframleissnakke
om ei uforblandaflamme.
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(a) Re � 10000 (b) Re � 13600

Figur 10.1:Fotoav to turbulente,uforblandaflammer. Brenslet,acetylen,kjemut av eit beint
røyr medindrediameter0,84mm.Reynoldstalagjeldfor utløpetav røyret,someri dennedre
biletkanten.Flammai (b) ernoko lyfta frå utløpet.Biletaer i tilnærmarettskala.(Foto:Rune
N. Kleiveland)

Ei forblandalaboratorieflammemedsterk turbulenser skisserti figur 10.2.Flammaer stabilisert
(«ankraopp»)ved ei parallell strøyming av varm gass.I ein enkel bein kanaler det i praksisuråd
å stabilisereei turbulentflamme– knaptnok ei laminærflamme.Detteoppsettetkangje ei flamme
medettermåtenintensturbulens,reynoldstalRe� av orden103 (Ret � ��� 104 � ). Sjådetaljarogfleire
referansartil eksperimenti Borghi (1988)ogsimuleringi Gran(1994:147f).

For ein del turbulenteforblandaflammerkaninnløpsvilkåraveresærleg viktige. Det gjeld bådefor
eksperimentog simuleringar. I mangeoppsettvil flammastille seg inn ulikt med ulike fordelin-
gar av turbulensi innløpet.Det gjer at ein helstmåbruke måledatafrå innløpetsominnløpsvilkår
i utrekningar. Elles kan det tilfellet ein reknarpå vertenoko heilt annaenndet eksperimentetein
samanliknarmed.For praktiske problemharein ofte ikkje slike måledata.Då gjeld det å gjerein-
nløpetsårealistisksommogeleg. I alle tilfelle måeinundersøkjekor mykje innløpsvilkårapåverkar
rekneresultatet.Likeinserdetnåreinskalutvikle og utformeforbrenningsutstyrmedforblandafor-
brenning.Innløpsvilkårai strøyminga, ikkje berredengeometriske utforminga,kanhamykje å seie
for korleisforbrenninga artarseg.
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Figur 10.2:Forblandaturbulentflamme

10.2 Karakterisering av turb ulenteflammer

Kjemiske reaksjonarog turbulent strøyming er kvar for seg sværtkomplisertefenomen.Då seier
det seg sjølv at turbulenteflammervert ei særsinnfløkt sak.Her skal vi sjå på nokrehovuddragi
dettebiletet,og finne fram til nokrekarakteristiske storleikarfor forbrenning(om slike storleikar,
sjåavsnitt 2.8).Somtidlegarei boka,inneberdetteein del grove forenklingar, mentil sitt bruk kan
detverebådeforsvarleg og nyttig.

Turbulensskalaer

Karakteristiske skalaerfor turbulentstrøyming harvi settpåframanfor. For samanhengenskuldtek
vi ei raskoppsamling:

For storeturbulensstrukturarharvi fartsskalaenu � , lengdeskalaen	
� og tidsskalaen� � 	
�
� u� . Med
dessefår vi i eit reynoldstalRe��� � u��	
�
�
� . Desseskalaeneer karakteristiske for dei rørslenesomer
viktigastfor transportmedturbulensen.Vidareharvi Taylor-lengdeskalaen� somgjev reynoldstalet
Re� � u�
���
��� Re1� 2��� , sjåavsnitt 9.3. I uforblandaflammerer � karakteristisktid for blandingav
reaktantar;og for innblandingav varme(dvs.produkt)i reaktantanei forblandaflammer.

For småturbulensstrukturarhar Kolmogorov-skalaene(side 130), fartsskala� , lengdeskala� og
tidsskala� . Etterdefinisjonenkanvi skrive � � � ���
� � 1� 2 og � � � ��� � 1� 2. Eigentleg trengvi berre
éinav deiattåtviskositeten(– fordi alleer funksjonav dissipasjonogviskositet).Desseskalaeneer
karakteristiskefor deirørslenesomgjev stordissipasjonav turbulensenergi, dvs.deiviskøsekreftene
er store.Der vil ogsådenmolekylæreblandinga veresterkast.MedKolmogorov-lengdeskalaenkan
vi definereeit reynoldstalReK � u�
����� (side140).

Vi kan ha i minne (frå side 126) at høvet mellom «store» og «små» turbulensskalaerer
	
�
�
� � Re3� 2� � Re3� 4��� . For tidsskalaenekanvi finne �!�
�"� Re1� 2��� . Vi får ogsåReK � Re1� 2� � Re1� 4��� .

Laminæreflamme-storleikar

Karakteristiskestorleikarfor laminæreforblandaflammererutbreiingsfartellerflammefartuL , flam-
metjukkleik # L , ogkjemisktidsskala� c. Someit enkelt biletekanvi tenkjeosseinflammefrontmed
utstrekning# L somrørerseg medei fart uL gjennomei blandingav reaktantar. Tidsskalaenvert då
ei opphaldstidi flammesona,eller reaksjonstid.
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Dessestorleikaneer avhengigeav reaksjonsrateog diffusivitet, og vi kanskrive uL � �%$ ��� c � 1� 2 og# L � � $ � c � 1� 2. (SamanliknmedKolmogorov-skalaeneovanfor.) Tidsskalaen� c kan definerastfrå
reaksjonsratenfor brenslet.Vi får samanhengen� c � R& 1

br , og hanvil vereavhengigav kva stoff
somtek del,konsentrasjonog temperatur.

I uforblandaflammer(diffusjonsflammer)har ikkje flammefart eller flammetjukkleiknokafysisk
meining.Men tidsskalaenharei meining,og vi kan igjen definerefartsskalauL og lengdeskala# L
frå � c somovanfor.

I mangehøve er viskositetog diffusivitet tilnærmalike,– eller dei variererom lag påsamevis. Det
gjev uL � � ���
� c � 1� 2 og # L � � ��� c � 1� 2. Om vi vil, kanvi tamedossschmidttaletSc � ��� $ somein
parameter.

Vi harsettat tids- og lengdeskalaerfor turbulensener spreiddeut over eit vidt spekter. For å skape
eit enklareog meir oversiktleg bilete,fannvi fram til nokrefå skalaersomer karakteristiske for dei
turbulenterørslene.Detsamegjeld for flammer:Dei harmangetids-og lengdeskalaerspreiddeover
vide intervall (jamfør avsnitt 10.3og 10.10);menher vil vi finne fram til nokreeinskildeskalaer
somlikevel kanseienoko om forbrenninga.

Laminæreflammerergrundigdrøftai litteraturen.Herskalvi nøyeossmedågåut frå ateinreaksjon
harkarakteristisktidsskala,fartsskalaog lengdeskala.Nårvi gjerdet– somt.d. i Borghi-diagramma
(sjånedanfor)– harvi sagtatdeterein fastellergjevensamanhengmellomden«store»flammeska-
laenog ein«liten»reaksjonstidsskalafor dei snøggastereaksjonane.

Dimensjonslausegrupper

For turbulenteflammervert dei «laminære»skalaenebruktesomkarakteristiske skalaer. Dettekan
eingjereav di dei erdefinerteut frå reaksjonsraten,og ikkje frå geometrieneller strøyminga.

Med dennesamlinga av karakteristiske skalaerkan vi setjeopp ein del dimensjonslausegrupper.
Attåt reynoldstalaovanforharvi høvemellomlengdeskalaer:����# L , 	����
# L ; høvemellomfartsskalaer
u�
� uL ; og høvemellomtidsskalaerDa � ����� c og DaK � �!�
� c. Dei to sistevert kalla damköhlertal
(jamfør avsnitt C.5); det sistevert ogsåkalla karlovitztal, Ka. For ein rask reaksjon(liten � c) er
damköhlertaletstort;for ein seinreaksjonerdamköhlertaletlite.

Med litt rekningkaneinfinnesamanhengarmellomdesse:

u �
uL
� Re���(' # L	 � � Re& 1� 4��� ' # L� (10.1)

DaK � �
� c �

�
# L

2 � Da ' Re& 1� 2��� (10.2)

Da � �
� c �

	��
# L

uL

u� �
	
�
# L

2

Re& 1� � � �
# L

2

Re1� 2� � (10.3)

	
�
# L � Re3� 4��� �

# L (10.4)



10.2
�

Karakterisering av turb ulente flammer 153

Ein enkel dimensjonsanalysefortel at vi trengberreto uavhengigedimensjonslausegrupper;i desse
mådetinngå

– to «store»turbulensskalaer, u� og 	
� , – eller éin av dei,samanmedein Kolmogorov-skala (� ,� eller � );
– éin kjemiskskala (uL , # L eller � c);
– viskositeten� .

Vidarekan vi ta medfroudetaletFr � U2 � � gL � (eventueltrichardsontalet,side241) somkarak-
terisereroppdriftskreftene.For storefroudetalkan vi sjå bort frå verknaderav oppdrift; dvs. for
Fr ) 102 (Goulard,Mellor ogBilger, 1976),kanskjeogsåfor lågareverdiar.

Flammetypar

Ein kan utanvidare tenkjeseg at flammermed # L * � skil seg mykje frå flammerder # L + �
eller der # L , 	
� . Detaljanei dettebiletet må finnastved å eksperimenteremed flammer. Ulike
forfattararharvalt ulike parametrarfor å karakteriseredei ulike flammeregima.Borghi (1988)har
teiknadiagrammedu� � uL og 	 � �
# L somaksar;Williams (sjå t.d. Libby og Williams, 1994:56)har
valt damköhlertalDa ogreynoldstalRe� � somaksar;Bray(1980:130)haru��� uL ogRe� langsaksane;
sjå ogsåGoulard,Mellor og Bilger (1976).Alle dessegjer greiefor flammestruktureni forblanda
flammer. Borghi gjev ogsåei drøftingav struktureni turbulenteuforblandaflammer. Bilger (1980)
gjev ogsåei godtleseleg innføringi teori og modellarfor turbulentuforblandaforbrenning.

Ein laminærflammefrontkanein tenkjeseg somei tynn, flat reaksjonssone.Med raske reaksjonar
(liten � c, # L ; storuL) ogveik turbulens(store� , � , 	�� ; liten u� ) skjerreaksjoneni sjikt somi laminær
forbrenning.Turbulensenvil bukle reaksjonssonaslik at flammavert rukkete(eng:«wrinkled»).

Med størrefluktuasjonarvert rukkenetil lommerog halvøyar – og til øyar. Flammesjiktavert opp-
rivne.Ein kan sjå det sommangesmåflammer(eng:«flamelets»).Reaksjonsområdet– flamma–
vert tjukkare.

Med intensturbulens(små � , � , 	
� ; storu� ) og seinereaksjonar(stor � c, liten uL) vert reaksjonane
fordelte utover eit breitt reaksjonsområde.Når flammafyller heile forbrenningsromet,har vi ein
velblandareaktor(eng:«well stirredreactor»).Eit idealisertgrensetilfellevert kalla perfektblanda
reaktor(eng:«perfectlystirredreactor»).

Eindimensjonaleuforblandaflammer(diffusjonsflammer)vil te seg påliknandevis. Grensenemel-
lom dei ulike regima er mindreklare ennfor forblandaflammer. Figur 10.3og 10.4 viser Borghi
(1988)si framstilling av vilkåra for deiulike flammetypene.

Gjennomeit brennkammer, fyrrom ellerannainnretningvil strøyming,konsentrasjonogtemperatur
varieremykje.Såleisvil vi kunnesjåfleire ulike flammetyparsaman.

Inndelinga kanverenyttig påfleiremåtar:
– Forenklauttrykk for overslagsrekningvil gjeldefor eit avgrensaområde.Vedhjelp av ei slik

inndelingkanein haldeseg til områdesomligg nærdei føresetnadeneein gjordevedforenk-
linga.

– Avansertemodellarharsommål å femneom fleire ulike tilfelle. Då mådei testastmot teori
og måledatafor kvartav dei ulike områdasomer identifiserte.

– Kvart av områdai diagrammarepresentererflammetyparsomer lettareå analysereog forstå
ennom ein freistarågapeover turbulenteflammersomheilskap.
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Figur 10.3:Ulike regimefor turbulenteforblandaflammer, etterBorghi (1988).

Flammer og turb ulens

For ordensskuldkandetleggjasttil at reaksjonen(særleg varmeutviklinga)vil påverke turbulensen,
ikkje berreomvendt.Varm gassstig opp, og oppdriftsstraumenvil lage turbulens.På den andre
sidavil utviding kunnedempeturbulensen.Vidarevil varm gassfå størreviskositet,somdempar
turbulensen.Det lokale reynoldstaletvert mindre i ei flammeenn i ei tilsvarandestrøyming utan
reaksjon,fordi tettleikenminkarogviskositetenaukar.

10.3 Kjemisk kinetikk, sløkking

Kjemisk kinetikk

Detteemnethareg nemntlitt om (avsnitt 1.8),menikkje meir ennå fortelje kva deter snakkom.
Kvar elementærreaksjon– og dei er det tusenvis av – har sineeigneeigenskapar, eller sin eigen
kinetikk. I seg sjølv er detteeit stort og omfattandeemne.Det finst godt leselege framstillingar
andrestader;eg vil særleg nemneWarnatz,MaasogDibble (1999).I dr.ing.-avhandlingasi harInge
Gran(1994)(ogsåGranog Magnussen,1996b)gjort greiefor korleiskjemiskkinetikk kanknytast
til forbrenningssimuleringar medMagnussensforbrenningsmodell(EDC).
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Figur 10.4:Ulikeregimefor turbulenteuforblandaflammer(diffusjonsflammer),etterBorghi
(1988).Figurenliknar mykje på figur 10.4 for forblandaflammer. Viktige skilnaderer at
flammeskalaene# LoguL ikkje harsamefysiskemeining,og at Da og DaK får andrekritiske
verdiar. Vidarelagar ikkje linja u � � uL noko særskildgrensei diagrammetfor uforblanda
flammer.

Her skal berre vi ta med oss eitt viktig tilhøve: Ein hovudreaksjoner summenav tusenvis av
elementærreaksjonar. Spekteretav kjemisketidsskalaerfor deiulikeelementærreaksjonanekanstrekkje
seg over eit breitt spekter, gjerneeit titals tiarpotensar(dekader).Dei mestlangsamereaksjonane
(mellomannai NO-danning)kanhatidsskalaerpåfleire sekund,medandei snøggastehar tidsska-
laerpå10& 10 sekund(Warnatz,MaasogDibble,1999:101f).

Framanforhar vi settat lengdeskalaerog tidsskalaerfor turbulensfordelerseg utover nokre tiar-
potensar. Det er sjeldanmeir enn4–5tiarpotensar, i særlegetilfelle noko meir (jamførside140og
142).Molekylæretransporttidsskalaerkanverekortare,slik at vi lengjerspekteretmednokredeka-
dertil. Dei tidsskalaenesomdominerertransporten– dvs.«store»turbulens-tidsskalaersomvi løyser
ut av ein turbulensmodell– vil vi ofte finne innafor 2–3 tiarpotensar. Med andreord vil kjemiske
tidsskalaerverefordelteutovereit langtbreiarespekterennturbulenstransporten.

Raskereaksjonarvil alltid kunneskje,berrereaktantaneerblandamolekylært.Seinereaksjonar, t.d.
nitrogen-reaksjonar, vil kunnevarevedlengeetterdeneigentlegeflammesona;ellerdeivertavslutta
før dei harnåddjamvekt.


