Kapittel 10

Turbulent forbrenning

10.1 Forblanda oguforblanda flammer

Flammervert ofte delteinn etterom reaktantaner blandafar brennkammeretller flammesona.

| ei forblanda flamme (eng: «premixed flame») er reaktantaneerfekt blandafgr den kjemiske
reaksjonen.

| ei uforblanda flamme (eng:«non-premiedflame»)vertreaktantandlfgrte kvarfor seg og blanda
i brennkammeret.

Nemning diffusjonsflammerert ofte nytta somsynorym til uforblandaflamme.Men vi kan ogsa
innsnerre definisjonerog seieat: | ei diffusjonsflammeer reaktantandilfgrte kvar for seg og blanda
veddiffusjoni sjglve reaksjoner{fflamma).

Det klassisle dgmetpa forblandaflammerer Bunsen-brennareetteer ei enkel laminzgerlabora-
torieflammesomer grundiganalysert litteraturen.Eit anna,meir tekniskdgmeer Otto-motoren.
Brann/eksplosjoretterei gasslekkasjer forblandaforbrenning.Utbreiing av flammai ei blanding
av reaktantaer gjort greiefor i mangeforbrenningsbaér.

Eit demepa uforblandaflammeer ein brensel-jeffra eit reyr ut i luft. Eit annadgmeer eit vanleg
stearinlys Detteer ogsétilfelle somer utfgrleg handsama litteraturen.Til uforblandaflammerma
vi rekneDiesel-motorerog dei flesteandrebrennkammer

Det er lett a sja at inndelinga i diffusjonsflammerog forblandaflammerer idealisert.Dei fleste
praktisle flammervil vereein mellomting.

Vi kansjapédenenkleuforblandaflammamedein brensel-jeut i luft, figur 10.1.Vedyvissevilkar
vil flammaverelyfta, dvs.atreaksjonerflamma)skjernoko over sjglve utlgpet.Davertreaktantane
delvisforblandafgr reaksjonenogvi harikkje eirein diffusjonsflammeMenvi kanframleissnakle
om ei uforblandaflamme.
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(a) Re = 10000 (b) Re= 13600

Figur 10.1:Fotoav to turbulente,uforblandalammer Brensletacetylenkjemut av eit beint
reyr medindrediametei0,84mm. Reynoldstalagjeld for utlgpetav rgyret,someri dennedre
biletkantenFlammai (b) er noko lyfta fra utlgpet.Biletaeri tilneermarett skala.(Foto: Rune
N. Kleiveland)

Ei forblandalaboratorieflammened sterk turbulenser skisserti figur 10.2. Flammaer stabilisert
(«ankraopp»)ved ei parallell strgyming av varmgass.| ein enkel bein kanaler deti praksisurad
a stabilisereei turbulentflamme— knaptnok ei laminaerflamme.Dette oppsettekan gje ei flamme
medettermatenintensturbulens reynoldstalRe, av orden10® (Rg = O(10%). Sjadetaljarogfleire
referansatil eksperiment Borghi (1988)og simuleringi Gran(1994:147f).

For ein del turbulenteforblandaflammerkaninnlgpsvilkaravereseerlg viktige. Det gjeld badefor

eksperimenbg simuleringr. | mangeoppsettvil flammastille sey inn ulikt med ulike fordelin-
gar av turbulensi innlgpet.Det gjer at ein helstma bruke maledatara innlgpetsominnlgpsvilkar
i utrekningar. Elles kan dettilfellet ein reknarpa verte noko heilt annaenndet eksperimentegin
samanliknamed. For praktisle problemhar ein ofte ikkje slike maledataDa gjeld deta gjerein-

nlgpetsarealistisksommogele. | alletilfelle maein undersgkjéor mykje innlgpsvilkarapawerkar
rekneresultatet.ikeinser detnarein skal utvikle og utformeforbrenningsutstymedforblandafor-

brenning.Innlgpsvilkarai strgyminga, ikkje berredengeometrisk utforminga, kanhamykije a seie
for korleisforbrennin@g artarseg.
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Figur 10.2: Forblandaurbulentflamme

10.2 Karakterisering av turb ulente flammer

Kjemiske reaksjonarog turbulent strgyming er kvar for seg sveertkomplisertefenomen.D4 seier
detsgg sjolv at turbulenteflammervert ei seersinnflgkt sak. Her skal vi sj& pé nokre hovuddragi

dettebiletet, og finne fram til nokre karakteristisk storleikarfor forbrenning(om slike storleikar
sjaavsnitt 2.8). Somtidlegarei boka,inneberdetteein del grove forenklingar, mentil sitt bruk kan
detverebadeforsvarleg og nyttig.

Turbulensskalaer

Karakteristiske skalaerfor turbulentstrgyming harvi settpaframanfor For samanhengeskuldtek
vi ei raskoppsamling:

For storeturhulensstrukturaharvi fartsskalaen’, lengdeskalaed’ og tidsskalaer® = ¢’/u’. Med
dessdar vi i eit reynoldstalRe, = u’¢’/v. Desseskalaeneer karakteristisk for deirgrslenesomer
viktigastfor transporimedturbulensenVidareharvi Taylor-lengdeskalaeh somgjev reynoldstalet
Re = u'A/v ~ Rell,/z, sjaavsnitt 9.3.1 uforblandaflammerer 6 karakteristisktid for blandingav
reaktantarpg for innblandingav varme(dvs. produkt)i reaktantané forblandaflammer

For smaturbulensstrukturahar Kolmogoros-skalaene(side 130), fartsskalaw, lengdeskalay og
tidsskalar. Etterdefinisjonerkanvi skrive v = (v/7)Y2 ogn = (vr)Y2. Eigentley trengvi berre
éinav dei attatviskositeten (— fordi alle er funksjonav dissipasjorog viskositet).Desseskalaenesr
karakteristisk for deirgrslenesomgjev stordissipasjorav turbulensenagi, dvs.deiviskasekreftene
erstore.Der vil ogsadenmolekylaereblanding veresterkastMed Kolmogorw-lengdeskalaekan
vi definereeit reynoldstalRex = u'n/v (side140).

Vi kan ha i minne (frd side 126) at hgvet mellom «store» og «sma» turbulensskalaerer
0y~ Rei/2 ~ Re?/“. For tidsskalaen&anvi finned/t ~ Re(},/z. Vi farogséRe ~ Ré/z ~ Re}/“.

Laminaere flamme-storleikar

Karakteristiske storleikarfor laminaerdorblandaflammererutbreiingsértellerflammetrtu, , flam-
metjukkleik s , og kjemisktidsskalare. Someit enkelt biletekanvi tenkjeossein flammefrontmed
utstrekningd,. somrarerseg medei fartu,_ gjennomei blandingav reaktantarTidsskalaervert d&
ei opphaldstid flammesonagller reaksjonstid.
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Dessestorleikaneer avhengigeav reaksjonsrateg diffusivitet, og vi kanskrive u. ~ (D/7¢)Y/? og
8L ~ (Do), (Samanliknmed Kolmogorar-skalaeneovanfor) Tidsskalaer kan definerasfra
reaksjonsratefor brenslet.Vi far samanhengen, ~ Rgrl, og hanvil vereavhengigav kva stoff
somtek del, konsentrasjolmg temperatur

I uforblandaflammer(diffusjonsflammerhar ikkje flammetrt eller flammetjukkleiknoka fysisk
meining.Men tidsskalaerhar ei meining,og vi kanigjen definerefartsskalau. og lengdeskalad,
fr& . somovanfor.

I mangehave er viskositetog diffusivitet tiinaermalik e, — eller dei variererom lag pdsamevis. Det
gjevuL ~ (v/te)Y? 0ogs. ~ (vte)t/2. Omvi vil, kanvi tamedossschmidttaletSc = v/D somein
parameter

Vi harsettat tids- og lengdeskalaefor turbulenserer spreiddeut over eit vidt spekter For a skape
eit enklareog meir oversiktleg bilete, fannvi framtil nokrefa skalaersomer karakteristisk for dei
turbulentergrslene Det samegjeld for flammer:Dei harmangetids- og lengdeskalaespreiddeover
vide intenall (jamfar avsnitt 10.30g 10.10);menhervil vi finne fram til nokre einskildeskalaer
somlikevel kanseienoko om forbrenning.

Lamineerdlammerergrundigdrgftai litteraturen Her skalvi naye ossmedagaut fr ateinreaksjon
harkarakteristiskidsskalafartsskalaog lengdeskalaNar vi gjer det—somt.d. i Borghi-diagramma
(sjanedanfor)- harvi sagtatdeter einfasteller gjevensamanhengiellomden«storexflammeska-
laenog ein «liten» reaksjonstidsskalfor dei sngg@stereaksjonane.

Dimensjonslauseyrupper

For turbulenteflammervert dei «lamingeresskalaenérukte somkarakteristisk skalaer Dettekan
ein gjereav di dei er definerteut fra reaksjonsraterng ikkje fra geometriereller strayminga.

Med dennesamlinga av karakteristisk skalaerkan vi setjeopp ein del dimensjonslausgrupper
Attat reynoldstalaovanforharvi heve mellomlengdeskalaemn /s, , ¢'/8.; have mellomfartsskalaer
u’/uL; oghgve mellomtidsskalaeDa = 0/t. og Dak = t/7¢. Deito sistevertkalla damkdohlertal
(jamfar avsnitt C.5); det siste vert ogsakalla karlovitztal, Ka. For ein rask reaksjon(liten z¢) er
damkdohlertalestort; for ein seinreaksjoner damkéhlertaletite.

Med litt rekningkanein finnesamanherg mellomdesse:

u’ L ~1/4 0L
Y Re .t ReYA.L 10.1
m AT € . (10.1)
T n\? 1/2
Dak = — ~ (-) ~ Da-Re," (10.2)
Tc (SL
0 ¢ up \? 1 n 2 /2
Da=—~——~(—) Ret~ (L) R 10.3
Tc S U <5|_> % ((SL) e§ ( )

YR (l) (10.4)
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Ein enkel dimensjonsanalygertel atvi trengberreto uavhengigedimensjonslausgrupper; desse
madetinnga

— to «storexturbulensskalaen’ og ¢/, — eller éin av dei, samanmedein Kolmogora/-skala (v,

n ellert);

— éinkjemiskskala (u, 8. eller zo);

— viskositetenw.
Vidarekan vi ta medfroudetaletFr = U2/(gL) (eventueltrichardsontaletside 241) som karak-
terisereroppdriftskreftene For storefroudetalkan vi sja bort fra verknaderav oppdrift; dvs. for
Fr > 10?7 (Goulard,Mellor og Bilger, 1976),kanskjeogséfor l&gareverdiar

Flammetypar

Ein kan utanvidaretenkje seg at flammermeds. < n skil seg mykje fra flammerders. > n
eller ders. ~ ¢'. Detaljanei dettebiletet ma finnastved & eksperimenterened flammer Ulike
forfattararhar valt ulike parametrafor & karakteriseralei ulike flammergima. Borghi (1988) har
teiknadiagrammedu’/u, og £'/8. somaksar;Williams (sjat.d. Libby og Williams, 1994:56)har
valtdamkohlertaDa ogreynoldstalRe, somaksar;Bray (1980:130haru’ /u. ogRe, langsaksane;
sjd ogsdGoulard,Mellor og Bilger (1976).Alle dessegjer greiefor flammestrukturen forblanda
flammer Borghi gjev ogsaei draftingav struktureni turbulenteuforblandaflammer Bilger (1980)
gjev ogsaei godtleselg innfgringi teori og modellarfor turbulentuforblandaforbrenning.

Ein laminaerflammefrontkan ein tenkje seg somei tynn, flat reaksjonssoneMed rasle reaksjonar
(liten z¢, 8 ; storu; ) ogveik turbulens(stored, z, ¢’; liten u’) skjerreaksjonen sjikt somi laminger
forbrenning.Turbulenservil bukle reaksjonssonslik atflammavertrukkete(eng:«wrinkled»).

Med starrefluktuasjonarvert rukkenetil lommerog halvgyar — og til @gyar. Flammesjiktavert opp-
rivne. Ein kan sja det sommangesmaflammer(eng: «flamelets»)Reaksjonsomradet flamma—
verttjukkare.

Med intensturbulens(smag, t, £’; storu’) og seinereaksjonar(stor ¢, liten u,) vert reaksjonane
fordelte utover eit breitt reaksjonsomradeNar flammafyller heile forbrenningsromethar vi ein
velblandareaktor(eng: «well stirredreactor») Eit idealisertgrensetilfellevert kalla perfektblanda
reaktor(eng:«perfectlystirredreactor»).

Eindimensjonaleiforblandaflammer(diffusjonsflammeryil te seg paliknandevis. Grensenenel-
lom dei ulike regima er mindre klare ennfor forblandaflammer Figur 10.3 0g 10.4 viser Borghi
(1988)si framstilling av vilkara for dei ulike flammetypene.

Gjennomeit brennkammeifyrrom eller annainnretningvil strgyming, konsentrasjolgtemperatur
varieremykje. Saleisvil vi kunnesjafleire ulike flammetypasaman.

Inndelinga kanverenyttig pafleire matar:

— Forenklauttrykk for overslagsrekningil gjeldefor eit avgrensaomrade Vedhjelp av ei slik
inndelingkanein haldeseg til omradesomligg neerdei faresetnadenein gjordevedforenk-
linga.

— Avansertemodellarhar sommal & femneom fleire ulike tilfelle. Da madei testastmot teori
og maledatdor kvartav dei ulike omradasomer identifiserte.

— Kvartav omradai diagrammarepresenteretammetyparsomer lettarea analysereng forsta
ennom ein freistard gapeover turbulenteflammersomheilskap.
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Figur 10.3: Ulike regimefor turbulenteforblandaflammer etterBorghi (1988).

Flammer ogturbulens

For ordensskuldkandetleggjasttil atreaksjoner{saerlg varmeutviklinga) vil pawverke turbulensen,
ikkje berreomvendt. Varm gassstig opp, og oppdriftsstraumenwil lage turbulens.Paden andre
sidavil utviding kunnedempeturbulensenVidarevil varm gassfa starreviskositet, somdempar
turbulensen Det lokale reynoldstaletvert mindrei ei flammeenni ei tilsvarandestrgyming utan
reaksjonfordi tettleiken minkar og viskositetenaukar

10.3 Kjemisk kinetikk, slgkking
Kjemisk kinetikk

Detteemnethar eg nemntlitt om (avsnitt 1.8), menikkje meir enna fortelje kva deter snakkom.
Kvar elementaerreaksjon og dei er det tusewis av — har sine eigne eigenskapareller sin eigen
kinetikk. | seg sjolv er detteeit stort og omfattandeemne.Det finst godt leselge framstillingar
andrestadergeg vil seerlg nemneVNarnatz Maasog Dibble (1999).1 dr.ing.-avhandling si haringe
Gran(1994)(ogsaGranog Magnussen1996b)gjort greiefor korleis kjemisk kinetikk kan knytast
til forbrenningssimulerirgr medMagnussenforbrenningsmodelEDC).
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Figur 10.4:Ulikeregimefor turbulenteuforblanddlammer(diffusjonsflammer)etterBorghi
(1988). Figurenliknar mykje pa figur 10.4 for forblandaflammer Viktige skilnaderer at
flammeskalaen&_og u, ikkje harsamefysiske meining,og at Da og Dax far andrekritiske
verdiar Vidarelagar ikkje linja u’ = u_ noko seerskildgrensei diagrammefor uforblanda
flammer

Her skal berre vi ta med osseitt viktig tilhgve: Ein hovudreaksjoner summenav tusewis av
elementaerreaksjon&@pekteretv kjemisketidsskalaefor deiulike elementaerreaksjonakanstrekkje
sey over eit breitt spekter gjerneeit titals tiarpotensafdekader) Dei mestlangsameaeaksjonane
(mellomannai NO-danning)kan hatidsskalaepafleire sekundmedandei snaggstehartidsska-
laerpa 1010 sekund(Warnatz Maasog Dibble, 1999:101f).

Framanforhar vi settat lengdeskalaeog tidsskalaeifor turbulensfordelerseg utover nokretiar-
potensarDet er sjeldanmeir enn4-5tiarpotensari saerlgetilfelle noko meir (jamfar side 140 og
142).Molekyleeretransporttidsskalad@nverekortare,slik atvi lengjerspekteremednokredeka-
dertil. Deitidsskalaensomdominerettransporter-dvs.«storexturbulens-tidsskalaesomvi layser
ut av ein turbulensmodell- vil vi ofte finne innafor 2—3 tiarpotensarMed andreord vil kjemiske
tidsskalaewverefordelteutover eit langtbreiarespekterennturbulenstransporten.

Raslereaksjonawil alltid kunneskje,berrereaktantaner blandamolekyleert. Seinereaksjonart.d.
nitrogen-reaksjonavil kunnevarevedlengeetterdeneigentlgeflammesonagller deivertavslutta
far dei harnaddjamvekt.



