November 1956

Sergei Transtel: Impuls und Flammenlinge.

Glastechn. Ber. 429

DK 662.612.3:536.46:662.951.2:662.941.2:662.925.2

Impuls und Flammenlinge.

Von SErRGEI TrausTEL, Berlin-Charlottenburg.

Mitteilung der Abteilung Forschung und Entwicklung der Keramischen Industrie-Bedarfs-Kom.-Ges., Berlin.

(Eingegangen am 28. Mai 1956.)

Die Linge technischer Flammen an Gas- und Olbrennern wird neuerdings in Abhingigkeit vom Quotienten ,,Brennstoff-
MassenfluB geteilt durch die Quadratwurzel aus dem Strahlimpuls* beschrieben. Diese Darstellung ergibt fiir die einzelnen
Brenngemische verschiedene Linien. Es ist indes anzunehmen, dal man zu einer leichter verstindlichen und universaleren
Darstellung gelangt, wenn man die Flammenlinge in Zusammenhang mit dem geliufigeren Verbrennungsluftbedarf des

Brenngemisches bringt.

1. Die Impulskenngréfle.

Nach den umfangreichen und griindlichen Atbeiten
der Ijmuidener Forschungsgemeinschaft [1] und der
British Iron and Steel Research Association (BISRA)
beginnt man auch im deutschen Schrifttum [2], die
Linge der (turbulenten Diffusions-)Flamme an einem
Gas- oder Olbrenner als Funktion des Verhiltnisses
des Brennstoff-Massenflusses zur Quadratwurzel aus
dem Impulsflufl des Brenngemisches (Strahlimpuls) zu
beschreiben. Dem liegt folgender Gedankengang zu-

grunde:

Wenn es sich um Flammen handelt, in denen der
Fortschritt der Verbrennung durch den Vorgang der
Vermischung des Brennstoffs mit detr Vetbrennungs-
luft bestimmt wird, dann ist die Flamme um so
linger, je groBer die aus dem Brenner je Zeiteinheit
ausstromende Brennstoffmasse Mg [kg,/[sec] (der
Massenflul des Brennstoffs) ist. Andererseits ist die
Flamme um so kiirzer, je mehr Luft sie aus der Um-
gebung in sich aufnimmt. Von turbulenten Freistrahlen
ist bekannt, dal die von diesen mitgerissene Luftmenge
proportional der Quadratwurzel aus dem Strahlimpuls
I [mkg,,/sec?] ist. Der Impuls I ist gleich dem ge-
samten MassenfluBB M, aus dem Brenner [kg,,/[sec]
multipliziert mit der Ausstromgeschwindigkeit wy
[m/sec] am Brennermundstiick. So entsteht die fur die
Flammenlinge entscheidende KenngroBe

My M. 1
= F = = [(kga/m) ] (1)
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Diese Kenngrofie macht auf den ersten Blick den Ein-
druck, sie sei ein Zustandswert und kennzeichne die
Dynamik des Aussttomvotrganges an einem Brenner.

Eine ndhere Betrachtung zeigt jedoch einen anderen
Charakter.

Die Massenfliisse Mg des Brennstoffes und M, der

Gesamtstromung lassen sich auf folgende Elemente
zuriickfithren: ‘

D = Durchmesser der Brenner-Austrittséffnung [my].
F = Austrittsquerschnitt des Brenners = #D?/4 [m?].

wy = Ausstromgeschwindigkeit des Brenngemisches
[m/sec], Uber den ganzen Querschnitt F gleich
angenommen.

vp = Volumenanteil des gasférmigen oder zer-
staubten fliissigen Brennstoffes im ausstromen-
den Brenngemisch [m3/m?3].

00> OF> 0z = Massendichte des Brenngemisches, des
Brennstoffes, bzw. des ,, Zusatz-Mittels*, d. i. meist
Luft oder Wasserdampf, dessen Mischung mit dem
Brennstoff das Brenngemisch bildet, [kg,,/m?].

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Massen-
dichten ist:

0 =Veor + (1 —VE) gz = Ve (0r —02) + 022 (2
Mit den obigen Bezeichnungen hingt der Massen-

fluB des Brennstoffes folgendermaBen von den elemen-
taren GroBen ab:

Mg = v 0r F wy, 3)
und der Massenflul3 des Brenngemisches:
My = o F wo. )

Fiihrt man die Gleichungen (3) und (4) in die G (1)
ein, dann ergibt sich folgende Beschreibung der Kenn-
groBe N:

F Y= ve or D
N =, /¥:_,,_7_ (5)
i l Qo 2 Yeo
oder mit g, nach Gl. (2):

ey [ A ;_FL (©)
14 (u_l)"_?
VE op
Dieses Ergebnis ist bemerkenswert: Die Kenn-

grofle N = Mp/]/M0 wy erweckt nur den Anschein,
ein Zustandswert zu sein. Man erkennt dagegen aus
GL. (5) oder (6), daB sie in Wirklichkeit vom Austritts-
querschnitt F des Brenners abhingt, also geometrischen
Charakter hat, im Ubrigen aber ein reiner Stoffwert
ist, det von der Zusammensetzung des Brenngemisches
und von den Massendichten (den spezifischen Ge-
wichten, geteilt durch die Erdbeschleunigung) der
Komponenten des Brenngemisches abhingt — nicht
aber von der Ausstromgeschwindigkeit und damit auch
nicht vom Strahlimpuls.

Ist die Flammenlinge eine Funktion der Kenn-
groBeN, dann hingt auch sie nurvon der GroBe des Bren-
neraustrittsquerschnittes und von der Zusammensetzung
des ausstromenden Brenngemisches ab, von der Aus-
sttomgeschwindigkeit ist sie dagegen (bei turbu-
lenten Flammen) unabhingig. Folglich kann man bei
der Darstellung dieser Zusammenhinge auch ohne die
in Gl (1) eingefithrten Begriffe ,,Massenflu3** und ,,Im-
pulsfluB* auskommen. Das soll hier versucht und eine
theoretische Berechnung der Flammenlinge so ange-
stellt werden, dall man KenngroBen erhilt, deren Be-
standteile dem Brennstofftechniker in der Praxis geldu-
figer sind.

2. Der Freistrahl.

ScHLICHTING [3] hat die Geschwindigkeitsverhalt-
nisse in runden Freistrahlen, die aus einer kleiner Off-
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nung in einer Wand in eine unendliche Umgebung aus-
treten, theoretisch untersucht. Seine Berechnungen
gehen von den Navier-StokEsschen Bewegungs-
gleichungen aus und fithren [4] zu den folgenden Zu-
sammenhingen:

SR 2 .
ey, M
W= L. T ®)

0 P
;,;LY
Qo

Hier ist, abgesehen von den GroBen, deren Bedeutung
bereits oben erliutert wutde:

w = die Stromungsgeschwindigkeit [m/sec] im
mittleren Stromfaden des Strahles in der Ent-
fernung x von der Strahlwurzel, an der im
Querschnitt F die Geschwindigkeit w, herrscht.

09> 01 = die Massendichte des ausstromenden Stoffes
bzw. der Umgebungsluft [kg, /m3]. Die Ab-
leitung von ScHricHTING gilt fir den Fall
0o = 0r- Es sei angenommen, dall die GL (7)
und (8), wenigstens annihernd, auch bei
0o * oL gelten.

y = das Luftvolumen, das je Volumeneinheit der
urspriinglichen Strahlsubstanz an der Stelle x
in die Mischung im mittleren Stromfaden ein-
gedrungen ist, [m®/m3].

Man sieht aus GL (7) und (8): je groBer die Ent-
fernung x vom Austritt des Strahles, desto groBer der
Anteil y der zum Strahl zugemischten Luft und desto
kleiner die Stromungsgeschwindigkeit w.

Die dimensionslose GroBe A in Gl (7) ist bei
laminaren Strahlen
3 w,D
Ry L0
32 ©)
mit der kinematischen Zihigkeit » [m?/sec]. Bei turbu-
lenten Strahlen ist

A =9,62. (10)

Dieser Unterschied hat folgende Grinde: Die Stro-
mungsgeschwindigkeit w, [m/sec] ist ein Mal3 dafiir,
wie schnell die Substanz des Strahls vorwirts getragen
wird. Die ,,Geschwindigkeit® »/D [m/sec] dagegen ist
ein (etwas entstelltes) Mal3 dafiir, wie schnell in den Strahl
quer zu seiner Bewegungsrichtung Substanz aus der
Umgebung eindringt. Je groBler w, im Verhiltnis zu
»/D ist — dieses Verhiltnis ist die REyNoLDssche Kenn-
zahl wg D[y = Re —, eine desto groBere Strecke legt
der Strahl zuriick, bevor er sich in einem bestimmten
Verhiltnis mit der Umgebung vermischt.

Dies gilt fiir laminare Strahlen, bei denen die Aus-
gleichsvorginge von der thermischen Wimmelbewe-
gung der Molekiile herrithren. Bei turbulenten Strahlen
tritt im Mechanismus der Ausgleichsvorginge an die
Stelle der thermischen Bewegung einzelner Molekiile
die im Sinne des Transports viel leistungsfihigere
Schwankungsbewegung makroskopischer Stoffballen,
und an die Stelle der vom Bewegungszustand unab-
hingigen kinematischen Zihigkeit » tritt die vom Be-
wegungszustand abhingige turbulente Scheinzihig-
keit . Diese ist nach SCHLICHTING [3] bei tunden Frei-

strahlen proportional der Quadratwurzel aus dem ,,kine-
matischen Impuls®, wofiir man auch

& = 0,0097 w, D (11)

schreiben kann. Bei turbulenten Strahlen ist also die
(quergerichtete) ,,Eindringgeschwindigkeit* ¢ /D [m/sec]
proportional der ,,Lingsgeschwindigkeit® w, [m/sec].
Das MitreiBen der Umgebungsluft steigert sich mit
stirker werdendem Strahlausflufl, und das Ergebnis ist,
daB3 gleiche Vermischungsverhiltnisse sich stets in der
gleichen relativen Entfernung x/D von der Mindung
einstellen — unabhingig von der Ausstrémgeschwindig-
keit.

Mit & nach GL (11) statt » verwandelt sich GL (9)
in Gl (10).

3

3. Die Flammenlinge.

Das aus dem Brenner ausstrémende Brenn-
gemisch besteht zum Volumenanteil vy aus (gas-
formigem oder zerstiubtem fliissigem), Brennstoff, zum
Anteil vi aus Luft und zum Anteil v, aus Wasserdampf,
so daf3, bezogen auf die Einheit des Brenngemisches,
Vg + v, -+ vp =1 ist.

Der theoretische Verbrennungsluftbedarf des Brenn-
stoffes ist By [Nm?3 Luft/Nm3 Brennstoff], also gleich
ve Bp [Nm? Luft/Nm? Brenngemisch]. Im Brennge-
misch selbst ist bereits das Luftvolumen v; [Nm? Luft/
Nm3 Brenngemisch] enthalten. Der Rest

B =vp Bg—vy, [Nm3Luft/Nm3 Brenngemisch] (12)
ist der Verbrennungsluftbedarf des aus det Diuse aus
tretenden Brenngemisches, der von auBlen her befrie-
digt werden muB.

Die Flamme (soweit sie vom Vermischungsvorgang
beherrscht wird) ist dort zu Ende, wo in die Mischung
im mittleren Stromfaden (weiter auBen geht es schneller)
gerade soviel Luft von auBlen eingedrungen ist, wie zur
Verbrennung benoétigt wird. Mit anderen Worten: Die
in GL (7) auftretende Entfernung x ist dort gleich der
Flammenlinge L, wo das Luftzumischungsverhiltnis y
gleich dem Verbrennungsluftbedart B ist. Damit wird

aus GI. (7):
b3

(13)

Dies ist eine ecinfache und durchsichtige Aussage.
Sie lautet:

1. Die Flammenlinge L ist direkt proportional dem
Durchmesser D der Brenneraustrittsoffnung. Ist die
Bohrung grof3, dann ist die Flamme lang; ist sie klein,
dann ist sie kurz (soweit A und B konstant bleiben).

2. Die ,,relative Flammenlinge” L/D nimmt mit
dem Verbrennungsluftbedarf B des ausstromenden
Brenngemisches linear zu. Ist das Gemisch ,,fett” (B
groB), dann ist die Flamme lang; ist es ,,mager*, dann
ist sie kurz.

3. Bei laminaren Flammen mit A nach GL (9) ist
die relative Flammenlinge L/D aus bereits erdrterten
Grinden auBerdem dem Austrittsdurchmesser D und
der Ausstrémgeschwindigkeit w, direkt proportional.
Bei turbulenten Flammen fillt diese Abhingigkeit fort.
Industrielle Flammen sind meist turbulent.

Es handelt sich in Gl (13) um die ,,kalte* Flammen-
linge. Die Wirmeausdehnung der Feuergase bei der
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Verbrennung wurde bei der Ableitung der Gl. (13)
nicht beriicksichtigt. Bei ,,heilen” Flammen sind also
die Faktoren in den GL (9) und (10) von 3/32 bzw.
9,62 verschieden und missen empirisch ermittelt
werden.

4. Beschreibung in der Impuls-Ausdrucksweise.

Man kann die Aussage der Gl (13) auch anders
fassen: Beschreibt man dort den Durchmesser D der
Brenner-Austrittsoffnung mit Hilfe der GL (5), dann
erhilt man folgenden Zusammenhang zwischen der

Flammenlinge L und der eingangs besprochenen Kenn-
grofe N aus Gl (1), (5) oder (6):

L LIBA (B-}—%) Vor
2 sk - 14
N VFQF ( )

Der Aussageinhalt dieser Gleichung ist mit dem
der Gl (13) identisch. Nur die ,,Sprachen® sind ver-
schieden.

Man erkennt aus Gl (14), daB3 die Flammenlinge L
der KenngroBe N direkt proportional ist. Der Propor-
tionalititsfaktor ist der Gesamtausdruck auf der rechten
Seite der Gl. (14). Er ist allerdings kein ,,echter®, von
den Variablen unabhingiger, in jedem Einzelfall
konstanter Parameter; denn sowohl er als auch die
variable KenngroBe N [siehe Gl. (5)] enthalten Faktoren,
die von der Beschaffenheit des Brenngemisches ab-
hingen.

Gl. (14) ist fur den Fall zugeschnitten, dafl die
Beschaffenheit des Brenngemisches sich nicht dndert und
die Verinderungen der KenngroBe N [siche Gl. (5)] nur
von Verindetungen des Miindungsdurchmessers D her-
tiihren. Dann ist die rechte Seite der Gl. (14) bei turbu-
lenten Flammen (A = const) konstant, und die Flam-
menlinge L hingt linear von der KenngréBe N ab.

Bleibt aber der Mindungsdurchmesser D konstant,
wihrend sich die Beschaffenheit des Brenngemisches
indert, dann ergibt sich kein linearer, sondern ein
erheblich komplizierterer Zusammenhang zwischen der
Flammenlinge L und der KenngroBe N. Das folgt aus
Gl. (14) mit einer verdnderlichen rechten Seite. Man
kann aber auch eine eigens hierfiir zugeschnittene
Formel ableiten, indem man in Gl (13) den Verbren-
nungsluftbedarf B des Brenngemisches mit Hilfe der
Gl. (12) und darin den Volumenanteil vy des Brenn-
stoffes und v;, = 1 — (vg + vp) der Luft mit Hilfe der
(quadratischen) Gl. (6) beschreibt.

5. Vergleich der Darstellungen.

Die Berechnung der Linge von Diffusionsflammen
beruht auf der Aerodynamik der Freistrahlen. Daraus

ergibt sich Gl (13). Die Einfithrung der KenngroBe
N = Mg/yM, w, bedeutet keine Verbesserung dieser
Berechnung im Sinne einer Einfilhrung etwaiger tieferer
Erkenntnisse, sondern lediglich eine duBerliche Umfor-
mung des mathematischen Ausdrucks ohne Anderung
des Aussage-Inhalts: Gl. (14) entsteht aus GI. (13), indem
man diese auf beiden Seiten mit dem zusammenge-
setzten Stoffwert DN = 1,13 y/g,/ve gr [siche Gl (5)]
multipliziert.

Wertet man Versuche aus, indem man die gemessene
Flammenlinge L in Abhingigkeit von der Kenngréfie N
graphisch darstellt, dann ist nach Gl. (14) bei turbu-
lenten Gas- und Olflammen (A = const) eine Schar von
Geraden mit dem Parameter (B + 2/3) Vo,/ve or 2u
erwarten (um welche die einzelnen MeBpunkte, wegen
der Ungenauigkeit sowohl der Messungen als auch der
theoretischen Ableitung der GIl. (14), streuen). Tat-
sichliche Messungen [2] bestitigen diese Erwartung.

Das gleiche erreicht man mit einfacheren Mitteln,
wenn man die gemessene Flammenlinge L in Abhingig-
keit vom Mindungsdurchmesser D des Brenners dar-
stellt. Das fihrt nach Gl. (13) analog zu einer Schar von
Geraden, deren Parameter der Verbrennungsluftbedarf
B ist. Die Vorteile dieser Datstellung sind: Es ent-
fallt die Notwendigkeit des Umganges mit der begriff-
lich schwierigen KenngréBe N=Mg/}yM, w, [(kg,,/m)'],
die nur so aussieht, als sei sie ein dynamischer
Zustandswert, in Wirklichkeit jedoch nur eine Kopp-
lung des Miindungsdurchmessers mit einem zusammen-
gesetzten Stoffwert des Brenngemisches bedeutet. Die
Kenntnis oder Berechnung der Massendichten gr des
Brennstoffes und gy des Brenngemisches, die eine zusitz-
liche Fehlerquelle und Streuungsursache ist, wird eben-
falls entbehtlich.

Aus der Ahnlichkeitslehre ist bekannt, daB die An-
zahl der als Variablen auftretenden GroBen verringert
und die Ubersichtlichkeit der Ergebniszusammenfassung
verbessert werden kann, wenn man die GroBen so
gruppiert, daB sie dimensionslose Ausdriicke bilden.
Stellt man dementsprechend bei der Auswertung von
Versuchen die dimensionslose ,,relative Flammen-
linge L/D in Abhingigkeit vom ebenso dimensions-
losen Verbrennungsluftbedarf B des Brenngemisches
dar, dann fithrt das nach Gl. (13) (selbstverstindlich
wieder mit Streuung) zu einer einzigen Geraden. Diese
Darstellung wiirde es erst ermdglichen, an Hand der
Abweichungen der MeBergebnisse von der einen
Geraden nach den Einfliissen anderer, bei der Ableitung
der Gl (13) nicht beriicksichtigter Faktoren empirisch
zu forschen. Solch eine Auswertung der bisher im
Zusammenhang mit der KenngroBe N mitgeteilten
Versuchsergebnisse wire sehr begriiBenswert.
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