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| Verbranding van CH, in ID
- voorgemengde viam

et uitgangspunt wordt gevormd door
Hhet een-staps chemische reactie for-
malisme: brandstof+zuurstof —

producten. De 1D energie-vergelijking ziet
er dan als volgt uit:

2
ety X = 2T =AM, (1)

dx dx2

met chemische bronterm S = A (o, T,/T)*+#
Y2 Y8, exp(-E,/RT). Hierbij zijn py,u, en Ty
de massadichtheid, snelheid en temperatuur
van het onverbrande mengsel. Verder zijn
¢p.X en AH de soortelijke warmte, gelei-
dingscoéfficiént en de vrijkomende enthal-
pie. Yy en Yoy zijn masssa fracties van
brandstof en zuurstof. Het chemische ge-
drag van het mengsel wordt vastgelegd door
de vier ’chemische’’ parameters A, «,  en
E,. Het is de bedoeling om zodanige waar-
den voor deze parameters te zoeken dat het
experimentele verbrandingsgedrag opti-
maal wordt gereproduceerd. Hiermee kun-
nen vervolgens meer-dimensionale brander
configuraties gemodelleerd worden.

Voor de beschrijving van het verbrandings-
gedrag moet er onderscheid worden ge-
maakt tussen de volgende situaties [1]:

(a) E; > >RTy, met Ty, de vlamtemperatuur.
 In dit gevalis de convectieve term van vgl.
(1) onbelangrijk in de verbrandingszone
T.<T<Ty, waarbij T. de temperatuur aan
het begin van de verbrandingszone is. De
verbrandingssnelheid voor -stoichiometri-
sche mengsels wordt gegeven door
up~ AT T UTL T o) Zexp(-ERTy),  (2)
met N(T)~T7. De theorie die zo wordt ge-
vormd, is een uitbreiding van de activation-
energy asymptotics. Een voorbeeld hiervan
is CHy/lucht verbranding.

(b) E,=RT. In dit geval is de geleidings-
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Het verbrandingsonderzoek aan de TUE wordt gedaan met
het doel om modellen voor turbulente en laminaire
verbrandingsprocessen te ontwikkelen. Dit moet in de

toekomst jeiden tot:

(1) een effectieve constructie van verbrandingstoestellen,
ondersteund door computermodellen;

(2) voorspellingen aangaande effecten van variaties in aardgas
samenstelling op het verbrandingsproces (samenwerking
met VEG-Gasinstituut).

Tot nu toe heeft het onderzoek zich vooral gericht op

laminaire verbrandingsprocessen, waarbij aandacht is

geschonken aan zowel diffusie als voorgemengde vlammen.

De problemen die bij de modellering van voorgemengde

vlammen aan de orde komen zijn:

(1) de lengteschaal waarover variaties plaats vinden zijn zeer
klein, zodat vele gridpunten nodig zijn bij numerieke
modelleringen (denk aan honderden per dimensie);

(2) de chemische eigenschappen van het mengsel zijn zeer

belangrijk.

Deze zaken spelen een minder grote rol bij diffusieviammen.

Om deze problemen het hoofd te kunnen bieden zijn aller-

eerst een-dimensionale voorgemengde viammen bestudeerd.

Deze studie biedt het voordeel dat:

(1) numerieke methoden kunnen worden ontwikkeld met
minder gridpunten;

(2) de belangrijkste chemische parameters kunnen worden

bepaald.

Zo’n aangepaste numerieke methode en de chemische
parameters zijn onmisbaar voor meer-dimensionale

modelleringen.

term in vgl. (1) onbelangrijk in de verbran-
dingszone.

Nu wordt de stoichiometrische verbran-
dingssnelheid gegeven door

uf~ ATYTy/Te- 14+ B(T-Ty) ' exp(-Eo/RT) (3)

Zo kan een nieuwe theorie geformuleerd
worden. De verbranding van H/lucht is een
voorbeeld hiervan.

Uitdrukking (2) geeft aan dat de verbran-
dingssnelheid us van CHg/lucht mengsels
sterk afhankelijk is van Ty. Het gedrag
wordt in grote mate beschreven door de 4
chemische parameters A,a,f en E,. Het is

daarom mogelijk deze parameters te bepa-
len als de Ty, afhankelijk van uf kan worden
gemeten met een 1D brander-gestabiliseer-
de vlam. Voor zo’n vlam is de verbran-
dingssnelheid ur gelijk aan de gasstrooms-
nelheid u, en neemt Ty, af als up=u, afneemt,
vanwege warmteverlies aan de brander. Het
experimentele gedrag [2] voor CHy/lucht
verbranding is aangegeven in figuur 1.

Een belangrijk ander resultaat van de studie
is dat het mogelijk blijkt te zijn een analyti-
sche benadering 6(x) van het exacte tempe-
ratuurprofiel T(x) aan de hand van dit model
te formuleren. Wordt ¢ als nieuwe codrdi-
naat opgevat, dan is T(f) bijna lineair. Bij
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Het experimentele gedrag [2] van In (ug) als functie van
HT, voor enkele stoichiometrische factoren ¢ {de
brandstof massa fractie vergeleken met die voor
stoichiometrische verbranding)

numerieke modellering.  geeft = deze
codrdinaten-transformatie een factor 7 re-
ductie in het-aantal gridpunten (per dimen-
sie).

doende constant is over het brander-opper-
vlak. Omdat er nog niet voldoende betrouw-
bare resultaten zijn, wordt er voorlopig ge-
bruik gemaakt van (experimentele) resulta-
ten uit de literatuur (Fig. 1) om de hierboven
voorgestelde methode voor het bepalen van
de parameters te testen voor CH4/lucht ver-
branding.

Met de experimentele resultaten van Kaskan
(figuur 1) en de theorie, zoals hierboven ge-
schetst, vinden we zo een activerings-
energie van E,;=33 kcal/mol, in over-
eenstemming met gedetailleerde chemische
berekeningen. Een vroegere analyse van
Kaskan zelf leverde een veel hogere waarde
van E,=60 kcal/mol op. Bovendien wordt
met waarden van a=2.8 en 8=1.2 (voor
CHy/lucht) een optimale beschrijving van
het verbrandingsgedrag gevonden. Voor
Hj/lucht vlammen was de discrepantie in
activeringsenergie, zoals in de literatuur ge-
vonden, tot nu toe nog veel groter: Kaskan
vindt E, = 60 kcai/mol, terwijl uit chemische

In(ug) (In{em/sec)) * 1.0°E~1
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Fig. 3.

De In(uy) als functie van 1/T,, voor enkele ¢-waarden.
De getrokken lijnen worden gevonden met
E,=33keal/mol, =28 en S=1.2, waarbij gebruik is
gemaakt van de theorie zoals hier geschetst, De
gestippelde lijnen geven het experimentele gedrag [2]

berekeningen volgt dat E, = 7 kcal/mol. Deze
grote discrepantie lijkt zeker voor een deel
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Experiment T
De experimentele opstelling waarmee ur als 00
functie van T, gemeten wordt, is weergege- 0o
venin Fig. 2. T, wordt bepaald met de LDA
methode (Ty~ug, snelheid van de rookgas- 35.0
sen). De snelheid up=u, wordt ingesteld en
gemeten met een zeepvliesmeter. De eerste 30.0° -
metingen geven qualitatief goede resultaten. . Fig. 4. ) L
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opgelost te kunnen worden met de nieuwe
theorie, zoals hierboven geschetst [1].

In figuur 3 (ur als functie van T,,) en Fig. 4 (us
als functie ¢, de brandstof massafractie,
vergeleken met die voor stoichiometrische
verbranding) wordt nog aangetoond dat het
met de parameters voor CHa/lucht vlam-
men, zoals hierboven gegeven, mogelijk is
de voornaamste eigenschappen van CHj
verbranding goed te reproduceren. Het is de
bedoeling om deze experimenten in de toe-
komst uit te voeren voor allerlei aardgas
mengsels om zo de zeer belangrijke parame-
ters te bepalen.
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