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Luftunterstutzte Dralldiise fur kleine Brennerleistungen

Dipl.-Ing. Zoltan Farag6*, Dipl.-Ing. Bernhard Knapp
Deutsches Zentrum flr Luft und Raumfahrt, 74239 Hardthausen

Eine Modifizierung der AuBenkontur der Druckdralldiise und die Unterstiitzung des Olzerfalles
durch Verbrennungsluft verbessern die Zerstaubung. Der Druck der bendtigten Zerstauberluft
betragt 20 — 25 mbar, der Volumenstorm liegt bei 5 — 30 % des Verbrennungsluftbedarfes. Eine
modifizierte 0.5-Gallone/Stunde-Diise (GPH) erméglicht die Olzerstaubung fir 7 — 30 kW Bren-
nerleistung, wahrend eine 0.75-GPH-Dise fur den Leistungsbereich von ca. 8 — 45 kW verwen-
det werden kann. So lassen sich die Verstopfungsgefahr der Diise und die elektrische Leis-
tungsaufnahme des Brenners reduzieren und die Verbrennungsqualitét erhéhen.

1 EinfUihrung

Mit den kleinsten handelsiblichen Dralldii-
sen ist die Zerstaubung eines flissigen
Brennstoffstroms unterhalb von ca. 0,8 — 1
kg/h &uRerst problematisch. Dies entspricht
einer Brennerleistung von ca. 10 — 12 kW.
Es besteht jedoch der Bedarf, diesen Wert
um einen Faktor von etwa 2 zu reduzieren.
Die Aufgabe des als IWO-Projekt Nr. 2000-8
geforderten Vorhabens ist, eine Druckdrall-
dise zu entwickeln, die bei einer Verminde-
rung der elektrischen Leistungsaufnahme
des Brenners die Verstopfungsgefahr der
Zerstauberdise im Vergleich zum derzeiti-
gen Stand der Technik verringert und gleich-
zeitig eine regelbare Brennerleistung von ca.
7+1 kW hbisca. 17,5 +2,5 kW ermdéglicht.

Die theoretische Voraussetzung fir die
Dusenentwicklung ist eine Uber zwei Deka-
den durchgefiihrte kontinuierliche Erfor-
schung der Heizo6lzerstdubung mit Druck-
dralldiisen und der Mischungsaufbereitung
bei Haushaltsbrennern [1 — 10]. Die Motiva-
tion dabei war stets, die Dralldiisen zu
verbessern und den Anwendungsbereich in
Richtung kleinerer Brennerleistung zu erwei-
tern. Der kontinuierlich gewachsene Wis-
sensstand fuhrte schlieBlich zur Verbesse-
rung der Zerstdubung mit Druckdralldiisen
und zu mehreren Patenten [11 — 13].

2 Stand der Technik der Brennstoffzer-
staubung mit Druckdralldiisen

Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskizze der Zer-
staubung mit Druckdralldiisen. Der Brenn-
stoff gelangt durch einen tangential ange-

ordneten Kanal (oder durch mehrere Kanale)
in die Drallkammer. Die stark rotierende
Flussigkeit bildet hinter der Disendffnung
einen Filmkegel, der in einem bestimmten
Abstand zur Duse in Tropfen zerfallt. Bei
Rucklaufdralldisen wird ein Teil der rotie-
renden Flissigkeit aus der Drallkammer
durch eine Rucklaufbohrung (gestrichelt dar-
gestellt) in den Brennstoffbehélter zuriickge-
fuhrt. Bei Duplexdisen ist die Anzahl der in
die Drallkammer filhrenden Drallkanéle vari-
abel.

Der zeitliche Mittelwert der intakten L&an-
ge des rotierenden Flissigkeitskegels wird in
Abbildung 1 mit i, der des zur Zerstdubung
bendtigten Zerfallswegs mit Z und der des
Filmkegelwinkels mit « gekennzeichnet. In
dieser Arbeit bezeichnen die Termini ,intakte
Lange“ und ,Zerfallsweg"” jeweils die axialen
Komponenten.

Abbildung 1: Prinzipskizze der Zerstaubung
mit Druckdralldiisen.

Abbildung 2 zeigt die fur diese Arbeit rele-
vanten Abmessungen der Druckdrallduse far
kleine Brennerleistungen. Dabei steht b fir



die Breite bzw. Tiefe des zur Drallkammer
fuhrenden Drallkanals. L ist die Lange der
Dusenbohrung. Die Dusenbohrung ist meist
trompetenférmig ausgebildet. Die engste
Stelle wird dabei mit d;, der Durchmesser in
der Austrittsebene mit d, bezeichnet. D;
bezeichnet den Durchmesser der Stirnflache
der Diuse, D, ist der AufRendurchmesser
des Dusenkoérpers. 0,5-GPH-Dusen sind die
kleinsten handelsiblichen Duisen, deren
Verstopfungsgefahr in den fur die Heizungs-
branche akzeptablen Grenzen liegt. Der
Wert flr b betragt bei diesen Diisen unge-
fahr 150 um, die engste Stelle der Disen-
bohrung d; liegt in der Regel um 180 um.
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Abbildung 2: Konstruktionsskizze einer
Druckdralldise.

Das Heizdl wird bei Haushaltsbrennern in
einem Druckbereich von 10 — 25 bar dem
Brenner zugefihrt. Der vom Dusenhersteller
empfohlene Mindestdruck betragt in der Re-
gel 7 bar.

Zur lllustration der Zerstdubungsmecha-
nismen sind in den Abbildungen 3 — 8 Skiz-
zen des Zerfallvorganges angefertigt. Die
Oltemperatur betragt dabei 70°C. Diese
Zeichnungen entstanden nach sorgfaltigem
Studieren von tausenden Kurzzeitfotos tber
den Zerstaubungsvorgang. Die aufgezeigten
Mechanismen sind in [14] ausflhrlich be-
schrieben. Bei abnehmendem Oldruck neh-
men die intakte FlUssigkeitslange i, der Zer-
fallsweg Z und die Tropfengréf3e auch dann
zu, wenn sich der Mechanismus des Film-
zerfalls trotz Reduzierung des Oldruckes
nicht andert.

Die Sprayqualitat ist bei der in Abbildung
3 gezeigten Zerstaubung gut, bei der Zer-
stdubung nach Abbildung 4 gerade noch
befriedigend und bei der Spraybildung nach
Abbildungen 5 und 6 unzureichend.

Abbildung 3: Heizblzerstaubung mit einer
0,5-GPH-Duse bei 25 bar Zerstauberdruck.

Abbildung 4: Heizélzerstdubung mit einer
0,5-GPH-Duse bei 7 bar Zerstauberdruck.
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Abbildung 5: Heizbélzerstaubung mit einer
0,5-GPH-Duse bei 5,5 bar Zerstauberdruck.

Abbildung 6: Heizélzerstdubung mit einer
0,5-GPH-Duse bei 4 bar Zerstauberdruck.
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Unterhalb eines Druckniveaus von ca. 4 — 6
bar tritt eine Anderung der Zerfallmechanis-
men ein, die bei weiterer Druckreduzierung
zu einem noch schnelleren Wachstum der
Tropfen fuhrt, wie dargestellt in Abb. 7.
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Abbildung 7: Heizblzerstaubung mit einer
0,5-GPH-Dise bei 1,5 bar Zerstauberdruck.

Die Abbildungen 5 — 7 zeigen den Zerstau-
bungsvorgang in einem Druckbereich, der
unterhalb des empfohlenen liegt, und fur den
Fall, dass die zu zerstdubende Flussigkeit
nicht an dem Dusenkérper haften bleibt. Ab-
bildung 8 prasentiert Falle, bei denen Flis-
sigkeit an der DUse haftet. Ob Flissigkeit am
Dusenkorper haftet oder nicht, hangt oft von
schwer kontrollierbaren Sekundareffekten
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Abbildung 8: Haufige Ligamentformationen
durch Flussigkeitshaftung an der Stirnflache.

Das Bild L1 (Ligamentformation 1) in Abbil-
dung 8 zeigt die Zerstdubung ohne Liga-
mentbildung an der Stirnflache. Bei einer
0,5-GPH-Duse ist dies der Normalfall ober-
halb ca. 5 — 7 bar Oldruck.

Bei L2 findet eine periodische Tropfen-
bildung an der Bohrungskante statt. Dies
kann bei jedem Olversorgungsdruck vor-
kommen, wenn die Dusenaustrittsbohrung
oder die Kante zwischen Bohrung und Stirn-
flache eine grobe Oberflache bzw. eine
leichte Beschadigung aufweist. Die sich da-
bei bildenden Tropfen sind grof3 und ver-
schlechtern die Sprayqualitdt. Dieser Zer-
staubungsfehler ist in der Praxis haufig zu
beobachten. In der Regel fuhrt die Liga-
mentbildung nach L2 zur erhtéhten Schad-
stoffbildung bei der Verbrennung.

L3 zeigt eine periodische Ligamentbil-
dung an der Dusenkante. Wenn die Zerstau-
bung mit einer Dise bereits bei einem Ver-
sorgungsdruck oberhalb ca. 10 bar eine
Ligamentbildung nach L2 aufweist, besteht
die Tendenz, dass die Flussigkeitshaftung
mit der Reduzierung des Oldruckes zunimmt
und Ligamentformationen nach L3 — L6 auf-
treten. L3 fuhrt zu starker Rufbildung und
nach wenigen Betriebsstunden zur Stdrab-
schaltung. Das Spray ist bei L4 (permanente
Ligamentbildung am Bohrungsrand) nicht
mehr zindfahig.

Wird der Brenner abgeschaltet, hort der
Olstrom nicht guillotineartig auf, sondern
innerhalb einer mehrere Millisekunden dau-
ernden Zeit. Dabei tritt kurzzeitig eine der
Ligamentformationen L2 — L6 auf, und es
haftet sich dabei ein Oltropfen an die Stirn-
flache der Dralldise. Wenn nach dem
nachsten Brennerstart dieser Tropfen mit
dem zu zerstdubenden Filmkegel periodisch
in Beriihrung kommt, entsteht die als L5 be-
zeichnete Ligamentbildung. Die Folgen sind
eine erhdhte Schadstoffbildung bei der
Verbrennung und eine mogliche VerruRung
des Brenners. Bei einem Olversorgungs-
druck oberhalb ca. 10 bar geht die Ligament-
formation L5 in der Regel in L1 Uber.

Die Aulenkontur der handelsiblichen
Druckdralldiisen fordert die Ligamentbildung
an der Stirnflache. Wenn nun bei Luftzufuhr
eine Strdmungsablésung mit einem Zirkula-
tionswirbel stattfindet, wie dargestellt in Ab-
bildung 9, wird der beim Brennerabschalten
gebildete und an der Stirnflache der Dlse
haftende Oltropfen beim nachsten Einschal-
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ten durch die Luftzirkulation an der gesam-
ten Dusenkontur verschmiert. Hierdurch
kann die in den Bildern L2 — L5 gezeigte
Ligamentbildung zu einem permanenten
Zustand in einem breiten Férderdruckbereich
werden.

Luftwirbel

Abbildung 9: Bildung von Luftwirbeln an der
Kontur handelsublicher Druckdralldisen.

3 Prinzip der luftunterstiitzten Dralldlse

Die luftunterstitzte Druckdralldiise weist
eine modifizierte AufRenkontur und eine der
Bedurfnissen der Zerstaubung angepasste
Zufuhr von Zerstauberluft entlang der Dise
auf, wie dargestellt in Abbildung 10.

Abbildung 10: Konstruktionsprinzip der luft-
unterstitzten Druckdralldiise.

Die luftunterstitzte Druckdralldiise besitzt im
Vergleich zu handelstblichen Disen eine
verkleinerte Stirnflache. Die Zerstauberluft
wird so an der Duse entlanggefiihrt, dass a)
keine Stromungsablosung an der Disenkon-
tur stattfindet, b) die Zerstauberluft an der
Kante der Stirnfliche die mdglicherweise
dort haftende Flussigkeit zerstduben kann
und c) die Zerstauberluft den zu zerstauben-
den Filmkegel erreicht und so den Zerstau-
bungsvorgang verbessert.

Eine Verdrallung der Zerstauberluft, wie
gezeigt in Abbildung 11, verbessert erheb-
lich die Zerstaubung. Der durch gestrichelte
Pfeile dargestellte Luftstrom gelangt mit ei-

ner tangentialen Geschwindigkeitskompo-
nente in die Luftdrallkammer. Die Zerstau-
berluft wird durch die Zentralbohrung (gestri-
chelter Zentralkreis) der Zerstdaubung zuge-
fahrt. Durch die anderen Bohrungen gelangt
die fur die Zerstdubung nicht benétigte Luft
in den Brenner. Die Auslegung der Drallein-
richntung und konstruktive Beispiele werden
in [14] ausfuhrlich behandelt.

Abbildung 11: Verdrallung der Zerstauberluft.

Abbildung 12 stellt einen Brenner mit der
luftunterstitzten Dralldise dar.
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Abbildung 12: Skizze eine Brenners mit der
vorgeschlagenen Dralldise. 1) Brennstoffzu-
fuhr, 2) Luftgebléase, 3) Dralleinrichtung nach
Abbildung 11, 4) Zufuhr der Zerstdubungsluft
nach Abbildung 10, 5) Zufuhr der restlichen
Verbrennungsluft.

4 Versuchsergebnisse

Um die Wirksamkeit der beschriebenen
MalRnahmen zu verifizieren, wurden an ver-
schiedenen Hohlkegeldlisen der Firma Stei-
nen mit modifizierter Au3enkontur Untersu-
chungen durchgefiihrt. Die DUsenspezifikati-
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onen sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Die
angewandten Umrechnungsfaktoren der
Leistungs- und Massenstromangaben ge-
maf mittlerer Dichte und Heizwert von Heiz-
Ol EL sind in der letzten Zeile der Tabelle
aufgelistet.

Wegen der grof3en Anzahl der untersuch-
ten Disen wurde auf eine traditionelle
Spraydiagnose mit Messung der Tropfen-
groRenverteilung verzichtet. Die Untersu-
chung der Sprayqualitéat besteht aus Erstel-
lung und Auswertung von digitalen Hochge-
schwindigkeitsbildern Uber den Zerstau-
bungsvorgang. Zu jedem Versuchspunkt
wurden ca. 30 Bilder ausgewertet und je
zwei Bilder festgehalten. Die Bilder wurden
mit einer Belichtungszeit von ca. 70 ns mit
einem Nanolight Driver der Firma High
Speed Photo Systems gemacht. Zur Bild-
bearbeitung und Analyse wurde das Soft-
ware Paket von OPTIMAS eingesetzt.

Die Beurteilungskriterien fur die Zerstéu-
bung sind in Tabelle 2 zusammengestellit.

Die Untersuchungsergebnisse (Spray-
qualitat als Funktion des Oldruckes bzw. der
Brennerleistung) sind in den Tabellen 3 — 6
zu sehen. Jede Dise wurde zunachst ohne
Zerstaubungsluft, d.h. im Sinne der her-
kdmmlichen Zerstaubung, im Druckbereich
der Olzufuhr von 7 bar bis zum maximal ein-
stellbaren Férderdruck von 23 + 2 bar unter-
sucht. AnschlieBend wurden die Zerstau-
bungsversuche im reduzierten Leistungsbe-
reich mit Luftunterstitzung durchgefihrt.
Das Druckniveau der Zerstauberluft lag fur
die Diusen 0.45 — 0.65 GPH im Bereich von
20 — 23 mbar. Bei der 0.75 GPH Dilise muss-
te der Luftdruck auf 44 mbar erhéht werden,
um die Zerstdubungsqualitdt auch fur eine
Brennerleistung unterhalb von 10 kW hinrei-
chend zu verbessern. Der Volumenstrom der
Zerstaubungsluft betrdgt 2 — 2,4 md/h; bei
der 0.75 GPH Duse musste der Volumen-
strom auf 2,8 m3/h erhéht werden.

Werksangabe gemessene Werte

Dusentyp |Charakter | Nennleistung | Spray |Leistung Filmwinkel |geeignet fur
Steinen GPH (= kw) |winkel |bei 7 bar bei 7 bar | Blaubrennerim

bei 7 bar kg/lh = kW Leistungsbereich

0.4560° H |Hohlkegel |0,45 (=16,3) |60° 1,3 =154 |80° 15-25 kW

0.5 80°H |Hohlkegel |05 (=18,0)|80° 1,43 =17 |80° 20 - 27 kW

0.6 80°H |Hohlkegel |0,6 (=21,8)]|80° 1,7 =20,2|80° 27 - 31 kW
0.65 80° H |Hohlkegel |0,65 (=23,6)|80° 1,84 =21,8 |70° 30 — 38 kW
0.75 80° H |Hohlkegel |0,75 (=27,1)|80° 2,2 =26,1|60° 38 —45 kW

1 GPH = 3,06 kg/h Olmassenstrom = 36 kW Brennerleistung

Tabelle 1: Zusammenstellung der untersuchten Dusen. Die gemessenen Werte gelten fr un-
praparierte Dusen bei einer Oltemperatur von ca. 70° C.

Spraybild Orientierungs- | Eignung des Olsprays fiir schadstoffarme
wert Verbrennung mit einem Blaubrenner
fur die maximale
TropfengrofRe
Dmax
sehr gut Dmax < 90 um sehr gut
gut Dmax =~ 100 um gut
befriedigend Dmax < 130 um nur bei einer optimalen Brennerkonstruktion mdglich
mangelhaft Dmax ~ 150 pm schwierig
schlecht Dmax > 180 um nicht moglich
? ? Die eingestellte Optik l&sst eine Beurteilung nicht zu.
Das Spraybild ist nach Beobachtung mittels Stroboskop
schlecht und ist fur eine schadstoffarme Verbrennung
wabhrscheinlich nicht geeignet.

Tabelle 2: Beurteilungskriterien fur die Zerstaubung.
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Duse Steinen 0.45 60° H Duse Steinen 0.65 80° H
Oldruck |Leistung | Spray- Oldruck |Leistung |Spray-
bar kW | bild bar kW | bild
ohne 23 24,9 | sehr gut ohne 215 30,9 | gut
Luft- 12 19,6 | sehr gut Luft- 14 27,3 | gut
zufuhr 7 15,4 | sehr gut zufuhr 9,1 22,4 | befried.
7 15,4 | sehr gut 7 20,2 | mangelh.
mit 5 13,7 | sehr gut mit 12,6 25,5 | sehr gut
Luft- 3,7 11,9 | sehr gut Luft- 9 22,2 | sehr gut
zufuhr 3,2 11,2 | sehr gut zufuhr 7 20,2 | sehr gut
2,2 m3/h 2,9 10,7 | sehr gut 2,4 m3/h 51 17,6 | sehr gut
20 mbar 2,6 9,5 | sehr gut 22 mbar 0,75 8,3 | befried.
2,2 9,4 | sehr gut 0,62 7,5 | befried.
1,8 8,7 | sehr gut Tabelle 6: Zerstdubung mit 0.65 GPH Diise.
0,9 6,4 | sehr gut
0,62 5,6 | schlecht
Tabelle 3: Zerstaubung mit 0.45 GPH Duse. Duse Steinen 0.75 80° H
Oldruck |Leistung | Spraybild
bar kW
Duse Steinen 0.5 80° H ohne 24,5 47,5 | gut
Oldruck |Leistung | Spray- Luft- 18 40,4 | befried.

bar kW | bild zufuhr 11,7 3327

ohne 23 27,3 | sehr gut 8,5 28,52

Luft- 11,5 21,0 | sehr gut 57 2372

zufuhr 7 17,0 | befried. 32 17,8]2

7 17,1 | sehr gut 11,6 33,2 gut
mit 3,6 13,1 | sehr gut mit 8,6 28,5 gut
Luft- 3 11,9 | sehr gut Luft- 6,6 26,1 | gut
zufuhr 1,6 9,1 sehr gut zufuhr 4,9 22,6 | gut
2,1 m3/h 1 7,7 | sehr gut 2,0 m3/h 3,4 19,0 | gut
22 mbar 0,7 6,5 | gut 23 mbar 2,9 17,6 | befried.

0,5 5,9 | schlecht 2.1 15,4 mange”‘].
Tabelle 4: Zerstdubung mit 0.5 GPH Diise. 15 13,1 [ mangelh.
0,75 9,9 | mangelh.
. - S mit 1,0 11,3 | befried.
Dise Stemgn 0.6 80° H . Luft- 075 9.9 | gut
Oldruck |Leistung | Spray-
bar | kw | bild zufuhr 0.73 0.7 out
ohne 215 309 | gut 2,8 m3h 0,55 8,9 gut_
Luft- 14 27.3 | gut 44 mbar ] 0,4 . 7,7 befrled."
sufuhr 91 22 4 | befried. Tabelle 7: Zerstdubung mit 0.75 GPH Diise.

! 20,2 | mangelh. Die GroRRe des untersuchten Zerfallberei-

5,6 17,8 | mangelh. .. . . .
ches betragt bei allen Disen 6 x 6 mm. Mit

12,6 25,5 | sehr gut " - .
3 22.2 | sehr gut zunehmender D"usgnkqpaznat werder! beim
. d Zerfall alle Flussigkeitsstrukturen (intakte
mit ! 20,2 | sehr gut Lange, Zerfallsweg, etc.) und die Tropfen
Luft- 51 17,6 | sehr gut groRer. Bei der 0.75 GPH Dise erwies sich
zufuhr 3.1 14,2 | gut in einigen Fallen die 6 x 6 mm BildgroRe als
2,0 m3/h 18 11,3 | gut zu klein: So erscheinen in der Tabelle 7 eini-
23 mbar 13 9,9 | befried. ge Fragezeichen. In der Spalte Spraybild
0,75 8,3 | befried. bedeutet ?, dass die TropfengroRe aus den
0,62 7,5 | befried. digitalen Bildern nicht mehr beurteilt werden

Tabelle 5: Zerstdubung mit 0.6 GPH Diise.

kann.
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5 Schlussfolgerungen

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Luftun-
terstitzung der Brennstoffzerstdubung mit-
tels entsprechender Modifikation der Disen-
kontur ermdglicht eine Verkleinerung der
TropfengroRe bei gleichzeitiger Verminde-
rung des Olférderdruckes und VergréRerung
der Bohrungs- und Kanalabmessungen der
Duse. Der Druck der Zerstauberluft muss
dabei ca. 20 mbar Ubertreffen. Der Volu-
menstrom der bendtigten Zerstauberluft liegt
je nach Betriebsparameter im Bereich von 5
— 30 % der Verbrennungsluft.

Werden die modifizierten Druckdralldiisen
in einem regelbaren Brenner im Regelbe-
reich 1 : 3 eingesetzt und liegt der Oldruck
bei der groRen Brennerstufe bei 20 — 25
bar, so entspricht der benétigte Volumen-
strom der Zerstauberluft fur die kleine Bren-
nerstufe ca. 20 % des Verbrennungsluftbe-
darfes der reduzierten Stufe. Wird der Re-
gelbereich auf ca. 1 : 5 erhéht, erhéht sich
der Bedarf an Zerstauberluft bei der kleinen
Stufe auf ca. 33 % der Verbrennungsluft.

Ein regelbarer Olbrenner im Leistungsbe-
reich 7 — 30 kW kann demnach mit einer
0,45 oder einer 0,5 GPH Duse verwirklicht
werden, indem fur die Unterstlitzung der
Zerstaubung ein Luftstrom auf dem Druckni-
veau von p > 20 mbar zur Verfigung ge-
stellt wird. Soll der gleiche Leistungsbereich
mit einer 0,6 — 0,65 GPH Duse erreicht wer-
den, muss das Druckniveau der Luftunter-
stitzung auf 30 — 40 mbar erhdht werden.
Steht Zerstaubungsluft auf dem Druckniveau
von 50 mbar zur Verfigung, kann ein regel-
barer Brenner im Leistungsbereich von 8 —
45 kW mit einer 0,75 GPH Dise realisiert
werden.

Mit dem vorgeschlagenen Zerstdubungs-
verfahren kénnen auch nicht regelbare Ol-
brenner betrieben werden. Das Druckniveau
der Olzufuhr wird dabei je nach Diise (0,6 —
0,75 GPH) und Brennerleistung ( 15 — 35
kw) auf 2 — 10 bar gesenkt, jedoch muss
ca. 20 % der Verbrennungsluft auf dem
Druckniveau von ca. 20 mbar zur Unterstut-
zung der Zerstaubung zur Verfiigung stehen.
Das vorgeschlagene Verfahren fihrt insge-
samt zur Reduzierung der Stromaufnahme
des Brenners, es vermindert die Verstop-
fungsgefahr der Dise und verbessert die
Verbrennungsqualitat.
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ANHANG

Zerstaubungsbilder - Bilderrahmen mit mm-Mal3stab und Tropfenmalfistab von
100 und 200 um; Duse: Steinen 0.4 GPH 80° H; Brennstoff: Heiz6l EL 70°C

oben links:  Oldruck 7,5 bar, Brennerleistung 17 kW herkdmmliche Zerstédubung
oben rechts: Oldruck 0,9 bar, Brennerleistung 6 kW herkdmmliche Zerstédubung
unten links:  Oldruck 1,1 bar, Brennerleistung 6,2 kW herkdmmliche Zerstédubung
unten rechts: Oldruck 0,9 bar, Brennerleistung 5,8 kW luftunterstutzte Zerstaubung

Luftdruck 23 mbar, Luftstrom 2,4 m3/h

Die Verfasser danken dem Institut fir wirtschaftliche Oelheizung e.V. fir die Unterstiitzung
dieses Vorhabens.

* Email; zoltan.farago@dlr.de
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