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Allgemeine Betrachtungen

Homogene und heterogene Verbrennung

Fette und magere Verbrennung

Wie hoch muss mindestens der Luftiberschuss sein?
Brennstoff-PartikelgroBe und Verbrennungsqualitat

Heizolfeuerungen
Sprayverbrennung, Gelbbrenner
Heizblverbrennung mit Blaubrenner
Spraycharakterisierung
Brennstoffzerstaubung

Zerstaubung von Heizol EL mit Druckdralldise
Tropfenverdampfung, D2-Gesetz

Olbrenner

Feststofffeuerungen
Brennstoffaufbereitung bei Feststoffverbrennung
Klassifizierung der Feststofffeuerungen

Heiz6lfeuerungen

Sprayverbrennung, Gelbbrenner

Luft

magere zUndfahige
Brennstoffdampf-Luft-Mischung
Reaktionszone
Bei der Verbrennung leuchtet bldulich

fette zUindfahige
Brennstoffdampf-Luft-Mischung

Reaktionszone
Bei der Verbrennung leuchtet gelb

Brennstoffdampf
Aufbereitungszone

FlGssigbrennstoff
Aufbereitungszone

Abbildung 4: Verschiedene Flammenbereiche bei der Sprayverbrennung

Die Verbrennung flussiger Brennstoffe findet immer in der Gasphase statt: Der flUssige Brenn-
stoff wird zuerst zerstaubt, dann verdampft, mit Luft vermischt und schlieBlich in der Gasphase
verbrannt. Daher ist die Sprayverbrennung so etwas wie die Diffusionsflamme bei der Gas-
verbrennung. Durch eine Trennung der Brennstoffaufbereitungszone von der Verbrennungszone
kann man die Sprayverbrennung in eine vorverdampfte und vorgemischte Verbrennung tber-
fihren (Blaubrenner, sieche Manuskript Brennstoffverbrennung Seiten 40-41).
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Heiz6lverbrennung mit Blaubrenner

Die blaubrennenden Heizélbrenner missen an dieser Stelle aus thematischen Griinden erwahnt
werden, obgleich sie aus technologischen Griinden bereits zusammen mit den Gasbrennern
behandelt wurden (siehe Manuskript , Brennstoffverbrennung”; vorverdampfte Heizélverbren-
nung; Blaubrenner; Abbildung 23 etc.) Der Blaubrenner funktioniert durch die rdumliche Tren-
nung der Brennstoffaufbereitung (Verdampfung und Mischung) und der Verbrennung als ein
Vormisch-Gasbrenner.

Spraycharakterisierung

Monodisperser Spray: alle Tropfen haben (annahernd) den gleichen Durchmesser
(ca. 90 % des Sprayvolumens besitzt einen Durchmesser von d + 25 %) bzw. ein schmales Trop-
fengréBenspektrum (siehe Abbildung 5).

Polydisperser Spray: Der Spray weist ein breites TropfengroBenspektrum auf
(siehe Abbildung 5).

Wahrscheinlichkeitsdichte
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Abbildung 5: Monodisperse und palydisperse Tropfenverteilung

Anzahl der Tropfen

Tropfenvolumen TropfengroéBenklasse Di
_———-=-- —» |« —
- \\\ |Iineare Tropfenverteilung |
/\ kubische (volumetrische)
v |Tropfenverteilung

TropfengroBe
Abbildung 6: Lineare und kubische Tropfenverteilung

Fur die Beschreibung eines Sprays werden in der Regel 35 bis 100 TropfengréBenklassen ange-
geben. Die Anzahl der berUcksichtigten Tropfen betragt in der Regel mehr als 25000, wenn die
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bertcksichtigte untere TropfengréBe 10 pum nicht unterschreitet. Wenn kleinere Tropfen fur die
Spraybeschreibung bericksichtigt werden, muss die Anzahl der gemessenen Tropfen deutlich
erhoht werden.

Die TropfengréBe in einem Spray wird oft mit einem mittleren Durchmesser beschrieben.

Die haufigsten Mittelwerte von TropfengroBen sind in Tabelle 3 zusammengestellt:

D, Arithmetisch gemittelt Z ni-Di/ Xni

Dy Flachenmittelung (Z, ni-Di%2/ Zni )2
D,, Volumenmittelung (2, ni-Di3/ Zni )1/3
D,, SMD Sauter Durchmesser L ni-Di3/ % ni-Di?

Sauter-Median-Diameter

10 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D |

D 0.1
D,. MMD 50 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D,

Mass-Median-Diameter

D . 90 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D,
D o 99 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D .,
D D

0,999 max

maximale TropfengroBe | 99,9 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D

0,999

Tabelle 3: Definition der wichtigsten Mittelwert-TropfengréBen

Aufgabe 6: Berechnen Sie alle in der Tabelle 3 definierten Mittelwert-TropfengréBen fiir einen
Spray mit folgender Zusammensetzung:

Tropfenklasse | Anzahl der Tropfen GroBe der Tropfenklasse
In der Tropfenklasse pum

1 500 10

2 200 20

3 80 30

4 40 40

5 5 50

Fur die Beschreibung der Verbrennungsqualitat ist eine einzige Mittelwert-TropfengréBe nicht
ausreichend. Die Mittelwert-TropfengréBe Do,1 ist wichtig fur die ZUndstabilitat, Do,99 fur das
Flammenvolumen und Do,999 fir die schadstoffarme Verbrennung.

Do,5
oder MMD

Do,99

Do,999
oder Dmax
Apfengrc’jBe

Abbildung 7: Vergleich verschiedener Mittelwert-TropfengréBen
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Brennstoffzerstaubung

Ziel der Zerstaubung: Flussigkeit in Tropfen umzuwandeln; die Oberflache zu erhéhen; die Ver-
dampfung und die Vermischung des Brennstoffdampfes mit Luft zu ermdglichen.

Die groBe Oberflache bedeutet eine Instabilitat, da in der Natur ein Minimum an Oberflache
angestrebt wird: Entweder verdampft ein Spray, wodurch sich die Oberflache vermindert, oder
durch Tropfenkollision oder andere Phdnomene vereinigen sich viele kleine Tropfen zu wenigen
groBe, wodurch sich die Oberflache ebenfalls verkleinert.

Mechanische Zerstaubung: Die zur Oberflachenzunahme benétigte Energie wird in Form von
a) mechanischer Energie der Flissigkeit (DralldUse, Einspritzdise) oder
b) mechanischer Energie des Zerstdubersystems (Drehzerstauber) zugefihrt.
Das Spray weist ein schmales TropfengréBenspektrum auf. Der Energiebedarf der Zerstaubung
ist gering.

Aerodynamische Zerstaubung: Die zur Oberflachenzunahme benétigte Energie wird in Form
von

a) kinetischer Energie der Zerstauberluft (Luft- oder Gaszerstauber) oder

b) kinetischer Energie eines Dampfstrahles (Dampfzerstauber) zugefihrt.
Das Spray weist ein breites TropfengréBenspektrum auf. Der Energiebedarf der Zerstaubung ist
betrachtlich.

Bei aerodynamischer Zerstaubung wird beziglich Luftdruck und Luftmassenstrom zwischen
Hochdruck- und Niederdruckzerstauber unterschieden. Bei Hochdruckzerstauber strémt das
Zerstaubergas mit Schallgeschwindigkeit aus der Zerstauberdise, bei Niederdruckzerstauber ist
die Gasgeschwindigkeit niedriger als die Schallgeschwindigkeit.

Die haufigsten Zerstauberdlsen fur Verbrennungsprozesse sind in Tabelle 4 dargestellt.

Anwendung Zerstaubungsart Zerstauber

Verbrennungsmotoren | mechanisch EinspritzdUse, Dralldise

Raketenantriebe mechanisch, EinspritzdUse, Gaszerstauber, Luftzerstauber
aerodynamisch

Schwerélverbrennung | mechanisch, Drehzerstauber, Dampfzerstauber, Luftzerstauber
aerodynamisch

Heizol EL mechanisch Dralldise

Gasturbinen aerodynamisch Luft- oder Gaszerstauber

Tabelle 4: Die haufigsten Zerstauber fir die Brennstoffzerstaubung
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Zerstaubung von Heizo6l EL mit Druckdralldiise

Abbildung 8: Druckdralldisen

Der fur die Heizungstechnik wichtigste Zerstauber ist die Druckdralldise. Bei der Simplex-
dise gelangt der Brennstoff durch einen tangential angeordneten Kanal (oder durch mehre-
re Kanale) in die Drallkammer. Die stark rotierende Flussigkeit bildet hinter der Diisen6ffnung
einen Filmkegel, der in einem bestimmten Abstand zur Dise in Tropfen zerféllt. Bei Rick-
laufdralldisen wird ein Teil der rotierenden Flussigkeit aus der Drallkammer durch eine
Rucklaufbohrung (gestrichelt dargestellt) in den Brennstoffbehdlter zuriickgefiihrt. Bei
Duplexdusen ist die Anzahl der in die Drallkammer fihrenden Drallkandle variabel.

Der Oldurchsatz einer Druckdralldiise unter Nennbedingungen (Férderdruck 7 bar bzw. 100
PSI (Pound pro Square Inch), Olviskositat 3 ¢St (Centistokes) wird in GPH (Gallone pro
Stunde, 1 Gallone = 3,785| ~ 3,22kg bei einer relativen Dichte von p=0,85) angegeben. Der
Nenndurchsatz der Dise wird oft als Dlisenkapazitat oder Dusenleistung bezeichnet.
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Abbildung 9: Prinzip einer DruckdralldUse (siehe auch Abbildung 12)

Fur Spraywinkel, Massenstrom und TropfengréBe bei Druckdralldisen sind die Stoffdaten Dich-
te, Viskositat, Oberflachenspannung und Férderdruck des Heizoéls ausschlaggebend, ferner die
Geometriedaten der Drallkammer (Anzahl, Anordnung und Abmessungen der Drallkanale, Drall-
kammergroBe) und der Disenbohrung (Durchmesser und Lange).
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Abbildung 10: Spraycharakteristik bei der Zerstaubung von Heizdl EL, Temperatur 60 °C,
mit einer 0,4 GPH Hohlkegelduse bei 15 bar Forderdruck. (Eigene Messung mit PDPA, Phasen-
Doppler-Anemometer in 35 mm Abstand von der Disenkante; Dmax = D0,999)

Abbildung 10 zeigt das Ergebnis einer Spraydiagnose mit einer Einzeltropfen-Messung: Tausen-
de Einzeltropfen, die ein Messvolumen von ca. 1 mm3 passieren, werden dabei ausgewertet.
Die Messung kann an vielen Stellen im Spray durchgefihrt werden, um die lokale Feinstruktur
zu ermitteln.

Fur die Beschreibung der Massenstromverteilung bendtzen die Disenhersteller Spriihbild-
schliissel: Ein Beispiel zeigt Abbildung 11.

Abbildung 11: Spruhbildschlissel fur die Spraybeschreibung.

Wahrend die Bezeichnungen Vollkegel-, Halbvollkegel- und Hohlkegeldusen
universal benutzt werden, sind die Buchstabenbezeichnungen fur den Spruhbild-
schlussel in Abbildung 8 nur fur die Dusenmarke ,Monarch’ gultig, andere Her-
steller benltzen andere Buchstaben. In obiger Abbildung bedeuten die Sprihbil-
der PL Hohlkegel-, PLP Halbvollkegel- und R, AR und HV Vollkegeldisen. Die Be-
zeichnung NS ist der Grenzfall zwischen Hohlkegel- und Halbvollkegelduise.
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Druckdralldisen verschiedener Fabrikate mit gleichem Spruhbildschliussel, glei-
chem Spraywinkel und gleichem Durchsatz sind grundsatzlich austauschbar mit-
einander. Die haufigste Bezeichnung fir Hohlkegelduse ist H (Danfoss, Steinen,
Delevan usw.).

Eine ideale Dralldise ergibt immer eine Hohlkegelcharakteristik. Bei sonst glei-
chen Bedingungen sind die Tropfen einer Hohlkegelduse kleiner als die anderer
Dralldusen. Hohlkegeldiisen werden bei Grol3anlagen, Blaubrennern und bei vor-
gewdrmtem Schwer6l verwendet. Halbvollkegel- und Vollkegeldiisen sind Kom-
promisse, die bei Gelbbrennern notwendig sind: Bei diesen Disen wird die r&um-
liche Verteilungscharakteristik des Sprays an die Stromung der Verbrennungsluft
im Brenner angepasst. Konstruktiv hochwertige Stauscheiben verteilen die Luft-
stromung auch bei Gelbbrennern so, dass fur die Brennstoffzerstaubung Hohlke-
geldisen verwendet werden kénnen.

Die Herstellerangaben tber Olbrennerdiisen beinhalten den Oldurchsatz bei 7 bar Férderdruck
flr Heizodl mit 3 ¢St Viskositat, (Heizol EL nach DIN 51603, vorgewarmt auf ca. 50 °C), den
Spriihkegelwinkel und den Spriihbildschliissel. Die Herstellerangaben beinhalten keine Trop-
fengroéBen. Die Angaben des maximalen Tropfendurchmessers Dmax in Tabelle 5 sind die Ergeb-
nisse eigener Messungen mit PDPA (siehe Abbildung 10) und haben lediglich einen Orientie-
rungscharakter.

Forderdruck 7 bar Forderdruck 10 bar Forderdruck 15 bar
Diise Untere Grenze nach Empfehlung von Untere Grenze nach Empfehlung Optimaler Druck fur gute Zerstau-
Disenherstellern von Brennerherstellern bung bei Kleinbrennern
Massenstrom | Brennerleistung Dmax Massenstrom Leistung Dmax Massenstrom | Leistung Dmax
kg/h kW um kg/h kW um | ka/h kW um
GPH
0,4 1,25 14,8 90 | 1,46 17,3 85 1,79 21,2 82
0,5 1,6 19 100 | 1,87 22,2 95 2,29 27,1 90
0,6 2 23,7 110 | 2,37 28,1 100 290 344 95
0,75 2,5 29,6 120 | 2,94 34,8 110 3,60 42,7 105
0,85 2,8 33,2 130 | 3,31 39,2 120 4,05| 48,0 115
1 3,2 37,9 140 | 3,72 44,1 130 4,56 54,0 125
1,25 4 47,4 160 | 4,71 55,8 150 5,77 68,4 140
15 5 59,3 170 | 5,84 69,2 160 7,15 84,7 155
1,75 5,6 66,4 190 | 6,55 77,6 180 8,02 95,0 170

Tagelle 5: Oldurchsatz, Brennerleistung und TropfengréBe von Hohlkegeldiisen bei vorgewarm-
tem Heizdl EL (kinematische Viskositat: 3 ¢St) fur verschiedene Forderdriicke.

Die Umrechnung der Angabe in Tabelle 5 auf andere Disen bzw. andere Foérderdricke erfolgt
bei Vernachlassigung der Viskositatseffekte nach Gleichungen (1) bis (6). Die Bezeichnung

Diise 1 bzw. Diise 2 in GIn (1) bis (3) bezieht sich auf die nominelle Disenbezeichnung. Die
GroBen D, m und N bezeichnen die maximale TropfengréBe [um], Disenmassenstrom [kg/h]
und Brennerleistung [kW].
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Dmax, Dise2 — Dmax, Diisel ,\/DUSE 2 Disel ()
Mpise2 = Mpise1 ,(DUSG 2 Diise 1) 2
Npuse2 = Npiser ,(DUSG 2 Diise 1) 2
, . 2
My =My, pAl @

2
Ny, =Ny, p%l o

5 D ' pl 0,15 ’
max, p2 — “~max, pl p 2 ( )

Eine Kontrolle der Gleichungen (1) bis (6) anhand Tabelle 5 zeigt, dass die Viskositdtseffekte
auch bei vorgewarmtem Heizdl nicht ganz auBer acht gelassen werden kdnnen: Der Durchsatz
der Dise 1GPH musste aus dem Durchsatz der Dise 0,5 GPH bei 10 bar Versorgungsdruck laut
Gl. (2): 2-1,87 =3,74 kg/h betragen, laut Tabelle 5 betragt der Durchsatz jedoch 3,72 kg/h.
Die Abweichung des tatsachlichen Durchsatzes von dem mit Gl. (2) gerechnetem wird bei einer
Erhéhung der Olviskositat, z.B. durch Verzicht auf die Olvorwarmung, deutlich gréBer.

Wird bei einer DUse der Forderdruck erhéht, erhéht sich die Brennerleistung bei einer Verminde-
rung der TropfengréBe! Dies fihrt zu einer Verbesserung der Verbrennung. Wird die Brenner-
leistung hingen dadurch erhoht, dass die Dise durch eine gréBere ausgetauscht wird, werden
die Tropfen groBer. Hierdurch verschlechtert sich in der Regel die Verbrennungsqualitat.
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