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Allgemeine Betrachtungen

Homogene und heterogene Verbrennung

Fette und magere Verbrennung

Wie hoch muss mindestens der Luftliberschuss sein?

Brennstoff-PartikelgréBe und Verbrennungsqualitat

Heizoélfeuerungen

Sprayverbrennung, Gelbbrenner
Heizolverbrennung mit Blaubrenner
Spraycharakterisierung

Brennstoffzerstaubung

Zerstaubung von Heizol EL mit Druckdralldiise
Tropfenverdampfung, D2-Gesetz

Olbrenner

Feststofffeuerungen
Brennstoffaufbereitung bei Feststoffverbrennung
Klassifizierung der Feststofffeuerungen

Zerstaubung von Heizo6l EL mit Druckdralldiise — Fortsetzung

Durchflussbeiwert
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steigende Reynoldszahl, steigend; Dusenabmessungen,
steigender Forderdruck, fallende Olviskositat

Abbildung 12: Durchflusskennlinie von Druckdralldisen

Der Durchflussbeiwert (Einschntrungsbeiwert) bei einer Querschnittsanderung durchstromter
Rohre ist das Verhaltnis des durchstrémten Querschnitts zum geometrischen Querschnitt. Bei
Ausgebildeter viskositatsfreier Stromung ist der Durchflussbeiwert unabhéngig von der Rey-
noldszahl. Die Durchflusskennlinie einer Druckdralldtse weist mit steigender Reynoldszahl fol-
gende Bereiche aus. Bereich 1, Sprihbild nach Abbildung 13, typisch fir ca. 5 - 10 ms nach
Brennschluss; In diesem Bereich steigt der Durchflussbeiwert linear mit der Reynoldszahl. Keine
Zerstaubung! Bereich 2, Spriihbild nach Abbildung 14, typisch fir ca. 3 - 4 ms nach Brenner-
schluss; Der Anstieg des Durchflussbeiwerts mit steigender Reynoldszahl schwacht sich ab.
Strahnenbildung, keine Zerstaubung! Bereich 3, Sprihbild nach Abbildung 15, typisch fir ca.

1 — 2 ms nach Brennerschluss; Maximum des Durchflussbeiwerts. Beginnende, duBerst schlech-
te Zerstaubung. Bereich 4, Sprihbild nach Abb. 16, 0,3 - 0,5 GPH-DUse bei 7 <p < 10 bar
Forderdruck; In dem Engquerschnitt der DUse bildet sich ein Luftkern, der Durchmesser des Luft-
kerns wachst stark mit steigender Reynoldszahl. Schlechte Zerstaubung. Bereich 5, Spriihbild
nach Abb. 17, 0,3 = 0,5 GPH-Duse bei 10 < p < 15 bar Férderdruck; Der Luftkern im Eng-
guerschnitt der Dise wird von der Reynoldszahl nur schwach beeinflusst. Gute Zerstaubung.
Bereich 6; Spruhbild nach Abbildung 18; 0,3 - 0,5 GPH-Duse bei 30 bar < p Forderdruck,
oder 0,5-1,0 GPH-DUse bei 15 < p < 30 bar Férderdruck, oder Disen Gber 1 GPH bei 10
bar < p Forderdruck. Ideale Zerstaubung, keine Viskositatsabhangigkeit, Gultigkeitsbereich der
Gleichungen (1 - 6).
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Cb = U pisenaustritt / U theoretisch = (Durchsatz gemessen) /((Zp/p)o'sp(A DUsenaustritt)) mit
u: Geschwindigkeit, p: Férderdruck, p: Dichte, A: Flache der DUsensautrittsbohrung und
U theoretisch : (Zp/p)o'5 .
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Abbildung 13: Spruhbild einer Druckdralldise ca. 5 - 10 ms nach Brennerschluss.

Falls zwischen Olpumpe und Dralldise in der Olleitung eine Luftblase eingeschlossen ist, dehnt
sich diese nach Abschalten des Brenners aus und treibt mehrere hundert Millisekunden lang
Heiz6l nach obigem Sprihbild in den Feuerraum. Heizél, das nach dem Brennerschluss in den
Feuerraum gelangt, macht sich beim nachsten Einschalten als Brennerstart-Schadstoffemission
bemerkbar. Vorkehrung: nach der Montage den Brenner ohne Ziindung mehrere mal ein- und
ausschalten und das heraustretende Heizél auffangen; Brenner in Kerzenstellung starten.

Abbildung 14: Spruhbild einer Druckdralldise ca. 3 —4 ms nach Brennerschluss
Der rotierende Vollstrahl bildet einen Kegel nach dem DUsenaustritt.
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Abbildung 15: Spruhbild einer Druckdralldtse ca. 1 —2 ms nach Brennerschluss

Der in Abbildung 15 dargestellte Olfilmkegel wird auch als , Zwiebel” bezeichnet. Ein Luftkern
bildet sich im Dusenaustritt, dessen Durchmesser mit zunehmendem Férderdruck gréBer wird.

Abbildung 16: Sprihbild einer 0,3 — 0,5 GPH-DUse bei einem Forderdruck von ca. 7 — 10 bar.

Dieser Filmkegel wird auch als , Tulpe” bezeichnet. Das in Abbildung 16 gezeigte Sprihbild ist
typisch bei der Olzerstaubung mit Diisen von 0,3 bis 0,5 GPH in Hausheizungen. Der Durch-
flussbeiwert in Abbildung 9 zeigt eine deutliche Abhadngigkeit von der Viskositat. Dementspre-
chend weist die Brennerleistung kleiner Heizungsanlagen 6lqualitats- und temperaturabhangige
Schwankungen auf, die trotz Olvorwédrmung nicht ganz behoben werden kénnen.
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Der Durchflussbeiwert in Abbildung 12 zeigt eine schwache Abhdngigkeit von der Viskositat. Die
Brennerleistung kleiner Anlagen, die mit einem Férderdruck von tber 10 bar betrieben werden,
sind dementsprechend nicht mehr so stark von der Heizdlqualitat beeinflusst.

Abbildung 18: Spruhbild der (")Izertéubun mit einer DruckdraIdUsei quasiviskositatsfreien
Betriebsbereich

Der Durchflussbeiwert in Abbildung 12 zeigt keine Abhangigkeit von der Viskositat, Reynolds-
zahl oder Foérderdruck. Die Umrechnung des Durchsatzes nach Gleichungen (1) bis (6) ergibt
exakte Werte, eine Schwankung der Olviskositat macht sich nicht bemerkbar auf die Brennerleis-
tung oder Zerstaubungsqualitat.
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Die Spruhbilder in den Abbildungen 13 bis 18 zei-
gen Druckdralldtsen, deren Konturen fehlerfrei
und tadellos poliert sind. Wenn die Oberflache der

°  Duse die geringste Verschmutzung oder Beschadi-
gung aufweist, entstehen bei abnehmendem Ol-
druck typische Ereignisse, wie dargestellt in Abbil-
dung 19. Das Bild links oben zeigt die normale Zer-
stdubung. Bei einem Fehler an der DUsenstirnflache
entsteht das Sprihbild wie dargestellt im oberen
rechten Bild. Bei Abnahme des Foérderdruckes ver-
schlechtert sich die Zerstdubung wie in den mittle-
ren Bildern. Die unteren zwei Bilder zeigen andere
typische Fehlermdglichkeiten der Zerstaubung bei
zu niedrigem Zerstauberdruck.

Z N)
Abbildung 19: Typische Fehler der Olzerstaubung mit Druckdralldtisen bei zu niedrigem Zer-
stauberdruck.
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Je kleiner die Disenkapazitat, umso gréBer ist der notwendige Mindestdruck, um die in Abbil-
dung 19 gezeigten Fehlermdglichkeiten zu vermeiden. Bei einer DUse von 0,5 GPH (ca. 1,5 kg/h)
kdnnen die gezeigten Fehler unterhalb von ca. 3 bar auftreten. Ist die Dusenoberflache ver-
schmutzt, erhoht sich der erforderliche Mindestdruck. Bei einer 0,3 GPH Duse ist der erforderli-
che Mindestdruck deutlich héher.

Luftwirbel

Abbildung 20 Herkémmliche (linkes Bild) und verbesserte Dlsenaustrittkontur (rechtes Bild)

Der Grund fir die in Abbildung 19 gezeigten Fehler der Zerspriihung ist die aerodynamisch un-
glnstige DUsenkontur. An der Disenkante entstehen Luftablésungen, wie gezeigt im linken Bild
in Abbildung 20. Die Luftablésung Gbt eine Saugwirkung auf den Sprihkegel aus und verhin-
dert die rotationssymmetrische Kegelbildung. Wird die DisenauBenkontur hingegen aerodyna-
misch optimiert (rechtes Bild), kann ein optimaler Filmkegel auch bei stark reduzierten Oldriicken
entstehen. Die Verbrennungsluft unterstitzt in diesem Fall die Zerstdubung: Daher lautet die
Bezeichnung dieser Zerstaubung , luftunterstitzte Druckdralldtse”. Die Luftunterstttzung fahrt
zu einer deutlichen Verringerung der erreichbaren Brennerleistungen, ohne die Kanalabmessun-
gen der Duse zu reduzieren, wie gezeigt in Abbildung 21.
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In Abbildung 21 zeigen die Bildder

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

Luftdruck 23 mbar, Luftstrom 2,4 m3/h
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Abbildung 21: Vergleich herkémmlicher und luftunterstttzter Druckdralldtsen

Quelle fir die Abbildungen 13-21: Faragd, Knapp: Luftunterstitzte Dralldise; 3. Aachener Kol-
loquium: Heizwérme aus Olverbrennung, Schaker Verlag, Aachen, 2000

(siehe auch: http://www.farago.info/job/Spray/aachen.htm)
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