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Abstract 

This work investigates combustion of liquid fuels in a 150 kW pilot scale FLOX-combustor to reduce NOx 

emissions. Emission thresholds for NOx continue to be refined towards lower targets. Therefore, it is 

necessary to identify and develop means to reduce NOx emission levels of firings effectively. Primary 

measures aim at abatement of NOx emissions by preventing its formation during combustion. Secondary 

measures on the other hand, effectively remove NOx which was generated during combustion in a 

post-combustion stage. Flameless combustion is a primary measure which significantly reduces thermal 

NOx formation which is the main source of NOx emissions for most gaseous and liquid fuels. This is 

achieved by mixing fuel, combustion air and recirculated flue-gas intensively to generate a hot, diluted 

mixture of low oxygen and low fuel content above self-ignition temperature. This leads to a reduction in 

reaction speed, an enlarged reaction zone and lower peak temperatures compared to conventional 

combustion. 

Atomization of the fuel is an important aspect of liquid fuel combustion. In contrast to firing gaseous fuels 

which can mix with flue-gas and air right away, the evaporation of the fuel and subsequently mixing with 

combustion air and flue-gas is an additional hurdle in achieving a hot, diluted, homogenous mixture.  

Twin-fluid atomizers of Internal Mixing Air Assist type were characterized with water and pressurized air 

as process media via laser diffraction. Experiments showed that the spray was fully developed already after 

50 mm from the spray nozzle. An increase in atomization air pressure and higher orifice diameters both 

lead to an increase in mass flow of atomization air. A higher atomization air mass flow equals a higher 

amount of kinetic energy available for atomization. Therefore, an increase in atomization air flow results in 

lower mean droplet diameters. Experimentally obtained data for water matched very well with calculated 

droplet sizes according to the model of Rizk & Lefebvre when assuming annular flow and speed of sound 

in the gas flow. Mean droplet diameters in the spray for the fuels used in this work, namely free fatty acids 

(FFS) and light fuel oil, could be estimated with the model of Rizk & Lefebvre. Mean droplet sizes were 

higher for FFS due to the higher viscosity and a lower gas-liquid-ratio for FFS. Drop lifetime for FFS is 

significantly higher due to larger drop sizes for FFS and lower evaporation rates.  

Combustion experiments were conducted in the FLOX-combustor at IFK with light fuel oil and FFS. The 

influence of atomization, spray angle, atomization air pressure, orifice diameter and fuel preheating (FFS 

only) as well as process related parameters such as thermal input and air ratio on NOx, CO and N2O emission 

levels in the flue gas as well as temperature profiles in the furnace were analyzed. Selected process conditions 

were investigated more in detail using a suction pyrometer, generating temperature and gas concentration 

profiles in the combustion chamber. 

For both fuels a decrease in NOx emission levels was observed under the following conditions: increase in 

air ratio, decrease in thermal input, increase in atomizing air pressure, increase in atomizer orifice diameter 

and at a spray angle of 0°. Fuel preheating was only tested for FFS and showed a reduction in NOx as well. 

Air ratio and thermal input affect peak temperatures in the combustor. A reduction in peak temperatures 

also results in lower NOx emissions. When temperatures drop too low, CO levels increase. Atomization 

related parameters such as atomizing air pressure, spray angle, orifice diameter and fuel temperature 

significantly affect mean drop size of the spray which in turn affects how quickly these drops evaporate. 

Smaller droplets and high evaporation rates are beneficial for quick evaporation and quick mixing of fuel 



VI   

 

 

 

vapors with gas leading to a reduction in NOx and CO emission levels. Slow evaporation and very large 

droplets result in incomplete combustion and increased CO emissions levels. 

Levels of N2O in the flue-gas were generally low for all investigated conditions. Maximum emission levels 

were 1.7 ppm which is deemed insignificant. 

Suction pyrometer measurements for light fuel oil showed that the reaction zone is closer to the burner 

nozzle when atomizing air pressure is low and/or thermal input is high. The volume of the reaction zone 

was found to shrink, a rise in peak temperatures was observed and an increased oxygen concentration was 

found at the beginning of the reaction zone. These are all indications that a reduction in atomizing air 

pressure and an increase in thermal input gradually result in a process change from flameless combustion 

towards a lifted flame. NOx formation mostly occurs in an area of low temperature (< 700 °C) and assumed 

high fuel concentration which indicates formation via Fenimore- or NNH-pathways. 

Due to the larger droplets and slower evaporation rate of FFS compared to light fuel oil, higher furnace 

temperatures (=higher thermal input) are required for complete combustion. Measured temperature profiles 

show a uniform temperature distribution in the combustor suggesting slow distributed combustion over a 

large volume although a flame is visible. Process-related NOx emission levels for FFS were found to be low 

compared to light fuel oil. Absolute emission levels of both fuels were almost equal, but FFS contain more 

than double the amount of fuel-nitrogen compared to light fuel oil. Assuming conversion levels for both 

fuels are the same (85 %), less NOx is formed via different pathways for FFS. 

Using both fuels in the same combustor proved to be challenging due to the different heating values and 

especially the differences in atomization and evaporation between both fuels. For both fuels process 

windows of stable combustion at low NOx emission levels did not overlap. Fuel pre-heating for FFS could 

only partly mitigate this issue. 

Due to the amount of solved homogeneous catalysts in FFS, a remainder of the biodiesel process they 

originate from, deposits containing sodium, potassium and silicon as well as severe corrosion of the 

combustor were observed after firing FFS. A continuous decrease in measured NOx and CO levels was 

observed scaling with the amount of FFS which had been fired in the combustor. Reduced emission levels 

of NOx were also found with light fuel oil, although a slight increase in CO was observed. Gas concentration 

measurements via two independent sample positions, two independent sample preparation tracks and two 

independent gas analyzers verified this finding. However, a causal correlation between change in gas 

concentration measurements and deposits in the combustor could not be found. 
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Kurzfassung 

Diese Arbeit untersucht die Verbrennung flüssiger Brennstoffe in einer 150 kW halbtechnischen 

FLOX-Brennkammer zur Reduktion der NOx-Emissionen technischer Feuerungen. Aufgrund zunehmend 

strenger werdender gesetzlicher Rahmenbedingungen für NOx-Emissionen ist es erforderlich Maßnahmen 

zu entwickeln und untersuchen, welche die Menge an emittiertem NOx effektiv reduzieren. Besonders 

zweckmäßig sind dafür sogenannte Primärmaßnahmen, welche darauf abzielen zu vermeiden, dass durch 

den Verbrennungsprozess NOx entstehen. Im Gegensatz dazu werden Sekundärmaßnahmen eingesetzt, um 

im Verbrennungsprozess entstandene Stickoxide wieder abzubauen. Die flammlose Verbrennung ist ein 

den Primärmaßnahmen zuzurechnendes Verbrennungsverfahren. Dabei werden Brennstoff, Abgas und 

Frischluft so vermischt, dass eine heiße verdünnte Mixtur geringer Sauerstoff- und Brennstoffkonzentration 

oberhalb der Selbstentzündungstemperatur entsteht. Die Verbrennung findet im Vergleich zur 

konventionellen Flamme langsamer, in einem ausgedehnteren Volumen bei geringeren 

Maximaltemperaturen statt. Dadurch wird die thermische Stickoxidbildung unterdrückt, welche für die 

meisten flüssigen und gasförmigen Energieträger den bedeutendsten Anteil der NOx-Emissionen im Abgas 

ausmacht.  

Die Zerstäubung stellt einen bedeutenden Aspekt bei der Verbrennung flüssiger Brennstoffe dar. Im 

Gegensatz zur Verbrennung eines Gases stellt die Überführung des Brennstoffes von der flüssigen in die 

Gasphase ein zusätzliches Hindernis zum Erreichen einer homogenen, verdünnten Mixtur von Brennstoff, 

Abgas und Frischluft dar. Mittels Laserdopplermessungen wurde die Zerstäubung von Zweistoffdüsen des 

Typs ăInternal Mixing Air-Assist Atomizersò mit Wasser und Druckluft als Prozessmedium charakterisiert. 

Die Untersuchungen ergaben, dass ab 50 mm Entfernung von der Düse ein voll ausgebildetes Spray 

vorherrscht. Ein höherer Zerstäubungsluftdruck und größere Düsenaustrittsdurchmesser führen zu einem 

höheren Druckluftmassenstrom, wodurch mehr kinetische Energie zur Zerstäubung zur Verfügung steht. 

Die Folge sind kleinere Tropfen im Spray und eine Reduktion des Sauterdurchmessers. Die experimentell 

ermittelten Daten konnten nach dem Modell von Rizk & Lefebvre unter Annahme einer Ringströmung 

sowie Schallgeschwindigkeit in der Gasströmung beschrieben werden. Über das Modell von Rizk & 

Lefebvre konnten die vorliegenden Sauterdurchmesser von Heizöl EL und Freien Fettsäuren (FFS), den in 

dieser Arbeit untersuchten Flüssigbrennstoffen, abgeschätzt werden. Aufgrund der höheren Viskosität und 

einem geringeren Brennstoff-Druckluftverhältnis sind die entstehenden Tropfen für FFS größer als für 

Heizöl EL. Die Tropfenlebenszeit für FFS ist aufgrund größerer Tropfen sowie einer geringeren 

Verdampfungsrate deutlich höher als für Heizöl EL. Somit verdampfen FFS bei gleichen 

Umgebungsbedingungen langsamer als Heizöl EL. 

Die experimentellen Untersuchungen in der FLOX-Brennkammer am IFK wurden mit Heizöl EL und FFS 

durchgeführt. Dabei wurde der Einfluss der Zerstäubung über Sprühwinkel, Zerstäubungsluftdruck, 

Düsenaustrittsdurchmesser (sowie Brennstoffvorwärmung für FFS) und brennkammerbezogener 

Prozessparameter wie Luftzahl und Feuerungswärmeleistung auf die NOx-, CO- und N2O-Emissionen im 

Abgas und das Temperaturprofil in der Brennkammer untersucht. Detailuntersuchungen ausgewählter 

Einstellungen erfolgten mittels Absaugpyrometer, womit lokale Gas- und Temperaturprofile innerhalb der 

Brennkammer erstellt wurden. 

Für beide Brennstoffe zeigte sich, dass die NOx-Emissionen geringer waren, wenn die Luftzahl erhöht, die 

Feuerungswärmeleistung reduziert, eine Düse mit einem Sprühwinkel von 0° eingesetzt wurde, der 
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Zerstäubungsluftdruck erhöht und der Düsenaustrittsdurchmesser erhöht wurde. Für FFS wurde ebenfalls 

eine Reduktion der Stickoxidemissionen mit Erhöhung der Brennstoffvorwärmtemperatur erzielt. 

Luftzahl und Feuerungswärmeleistung wirken auf die maximale Brennraumtemperatur. Eine Reduktion der 

Brennraumtemperatur führt zu geringeren NOx-Emissionen und bei zu starker Absenkung auch zu 

erhöhten CO-Emissionen. Zerstäubungsbezogene Parameter wie Luftdruck, Sprühwinkel, 

Düsenaustrittsdurchmesser und Brennstoffvorwärmtemperatur beeinflussen maßgeblich die Tropfengröße 

und damit wie schnell der Brennstoff verdampfen kann. Kleinere Tropfen und schnelleres Verdampfen 

begünstigen ein früheres Vermischen des Brennstoffes und eine Reduktion der NOx sowie der CO-

Emissionen. Wenn der Brennstoff nicht schnell genug verdampft, kann der Ausbrand beeinträchtigt werden 

ð erhöhte CO-Emissionen sind die Folge. Die Konzentration an N2O im Abgas von Heizöl EL betrug über 

den gesamten untersuchten Betriebsbereich maximal 1,7 ppm und ist somit vernachlässigbar. 

Absaugpyrometermessungen bei Heizöl EL haben gezeigt, dass die Verbrennungsreaktion bei geringem 

Zerstäubungsluftdruck und erhöhter Feuerungswärmeleistung näher am Brenner in geringerem Volumen 

bei höheren Temperaturen und höherer Sauerstoffkonzentration stattfindet. Dies deutet auf eine 

Verschiebung des Regimes von flammloser Oxidation zu einer Flamme hin. Die Bildung von NOx erfolgt 

dabei im Bereich vermuteter hoher Brennstoffkonzentration und bei geringer Temperatur (< 700°C), was 

Prompt-NO oder NO-Bildung über den NNH-Mechanismus vermuten lässt. 

FFS verdampfen im Vergleich zu Heizöl EL sehr viel langsamer und benötigen höhere 

Feuerungswärmeleistungen und damit Brennkammertemperaturen zur vollständigen Verbrennung. Die 

gemessenen Temperaturprofile legen nahe, dass trotz visuell erkennbarer flammenähnlicher Erscheinung 

bei FFS die Reaktion langsam in ausgedehntem Volumen stattfindet. Bestätigt wird dies durch die geringen 

Stickoxid-Emissionen aus anderen Quellen als Brennstoffstickstoff. Da die hier eingesetzten FFS gegenüber 

Heizöl EL ungefähr die doppelte Menge an Brennstoff-Stickstoff enthalten, die NOx-Emissionen im Abgas 

aber ungefähr gleichblieben, bedeutet das, dass weniger thermisches NOx und weniger NOx auf anderen 

Pfaden entsteht (Annahme: 85 % Konversion Brennstoffstickstoff). Aus den Beobachtungen zeigt sich, 

dass der Einsatz beider Brennstoffe in derselben Brennkammer schwierig ist, da aufgrund unterschiedlicher 

Heizwerte und Verdampfungseigenschaften sich die Prozessfenster stabiler, stickoxidarmer Verbrennung 

nicht überlappen, was nur teilweise durch die Brennstoffvorwärmung kompensiert werden konnte. 

Außerdem riefen FFS in der Brennkammer Korrosion hervor und bildeten Ablagerungen, durch aus der 

Biodieselherstellung mitgeführte Natrium-, Kalium-, Calcium- und Siliziumverbindungen. Mit jedem 

weiteren Experiment mit FFS sanken die gemessenen NOx- und CO-Emissionen fürs FFS. Für Heizöl EL 

konnte ebenfalls ein Absinken der NOx-Messwerte, aber ein leichter Anstieg der sonst sehr niedrigen 

CO-Emissionen verzeichnet werden. Die Messergebnisse konnten mittels zweier unabhängiger Messgeräte 

an zwei unabhängigen Probennahmestellen bestätigt werden. Ob ein Zusammenhang zwischen 

Ablagerungen und Messwerten besteht, konnte nicht abschließend geklärt werden. 
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 

 

Formelzeichen lateinische Buchstaben 

Zeichen  Einheit   Bedeutung 

av  m² m-3   spezifische Oberfläche 

C  -   empirisch zu ermittelnder Parameter 

ci  mg kWh-1  Heizwertbezogene (Hu) Abgaskonzentration der Komponente i 

cp  J kg-1 K -1  spezifische Wärmekapazität 

d0  mm   Durchmesser Düsenaustritt 

D  µm   Tropfendurchmesser 

Dvx  µm   Tropfendurchmesser, bei welchem x % der Tropfen auf 

     Volumenbasis kleiner sind als der angegebene Durchmesser 

D3,2  µm   Sauterdurchmesser 

Ho  kJ kg-1   Oberer Heizwert / Brennwert 

Hu  kJ kg-1   Unterer Heizwert 

K  -   empirisch zu ermittelnder Parameter 

k  J m-1 s-1 K -1  Wärmeleitfähigkeit 

L  J kg-1   Verdampfungsenthalpie 

l  mm   Abstand von der Düse 

ά  kg h-1   Massenstrom 

n  -   Verbrennungsluftverhältnis / Luftzahl 

Pth  kW   Feuerungswärmeleistung 

p  bar   Druck 

Q0  -   Kumulative Anzahlverteilung der Tropfengröße 

Q3  m3 m-3   Kumulative volumetrische Verteilung der Tropfengröße 

r  cm   radialer Abstand von der Brennerachse 

R2  -   Bestimmtheitsmaß 

T  K   Temperatur 

te  s   Tropfenlebensdauer /  Tropfenlebenszeit 

U  m s-1   Geschwindigkeit 

Va,tr  m³ kg-1   spezifisches trockenes Abgasvolumen 

v  m s-1   Geschwindigkeit 

X  -   empirisch zu ermittelnder Parameter 

x  cm   Position entlang der Brennerachse 

xi  g g-1   Massenkonzentration der Komponente i 

Y  -   empirisch zu ermittelnder Parameter 

yi  m3 m-3   Volumenkonzentration der Komponente i 
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Formelzeichen griechische Buchstaben 

Zeichen  Einheit   Bedeutung 

 m   Filmdicke  ‏

rutarepmeT   C°  ‮ 

‗   mm2 s-1   stationäre Verdampfungskonstante 

‘  kg m-1 s-1  dynamische Viskosität 

’  m2 s-1   kinematische Viskosität 

”  kg m-3   Dichte 

„  N m-1   Oberflächenspannung 

•  °   Sprühwinkel 

 

 

Dimensionslose Größen 

Zeichen     Bedeutung 

B     Wärmeübertragungszahl 

GLR     Gas-Liquid-Ratio / Gas-Flüssigkeits-Verhältnis 

Re     Reynolds-Zahl 

We     Weber-Zahl 
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Indizes tiefgestellt 

Zeichen     Bedeutung 

0     Düsenaustritt 

0     initialer Zustand / am Eintritt 

Ð     Gaseigenschaften in unendlicher Entfernung 

A     air / Luft  

A     Asche 

a0     Gaszustand am Düsenaustritt 

ar     as received / im Anlieferungszustand 

BK     Brennkammer 

C     Kohlenstoff 

CO     Kohlenmonoxid 

DL     Druckluft 

F     Flüssigkeit 

FFS     Freie Fettsäuren 

Fuel-N     aus Brennstoffstickstoff 

g     gasförmig 

ges     gesamt 

H     Wasserstoff 

Heizöl EL    Heizöl extraleicht schwefelarm 

i     laufende Nummber/variabel 

L     liquid / Flüssigkeit 

l0     Flüssigkeitszustand am Düsenaustritt 

max     Maximum 

N     im Normzustand 

N     Stickstoff 

N2O     Distickstoffoxid 

Non-Fuel-N    aus anderen Bildungspfaden als Brennstoffstickstoff 

NOx     Stickoxide 

O     Sauerstoff 

R     relativ (Gas und Flüssigkeit) 

S     Schwefel 

st     stationär 

th     thermisch 

v     auf Volumenbasis 

wf     wasserfrei 

waf     wasser- und aschefrei 
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Elemente und Verbindungen 

Zeichen     Bedeutung 

Al     Aluminium 

Ba     Barium 

Ca     Calcium 

CHx     Kohlenwasserstoffradikal 

CO     Kohlenmonoxid 

CO2     Kohlendioxid 

Fe     Eisen 

H     Wasserstoffradikal 

He     Helium 

K     Kalium 

Mg     Magnesium 

Mn     Mangan 

N     Stickstoffradikal 

N2     Stickstoff 

Na     Natrium 

Ne     Neon 

N2O     Distickstoffoxid 

NO     Stickstoffmonoxid 

NO2     Stickstoffdioxid 

NOx     Stickoxide (sowohl NO als auch NO2) 

O     Sauerstoffradikal 

O2     Sauerstoff 

OH*     angeregtes Hydroxylradikal 

P     Phosphor 

Si     Silizium 

Sr     Strontium 

Ti     Titan 
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Abkürzungen 

Zeichen  Bedeutung 

1. BImSchV Erste Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes 

ASTM  American Society for Testing and Materials 

CDC  Colorless Distributed Combustion 

DIN   Deutsche Industrienorm 

DF-2  Diesel Fuel 2 (Diesel) 

DME  Dimethylether 

FFS  Freie Fettsäuren 

FLOX  FLOX®, Flammlose Oxidation 

Fuel-N  brennstoffgebundener Stickstoff 

Fuel-NO aus brennstoffgebundenem Stickstoff entstandene Stickoxide 

Heizöl EL Heizöl extraleicht schwefelarm  

HEL  Heizöl extraleicht schwefelarm  

HiTAC  High Temperatur Air Combustion 

IFK  Institut für Feuerungs- und Kraftwerkstechnik 

IMVT  Institut für Mechanische Verfahrenstechnik 

JP-8  Jet Propellant 8 (Kerosin) 

Jet A-1  Jet-Treibstoff A-1 (Kerosin) 

LPG  Liquefied Petroleum Gas / Mischung aus Propan und Butan 

MILD   moderate or intense low-oxygen dilution combustion  

MTC  Mixture Temperature-Controlled Combustion 

NX-Y  Zweistoffdüse mit Sprühwinkel von X° und der Größe Y 

NDIR  nichtdispersiver Infrarotsensor 

SCR  Selective Catalytic Reduction / Selektives katalytisches Reduktionsverfahren 

SNCR  Selective non-catalytic Reduction / Selektives nichtkatalytisches Reduktionsverfahren 

TA-Luft technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft 
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1 Einleitung  

1.1 Motivation & Ziele  

Über 85 % des globalen Primärenergiebedarfes werden durch die Verbrennung fester, flüssiger und 

gasförmiger Brennstoffe gedeckt (1), (2), (3). Stickoxide, auch NOx genannt, stellen dabei eine Klasse von 

Umwelt- und Gesundheitsschadstoffen dar, die bei der Verbrennung entstehen können (4). In erster Linie 

ist dabei die Verbindung NO2 zu nennen. Zu den Gefährdungen für die Umwelt zählen saurer Regen, 

photochemischer Smog sowie bodennahes Ozon, welche durch NO2 maßgeblich verstärkt werden (4). 

Auch für Mensch und Tier stellen Stickoxide eine Gefahr dar und sie sind verantwortlich für kardiovaskuläre 

sowie Atemwegserkrankungen (4). 

Stickoxide werden über verschiedene Mechanismen aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff sowie 

dem in der Primärluft enthaltenen Stickstoff gebildet (1), (5), (6), (7), (8).  

Aus diesen Gründen werden Verbrennungsprozesse in diversen technischen und gesetzlichen Regelwerken 

(9), (10), (11), (12), (13), (14) mit Stickoxid-Grenzwerten versehen. 

Zum Erreichen dieser Grenzwerte sind in den meisten Fällen NOx-Minderungsmaßnahmen nötig. Diese 

unterteilen sich in primäre und sekundäre Minderungsmaßnahmen. 

Primärmaßnahmen fokussieren sich darauf die Bildung von Stickoxiden bei der Verbrennung zu vermeiden, 

z.B. durch Prozessführung und konstruktive Maßnahmen. In der Regel wird die Reduktion der 

Stickoxidbildung durch Verlangsamung der Verbrennungsreaktion sowie ein Absenken der Temperatur 

erreicht (15).  

Sekundärmaßnahmen hingegen greifen in die Verbrennung nicht ein und zielen darauf ab bereits gebildete 

Stickoxide in für die Umwelt unschädliche Stoffe umzuwandeln. Dazu zählen bspw. oxidative und reduktive 

Verfahren, wobei nur letztere von technischer Relevanz sind. Bekannte Vertreter sind hier das SCR- und 

das SNCR-Verfahren (15). 

Naturgemäß ist es zweckmäßiger die Entstehung von Stickoxiden bei Verbrennungsprozessen zu 

verhindern (Primärmaßnahmen) als bereits entstandene Stickoxide wieder abzubauen 

(Sekundärmaßnahmen).  

Die flammlose Verbrennung, welche Gegenstand dieser Arbeit ist, ist ein Vertreter der Primärmaßnahmen. 

Das Charakteristikum dieses Verfahrens besteht darin, dass die Verbrennung oftmals ohne sichtbare 

Flamme, bei über die Brennkammer einheitlichen, geringen Temperaturen mit sehr geringen thermischen 

NOx-Emissionen und deutlich leiser abläuft als bei einer konventionellen Verbrennung. Thermisches NOx 

ist bei stickstoffarmen Brennstoffen der Hauptbestandteil der Stickoxidemissionen und somit ist es mithilfe 

der flammlosen Oxidation möglich die Stickoxidemissionen für stickstoffarme Brennstoffe fast auf null 

abzusenken. 

Obwohl das Verfahren der flammlosen Verbrennung nun über 30 Jahre alt ist, gibt es nach wie vor nur 

wenige Arbeiten über die flammlose Verbrennung flüssiger Brennstoffe im halbtechnischen Maßstab. Die 

meisten Arbeiten auf diesem Feld verdampfen Brennstoffe vor oder unterstützen die Verdampfung durch 

vorgeheizte Primärluft und nur selten werden biobasierte Brennstoffe betrachtet. Daher spielt die 

Zerstäubung in vorangegangenen Arbeiten häufig eine untergeordnete Rolle und es mangelt an 

Untersuchungen zum Einfluss der Zerstäubung flüssiger, nicht vorverdampfter Brennstoffe auf den 

flammlosen Verbrennungsprozess. Des Weiteren ist es üblich die Primärluft bereits vorgeheizt in die 

Brennkammer einzubringen, wohingegen es aus praktischer Sicht deutlich einfacher wäre, wenn keine 

Vorheizung vonnöten wäre. Deshalb zielt diese Arbeit darauf ab diese Lücken durch experimentelle Daten 
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zum Einfluss der Zerstäubung flüssiger Brennstoffe (Heizöl EL und Freie Fettsäuren) auf den Prozess 

flammloser Verbrennung ohne vorgeheizte Primärluft zu schließen. 

 

1.2 Bereits veröffentliche Ergebnisse 

Teile der in dieser Arbeit präsentierten Ergebnisse wurden mit der Unterstützung studentischer Hilfskräfte 

und genannter Co-Autoren gewonnen (16), (17), (18). Ergebnisse, welche aus studentischen 

Abschlussarbeiten gewonnen wurden, wurden vom Autor dieser Arbeit geprüft und ausgewertet, um eine 

konsistente Bewertung der in dieser Arbeit präsentierten Ergebnisse sicherzustellen. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Flammlose Verbrennung 

Die flammlose Verbrennung wurde um 1990 entwickelt, als man versuchte industrielle Heizprozesse zu 

optimieren. Damit industrielle Hochtemperaturfeuerungen immer effizienter betrieben werden konnten, 

wurde Verbrennungsluft mithilfe von rekuperativen oder regenerativen Brennersystemen durch Abgase 

geringerer Temperatur vorgeheizt. Damit war es möglich Nutzwärme auf sehr hohem Temperaturniveau 

abzuführen und die nicht nutzbare Wärme mit zu geringer Temperatur des Abgases mit geringsten Verlusten 

zur Vorwärmung der Verbrennungsluft zu verwenden. Dadurch wurden mit hohem Wirkungsgrad sehr 

hohe Temperaturen bei der Verbrennung erreicht, was aber ebenfalls einen sehr starken Anstieg der 

Stickoxid-Emissionen durch Bildung von thermischen Stickoxiden zur Folge hatte. Verschärfungen der 

Stickoxid-Grenzwerte machten die Entwicklung neuer Verfahren notwendig, mit denen sich geringere 

NOx-Emissionen erzielen ließen, da etablierte Verfahren zur Stickoxidreduktion wie zirkulierende 

Wirbelschichten, gestufte Verbrennung oder auch Flammenkühlung mit geringeren Prozesswirkungsgraden 

einhergingen (19). Ein Verfahren, welches es erlaubt auf zuvor beschriebene wirkungsgradmindernde 

Maßnahmen zu verzichten sowie auch immer strenger werdende Stickoxid-Grenzwerte einhalten zu 

können, ist die sogenannte flammenlose Verbrennung (20), (21).  

Tatsächlich handelt es sich beim Begriff der flammlosen Verbrennung um einen Sammelbegriff 

verschiedener, aber sehr ähnlicher Verfahren, welche je nach Arbeitsgruppe unterschiedlich bezeichnet 

werden. Einige bekannte Vertreter dieser Verfahren sind folgende: flameless oxidation (FLOX) (22), 

moderate or intense low-oxygen dilution combustion (MILD) (8), high-temperature air combustion 

(HiTAC) (23) und colorless distributed combustion (CDC) (24). 

Es haben sich bereits viele Forschergruppen daran versucht eine klare Definition dafür vorzulegen, wann 

flammlose Verbrennung vorliegt (25). Bislang konnte sich keine Definition klar durchsetzen, was an der 

Vielfalt der Verfahren, Brenner- und Brennkammertypen und der eingesetzten Brennstoffe liegt (19), (26), 

(27) wie auch daran, dass manche Größen wie bspw. die interne Abgasrezirkulationsrate praktisch nur 

schwer messbar sind, simulativ aber gut zu erfassen (25). Die meisten Forscher beschreiben daher ihre 

Beobachtungen eher qualitativ im Vergleich zu einem Flammenbetrieb und weisen z.B. auf das Ausbleiben 

einer Flamme, auf deutlich gesunkene NOx-Emissionen, einen starken Rückgang der Lautstärke oder auch 

ein sehr gleichmäßiges Temperaturprofil hin.  

Die Verfahren der flammlosen Verbrennung mögen sich in Details unterscheiden, aber ihnen allen gemein 

sind die folgenden Eigenschaften: Flammlose Verbrennung tritt auf, wenn die Reaktanden, Brennstoff und 

Sauerstoff, in ausreichender Verdünnung oberhalb der Selbstentzündungstemperatur vorliegen. Die 

Verbrennungsreaktion läuft dann mit geringerer Intensität in einem größeren Volumen bei gleichmäßigeren 

Temperaturen und geringeren Maximaltemperaturen ab als bei der Verbrennung in einer konventionellen 

Flamme. Dies geht einher mit deutlich geringeren (thermischen) Stickoxid-Emissionen, einer deutlichen 

Absenkung des Schallpegels und häufig dem Ausbleiben einer sichtbaren Flamme oder aber eine deutliche 

Reduktion von deren Helligkeit und sichtbarer Größe (19). Tendenziell zeigen niedermolekulare 

Brennstoffe (wie Gase und leichtflüchtige Flüssigbrennstoffe) ein völliges Verschwinden der Flamme, 

wohingegen höhermolekulare Brennstoffe (wie schwerflüchtige Flüssigbrennstoffe und Kohlen) immer 

noch Flammenerscheinungen zeigen (19), (25). 

Die praktische Umsetzung dieser Technik in einer industriellen Brennkammer erfordert in der Regel eine 

gezielte Strömungsführung und das Einbringen der Reaktanden in die Brennkammer mit hoher 
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Geschwindigkeit, sodass sich die eintretenden Stoffströme schnell mit rezirkuliertem Abgas vermischen. 

Dadurch wird die Sauerstoffkonzentration abgesenkt und die entstehende Mischung aus Frischluft, 

Brennstoff und rezirkuliertem Abgas oberhalb der Selbstentzündungstemperatur gebracht. Alternativ kann 

auch eine externe Abgasrezirkulation erfolgen, sodass die Vermischung von Abgas und Frischluft außerhalb 

der Brennkammer stattfindet. Dadurch entfällt die Notwendigkeit für hohe Strömungsgeschwindigkeiten. 

In den folgenden Übersichtsarbeiten sind die Fortschritte im Bereich der flammlosen Verbrennung flüssiger 

Brennstoffe der vergangenen Jahrzehnte im Detail zusammengefasst (1), (8), (19), (26), (28). Nachfolgend 

ist ein kurzer Überblick über die Arbeiten im Bereich flammloser Verbrennung flüssiger Brennstoffe 

aufgeführt. 

Weber et al. (29) untersuchten die Verbrennung von Erdgas, leichtem und schwerem Heizöl sowie Kohle 

bei auf 1573 K vorgeheizter Luft in der 580 kW Versuchsanlage des IFRF. Abgasmessungen wurden mit 

Flammentemperatur- und Gasspeziesmessungen in der Flamme begleitet. Sie beschrieben eine über die 

Brennkammer hinweg gleichförmige Wärmefreisetzung und eine dramatische Reduktion an NO- und 

CO-Emissionen. Ihnen fiel auf, dass nur bei der Verbrennung von leichtem Heizöl und Erdgas keine 

Flammen sichtbar waren. Schweres Heizöl und Kohle zeigten immer Flammen, obwohl auch dort 

gleichförmige Wärmefreisetzung und reduzierte CO- und NO-Emissionen gemessen wurden. 

Derudi und Rota verwendeten einen Brenner im Labormaßstab (0,2 ð 0,6 kW) mit unterschiedlichen 

Düsenkonfigurationen und setzten Methan, LPG, n-Octan, Iso-Octan, n-Decan (30) und später n-Heptan, 

Kerosin und deren Blends mit Ethanol, n-Butanol und n-Pentanol, sogenannte ăSurrogate-Fuelsò ein (31). 

Sie beobachteten, dass der Stabilitätsbereich flammloser Verbrennung für flüssige Kohlenwasserstoffe im 

Vergleich zu Methan größer war, d.h. dass auch bei geringeren Rezirkulationsraten als mit Methan 

flammlose Verbrennung möglich war. Des Weiteren beobachteten Sie, dass bei gleicher Temperatur die 

NOx-Emissionen mit n-Octan fast doppelt so hoch lagen wie mit LPG und führten das auf eine erhöhte 

Bildungsrate über den Fenimore-Mechanismus im Bereich verdampfender Tropfen (hohe 

Kohlenwasserstoffkonzentration) zurück. Die Stabilitätsbereiche der flüssigen Kohlenwasserstoffe und 

deren Blends unterschieden sich nur geringfügig und flammlose Verbrennung konnte in allen Fällen erreicht 

werden. 

Reddy et al. (32), (33), (34), (35) und Sharma et al. (36) aus der Gruppe um Kumar entwickelten eine für 

Gasturbinenanwendungen gedachte zuerst 2-stufige, später 1-stufige Brennkammer mit einem Drallbrenner 

und einem Drallzerstäuber (Sprühwinkel ca. 40 - 60 °). Darin testeten sie im Bereich von 20 ð 80 kW 

Benzin, Kerosin, Diesel, Biodiesel sowie einen Diesel-Biodiesel-Blend, wobei der Großteil ihrer 

Experimente mit Kerosin durchgeführt wurde. Das Design der Brennkammer durchlief mehrere 

Iterationen. Mit jeder weiteren Verbesserung wurde die Strömungsführung optimiert, sodass mehr Abgase 

zum Brenner zurückgeführt wurden, wodurch eine stärkere Verdünnung eintretender Reaktanden stattfand, 

was sich wiederum positiv auf Erreichen einer stabilen flammlosen Verbrennung, geringe CO-, NOx- und 

HC-Emissionen sowie Temperaturgleichmäßigkeit und geringe akustische Emissionen auswirkte. Sie 

beobachteten, dass bei gleicher Leistung die Verbrennung negativ durch hohe Viskosität (=schlechte 

Zerstäubung) und Flüchtigkeit der Brennstoffe beeinflusst wurde (geringere Temperaturgleichmäßigkeit, 

höhere Emissionen von CO, NOx und HC, Flammen sichtbar). Die Vorwärmung der Verbrennungsluft auf 

bis zu 700 K trug zur Verbesserung bei, konnte das Problem aber nicht gänzlich lösen. In der finalen 

Konfiguration testeten sie 4 verschiedene Düsen unterschiedlicher Durchmesser, um für Kerosin die 

Auswirkungen einer Variation der Tropfengröße bei konstantem Brennstoffmassenstrom zu untersuchen. 
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Sie erhielten mittlere Tropfengrößen im Bereich von 34 ð 58 µm und stellten fest, dass größere Tropfen die 

Verbrennung negativ beeinflussten. Sie beobachteten erhöhte Emissionen von CO und NOx, erhöhte 

Lautstärke und ein geringeres Maß an Temperaturuniformität, wenn das Spray gröber (= größere mittlere 

Tropfen) war. 

Sharma et al. (37), (38) fügten bei weiteren Umbaumaßnahmen eine asymmetrische Brennstoffzugabe zu 

und untersuchten erneut Kerosin und Biodiesel im Bereich von 23 ð 53 kW (D3,2 im Bereich 19 ð 34 µm 

für Kerosin und 37 ð 108 µm für Biodiesel) mit Luftvorwärmung bis 800 K sowie mit Verdünnung der 

Verbrennungsluft durch Zugabe von N2 oder CO2. Durch die asymmetrische Brennstoffzugabe erhielten 

sie leicht erhöhte Maximaltemperaturen und damit einhergehend leicht erhöhte NOx-Emissionen, konnten 

aber durch die deutlich verstärkte Abgasrezirkulation und besseres Mischverhalten eine höhere 

Flammenstabilität und geringere CO-Emissionen erzielen, was für die Gasturbinenanwendung wichtig ist. 

Sie vermuteten, dass erhöhte CO-Emissionen und schlechtere Verbrennung bei Biodiesel mit der 

schlechteren Flüchtigkeit und größeren Tropfen zu erklären sind. Die Verdünnung der Verbrennungsluft 

auf eine O2-Konzentration von 18,3 % durch CO2 oder N2 führte zu einer Abkühlung der Brennkammer 

und zu besserer Rückvermischung der Stoffströme. CO2 führte zu erhöhten CO-Emissionen und geringeren 

NOx-Emissionen. Die Verdünnung mit N2 hat erhöhte NOx-Emissionen zur Folge. 

Sharma et al. (39) (40) entwickelten eine weitere Gasturbinenbrennkammer mit spezieller gestufter 

Luftzugabe, die sie im Bereich von 20 ð 40 kW, bei Luftvorwärmung bis 950 K mit LPG und Kerosin 

flammenlos betrieben. OH*-Messungen zeigten geringe und gut verteilte Intensität im flammenlosen 

Betrieb. Es wurden gute Rückvermischung der Stoffströme, guter Ausbrand sowie geringe NOx- und 

CO-Emissionen beobachtet. 

De Azevedo et al. (41) betrachteten die flammenlose Verbrennung einer wässrigen Ethanollösung (96 %) 

im Bereich von 2 ð 4 kW, welche mittels einer Zweistoffdüse zerstäubt wurde. Sie beobachteten geringe 

CO-, NOx- und HC-Emissionen, gleichmäßige Temperaturverteilung und geringe akustische Emissionen. 

Ye et al. (42) setzten mit Trägergas (N2 oder Luft) vorverdampfte Brennstoffe wie Ethanol, Aceton und 

n-Heptan bei Drücken von 1 ð 5 bar bei 4,7 kW Feuerungswärmeleistung ein. Sie beobachteten eine starke 

Abhängigkeit des Stabilitätsbereiches der flammlosen Verbrennung vom Druck, da sich insbesondere bei 

Aceton und Heptan die Zündverzögerungszeit mit steigendem Druck stark reduziert und somit weniger 

Zeit zur Vermischung (=Verdünnung der Frischluft mit rezirkuliertem Abgas) zur Verfügung steht. Des 

Weiteren fanden sie bei höherem Druck erhöhte NOx-Emissionen. Vermutete Ursachen sind höhere 

Brennkammertemperatur sowie Verweilzeit, ein langsameres Mischen und die Druckabhängigkeit des 

N2O-Mechanismus. 

Kang et al. (43) untersuchten die flammlose Verbrennung von DME und ermittelten innerhalb der 

Brennkammer lokale Temperatur- und Gasspeziesprofile (O2, CO2, CO, NO und NO2). Gemäß den 

Vorhersagen nach dem Modell GRI 3.0 NOx, waren die dominanten NOx-Bildungspfade Prompt NO 

(~ 10 ð 30 %), N2O (~ 10 ð 40 %) sowie über den NNH-Mechanismus (~ 50 %). Die gemessenen 

Gasspezies- und Temperaturprofile sowie die Brennkammeremissionen deckten sich sehr gut mit den 

Modellvorhersagen. 

Józsa (44) beschrieb 2021 eine neue Form der flammlosen Verbrennung, bei welcher flüssiger Brennstoff 

mit einer Zweistoffdüse innerhalb eines Mischrohrs zerstäubt wird, mit vorgeheizter, in Rotation versetzter 

Frischluft vermischt wird und als ăkaltesò, teilweise vorverdampftes Gemisch in eine heiße Brennkammer 

eingetragen wird, wo sich die Mixtur stromabwärts spontan entzündet. Dieses Verfahren nannte er Mixture 
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Temperature-Controlled Combustion (MTC). MTC ist charakterisiert durch folgende Merkmale, welche 

eine hohe Ähnlichkeit zu anderen Merkmalen flammloser Verbrennung aufweisen: sehr geringe NOx-

Emissionen, geringe akustische Emissionen, geringe Luminosität und eine stark ausgedehnte 

Reaktionszone, wobei bislang keine Temperaturprofile innerhalb der Brennkammer veröffentlicht wurden. 

Es ist dennoch anzunehmen, dass auch bei MTC eine Uniformität in den Temperaturen über die 

Brennkammer hinweg beobachtet werden kann. Im Gegensatz zu den anderen Verfahren der flammlosen 

Verbrennung findet keine Reduktion der Sauerstoffkonzentration am Einlass durch entsprechende 

Vorbereitung der Frischluftströme oder aber durch Abgasrezirkulation (intern wie extern) statt, was bisher 

als entscheidend für das Erreichen flammloser Verbrennung gilt (19). Füzesi et al. (45) berechneten, dass 

der Grad an Rückvermischung innerhalb der MTC-Brennkammer eine Größenordnung geringer sei als bei 

konventioneller flammloser Verbrennung. Józsa selbst beschreibt, dass die Betriebsbedingungen nahe an 

denen eines Drallbrenners mit V-förmiger Flamme seien, aber Reaktionszone und Emissionen dennoch 

charakteristische Anzeichen von flammloser Verbrennung aufwiesen (46).  

Die Gruppe um Józsa (44), (46), (47), (48), namentlich Hidegh (49), (50), (51), Füzesi (45) und Darwish (52), 

charakterisierte den eingesetzten 13,3 kW Versuchsbrenner im Bereich von 150 ð 350 °C Luftvorwärmung, 

bei Luftzahlen von 1,15 ð 2. Als Brennstoffe fanden Erdgas sowie verschiedenste flüssige Brennstoffe 

Anwendung, darunter Diesel, Biodiesel verschiedenster Herkunft sowie deren Blends mit Diesel, 

n-Butanol-Blends mit Bio(Diesel), JP-8, Jet A-1 und weitere. Die Zerstäubungsluftdrücke für flüssige 

Brennstoffe betrugen dabei 0,3 ð 0,9 bar. Ein stabiler Zustand von MTC wurde nur mit Flüssigbrennstoffen 

erreicht, da der Zündverzug dieser größer als bei Erdgas ist und eine wichtige Rolle spielt. Die 

Luftvorheizung muss ausreichend hoch sein, dass der Brennstoff in der Brennkammer nicht zu lange zum 

Verdampfen braucht, aber auch nicht zu hoch sein, weil das Gemisch sonst zu früh zündet und sich eine 

gerade oder V-förmige Flamme am Brennermund ausbildet. Feinere Zerstäubung des Brennstoffes durch 

erhöhte Druckluftzugabe und höhere Luftzahlen erweisen sich als vorteilhaft für einen stabilen MTC-

Betrieb und mindern die NOx-Emissionen. Des Weiteren beobachteten sie, dass die Luminosität der 

Reaktionszone geringer war, je kürzer die Kettenlänge bzw., je höher die Flüchtigkeit des Brennstoffes war. 

Mit zunehmender Kettenlänge und abnehmender Flüchtigkeit konnte analog anderen Verfahren der 

flammlosen Verbrennung zunehmend Verbrennung einzelner Tropfen, sogenannte ăFlaresò, beobachtet 

werden.  

Ob MTC zukünftig zu den Verfahren der flammlosen Verbrennung, als eine Sonderform des Drallbrenners 

mit V-förmiger Flamme oder als etwas Eigenes gezählt werden wird, wird sich noch zeigen müssen. Derzeit 

finden die Arbeiten um die Gruppe von Józsa noch keine Berücksichtigung in aktuellen Übersichtsarbeiten 

(19) und einem aktuellen gebundenen Übersichtswerk zur Flammlosen Verbrennung (28). 

 

2.2 Mechanismen der NOX-Bildung  

Wie eingangs bereits erwähnt, ist die flammlose Verbrennung ein Verfahren, welches als Primärmaßnahme 

signifikant zur Reduktion der Stickoxid-Emissionen eines Verbrennungsprozesses beiträgt. Dies gelingt 

dadurch, dass Temperaturspitzen vermieden werden, wodurch die Bildung von thermischen Stickoxiden 

deutlich verringert wird. Je nach eingesetztem Brennstoff und Prozessbedingungen können die 

Stickoxidemissionen nahezu auf null absinken. Dadurch gewinnen ansonsten als bedeutungslos eingestufte 

Pfade der Stickoxidbildung wiederum an Bedeutung, da sie nun die treibende Kraft hinter den entstandenen 
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Stickoxid-Emissionen darstellen. Deshalb werden nachfolgend die relevantesten Bildungspfade für 

Stickoxide kurz erläutert. 

Aus mechanistischer Sicht kann die Entstehung von NOx auf drei unterschiedlichen Wegen erfolgen (53): 

 

1. Der in der Luft enthaltene Stickstoff (N2) reagiert mit dem Pool an in der Flamme erzeugten 

O/H/OH -Radikalen. Bildung von thermischem NO, sowie der N2O- und der NNH-Mechanismus 

funktionieren nach diesem Prinzip. 

2. NO entsteht durch die Interaktion von N2 mit Brennstoffradikalen (CHx). Dazu gehört 

Prompt-NO, welches nach dem Fenimore-Mechanismus gebildet wird.  

3. Im Brennstoff enthaltener Stickstoff (Fuel-N) wird durch diverse Reaktionspfade in NOx 

überführt, Fuel-NO genannt. 

 

Im Bereich der konventionellen Verbrennung dominieren die Stickoxidbildung über den thermischen Pfad 

(> 1800 K) sowie über den im Brennstoff enthaltenen Stickstoff (bspw. für Kohlen, Öle oder Biomasse 

basierte Brennstoffe mit erhöhtem Stickstoffgehalt). Im Bereich der flammlosen Verbrennung gewinnen 

Prompt-NO und der NNH- sowie der N2O-Mechanismus an Bedeutung. Bislang ist die Studienlage hier 

aber unklar: Die Reaktionsmechanismen sind noch nicht ausreichend gut verstanden und die 

Abhängigkeiten von eingesetzter Brenner-Brennkammerkonfiguration und den Betriebsbedingungen sind 

so groß, sodass bislang kein dominanter Mechanismus identifiziert werden konnte (54). 

 

2.2.1 Thermisches NO 

Wie der Name bereits andeutet, ist die Entstehung von thermischen Stickoxiden stark von der Temperatur 

abhängig. Oberhalb von 1800 K trägt dieser Mechanismus signifikant zur Entstehung von Stickoxiden bei 

(54). Eine Erhöhung der Temperatur um 100 K bedeutet dabei ungefähr eine Zunahme der thermischen 

Stickoxide um eine Größenordnung (53). Zeldovich postulierte den Reaktionsmechanismus gemäß der 

folgenden 3 Formeln (55): 

 

ὔ ὕᵶὔὕ ὔ (R 1) 

ὔ ὕ ᵶὔὕ ὕ (R 2) 

ὔ ὕὌᵶὔὕ Ὄ (R 3) 

 

Dabei stellt die erste Reaktion (R 1) aufgrund der hohen Stabilität des Stickstoffmoleküls und der damit 

verbundenen hohen Aktivierungsenergie den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt dar.  

Es gibt zwei effektive Wege die Stickoxid-Bildung über den Zeldovich-Mechanismus zu hemmen, welche 

darauf abzielen die Verfügbarkeit an elementarem Stickstoff einzuschränken: Die Oxy-Fuel-Verbrennung, 

welche anstelle Luft reinen Sauerstoff verwendet, oder die Reduktion der Temperatur in der Reaktionszone. 

Bei der flammlosen Verbrennung macht man sich letzteres Zunutze: durch die starke Verdünnung der 

Reaktanden mit rezirkulierten Abgasen, findet die Reaktion in größerem Volumen bei geringerer 

Geschwindigkeit statt und es werden Temperaturspitzen vermieden, wodurch weniger Stickoxide über den 

Zeldovich-Mechanismus entstehen. 
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2.2.2 Prompt NO 

Die Bildung von Prompt-NO wurde erstmals von Fenimore beschrieben, welcher erste Anhaltspunkte über 

den Mechanismus lieferte (56). Bei der Verbrennung kohlenstoffbasierter Brennstoffe entstehen 

CH-Radikale. Unter brennstoffreichen Bedingungen und bei geringen Temperaturen (< 1800 K) reagieren 

diese CH-Radikale mit Stickstoff zu NCN, woraus in weiteren Schritten NO entsteht (53), (54). Derzeit 

umfasst der Bildungspfad von Prompt-NO folgende Reaktionen (53): 

 

ὅὌ ὔ ᵶὔὅὔὌ (R 4) 

ὔὅὔὌᵶὌὅὔὔ (R 5) 

ὔὅὔὕᵶὅὔ ὔὕ (R 6) 

ὌὅὔὕᵶὔὅὕὌ (R 7) 

ὔὅὕὌᵶὔὌ ὅὕ (R 8) 

ὔὌ Ὄᵶὔ Ὄ  (R 9) 

 

Elementarer Stickstoff aus (R 5) und (R 9) geht wiederum in (R 2) und (R 3) ein und bildet NO (53). 

Dieser Mechanismus gewinnt bei der flammlosen Verbrennung an Relevanz, da aufgrund geringer 

Temperaturen weniger thermische Stickoxide gebildet werden. 

 

2.2.3 N 2O-Mechanismus 

Der N2O-Mechanismus wird durch hohen Druck und brennstoffarme Verbrennungsbedingungen bei 

Temperaturen < 1800 K begünstigt (54), (53). Man geht daher davon aus, dass dieser Mechanismus keinen 

Beitrag zu den NOx-Emissionen bei der flammenlosen Oxidation in atmosphärisch und nahstöchiometrisch 

betriebenen Industriebrennern leistet. Das Reaktionsschema sieht folgendermaßen aus: 

 

ὔ ὕ ὓ ᵶὔὕ ὓ  (R 10) 

ὔὕ ὕᵶὔὕ ὔὕ (R 11) 

ὔὕ ὕᵶὔ ὕ  (R 12) 

ὔὕ ὌᵶὔὌ ὔὕ (R 13) 

ὔὕ Ὄᵶὔ ὕὌ (R 14) 

 

(R 10) benötigt einen Stoßpartner (+M), weshalb erhöhter Druck sich positiv auf die Bildungsrate auswirkt. 

Bei geringen Temperaturen überwiegt die Hinreaktion, wohingegen bei höheren Temperaturen die 

Rückreaktion bevorzugt wird. Entsprechend der Folgereaktionen (R 11) bis (R 14) entsteht aus N2O dann 

NO. 
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2.2.4 NNH -Mechanismus 

Der NNH-Mechanismus ist dem N2O-Mechanismus ähnlich, geht aber über die NNH-Zwischenspezies, 

welche bei brennstoffreichen Bedingungen bevorzugt gebildet wird (53). Analog dem N2O-Mechanismus 

findet auch beim NNH-Mechanismus eine Reaktion (R 15) mit einem Stoßpartner statt: 

 

ὔ Ὄ ὓ ᵶὔὔὌ ὓ  (R 15) 

ὔὔὌ ὕᵶὔὌ ὔὕ (R 16) 
 

Gelangt NNH dann in sauerstoffreichere Bereiche der Reaktionszone, findet die NO-Bildung über (R 16) 

statt. 

 

2.2.5 Fuel NO 

Stickstoff, welcher in gebundener Form im Brennstoff vorliegt, trägt insbesondere bei Kohlen und 

biomassebasierten Brennstoffen maßgeblich zu den bei deren Verbrennung entstehenden Stickoxiden bei. 

Bei der Pyrolyse der Brennstoffe bilden sich Vorläufermoleküle, die dann weiter zu NOx oxidiert werden. 

Aromatische Strukturen setzen in der Regel bei deren Zersetzung Blausäure (HCN) frei, wohingegen Amine 

überwiegend Ammoniak (NH3) freisetzen (53). Der Anteil an zu NOx umgesetzten N-Verbindungen im 

Brennstoff variiert in Abhängigkeit von Stickstoffgehalt im Brennstoff, Temperatur der Reaktionszone 

sowie ob die Verbrennung unter brennstoffarmen oder brennstoffreichen Bedingungen abläuft. Für die in 

dieser Arbeit vorliegenden Bedingungen (stöchiometrisch bis brennstoffarm und geringe 

Stickstoffkonzentration im Brennstoff) kann von einem Konversionsgrad um 85 % ausgegangen werden 

(57). Im Detail mag der Konversionsgrad für beide Brennstoffe aufgrund bereits angeführter 

Abhängigkeiten abweichen, jedoch bleiben die Schlussfolgerungen dieser Arbeit davon unberührt. 

 

2.3 Grundlagen der Zerstäubung 

Sehr vereinfacht dargestellt, wird bei der Zerstäubung eine zusammenhängende Flüssigkeit in kleinere 

Tropfen überführt. Dabei werden durch äußere Einflüsse (z.B. hohe Relativgeschwindigkeiten) die die 

Flüssigkeit stabilisierenden Kräfte (durch Viskosität und Oberflächenspannung) überwunden und es 

entstehen kleinere Tropfen, was Primärzerfall genannt wird. Viele der größeren Tropfen, welche beim 

Primärzerfall entstehen, sind weiterhin instabil und zerfallen beim sogenannten Sekundärzerfall in kleinere 

Tropfen. Sobald die stabilisierenden Kräfte wieder überwiegen, findet kein weiterer Tropfenzerfall statt. 

(58)  

2.3.1 Zerstäubungsdüsen 

Nach Lefebvre erfüllt eine ideale Zerstäubungsdüse unter anderem folgende Anforderungen: Sie ist in der 

Lage eine gute Zerstäubung über einen breiten Betriebsbereich zu erzielen, spricht schnell auf 

Durchflussänderungen an und hat einen geringen Energiebedarf. Zusätzlich gilt für Zerstäubungsdüsen in 

Verbrennungsprozessen, welche häufig extremen Bedingungen ausgesetzt sind, dass sie eine geringe 

Anfälligkeit zum Verstopfen (z.B. durch Partikel oder Verkokungen) haben sollten und ein radial wie axial 

gleichmäßig verteiltes Spray erzeugen sollten. (59) 
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Die am weitesten verbreitete Art der Zerstäubungsdüse stellt der Druckzerstäuber dar, wozu z.B. Loch- und 

Simplex-Düsen gehören. Diese Düsen sind Vertreter der Einstoffdüsen, in denen die Flüssigkeit unter 

hohem Druck durch eine enge Düse gezwängt wird, wobei der Druck in kinetische Energie umgewandelt 

wird. Die Zerstäubung erfolgt dann aufgrund hoher Relativgeschwindigkeit zwischen Flüssigkeitsstrahl und 

umgebendem Gas. Sie zeichnen sich durch geringe Sprühwinkel zwischen 5 und 15 ° aus. Beispielsweise 

sind Dieselinjektoren ein Vertreter der Lochdüsen. (59) 

Simplex-Düsen hingegen, auch Drallzerstäuber genannt, versetzen die Flüssigkeit vor der Zerstäubung in 

Rotation, wodurch größere Sprühwinkel erzielt werden können. Sie finden Anwendung in industriellen 

Feuerungen. Ein großer Nachteil der genannten Düsen ist, dass eine quadratische Abhängigkeit zwischen 

Massenstrom und erforderlichem Druck besteht. Für den doppelten Massenstrom wird auf Flüssigkeitsseite 

ein vier Mal so hoher Druck benötigt. Um breite Betriebsbereiche abdecken zu können, muss daher sehr 

hoher Druck realisiert werden können. Außerdem sinkt die Qualität der Zerstäubung mit abnehmendem 

Druck der Flüssigkeit stark ab, sodass bei geringen Durchflüssen sehr große Tropfen entstehen. Dem wird 

technisch z.B. mit dem Einsatz mehrerer Einstoffdüsen unterschiedlicher Größe oder Duplex-Düsen 

Rechnung getragen, sodass eine gute Zerstäubung über weitere Bereiche an Massenströmen möglich ist. 

Zum Schutz der Düsen vor Hitze werden diese mit Luft umspült, sodass Brennstoffreste dort nicht zu 

Ablagerungen oder Verkokungen führen. (59) 

Man beobachtete, dass sich die Luftzugabe positiv auf die Zerstäubung auswirkt, woraus sich 

Zweistoffdüsen entwickelten. Diese Form der Zerstäubung bietet den Vorteil, dass sich die Qualität der 

Zerstäubung unabhängig vom Flüssigkeitsdurchfluss durch Variation der Zugabe eines zweiten, 

gasförmigen Mediums steuern lässt, welches den Großteil der für die Zerstäubung notwendige Energie 

beiträgt. Weitere Vorteile von Zweistoffdüsen sind eine geringere Empfindlichkeit gegenüber der Viskosität 

des zu zerstäubenden Mediums sowie geringere Tropfengrößen im Vergleich zu Einstoffdüsen. Somit sind 

Zweistoffdüsen (z.B. ăAir-Assist Atomizerò, ăAirblast Atomizerò oder ăEffervescent Atomizerò) ideal 

dafür geeignet viskose Flüssigkeiten oder Suspensionen zu zerstäuben. Die in dieser Arbeit untersuchten 

Zweistoffd¿sen sind vom Typ ăInternal Mixing Air-Assist Atomizersò und werden genauer in Kapitel 3.3.3 

beschrieben. (59) 

Je nach Anwendung gibt es noch weitere, spezielle Düsentypen, welche Flüssigkeiten mittels einer 

rotierenden Scheibe, Ultraschall oder Elektrostatik zerstäuben können. 

2.3.2 Kenngrößen zur Spraycharakterisierung 

Wichtige Kennzahlen zur Beschreibung eines Sprays sind Dv10, Dv50, Dv90 und der Sauterdurchmesser D3,2. 

Dv10, Dv50, Dv90 geben Aufschluss darüber, wie die Enden der Tropfengrößenverteilung (Dv10 & Dv90) sowie 

der Mittelteil (Dv50) aussehen. Hierbei werden alle Tropfen gemäß ihrer Größe und ihres Volumenbeitrages 

aufsteigend sortiert. Der Tropfen, welcher den Volumenbeitrag durch sich selbst und alle vorhergehenden, 

kleineren Tropfen auf 10 % des Volumenbeitrages aller Tropfen bringt, wird in seiner Größe in Dv10 

abgebildet. Analog verhält es sich für Dv50 und Dv90.  

Der D3,2 gibt an, welchen Tropfendurchmesser ein fiktives Spray hätte, wenn man das reale Spray durch 

eines ersetzte, welches dasselbe Verhältnis von Oberfläche zu Volumen besäße und alle Tropfen gleich groß 

wären.  

Somit geben diese Kennzahlen einen guten Überblick darüber, wie groß eine repräsentative Tropfengröße 

für ein Spray ist und wie breit die Verteilung der meisten Tropfen ist. 
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2.3.3 Korrelationen für Zweistoffdüsen 

Üblicherweise lassen sich Tropfengrößen im Spray von Zerstäubungsdüsen anhand rein physikalischer 

Gleichungen nicht vorausberechnen. Deshalb ist es in der Zerstäubungstechnik üblich empirische 

Korrelationen zu ermitteln, mit denen sich anhand von für die Zerstäubung relevanten Eingangsgrößen wie 

z.B. Düsengeometrie, Druck, Dichte, Oberflächenspannung, Viskosität und Durchfluss der 

Sauterdurchmesser eines Sprays vorausberechnen lässt. Je nach Düsentyp unterscheiden sich die 

Korrelationen, da in Abhängigkeit der Geometrie oder zum Einsatz kommenden Medien unterschiedliche 

Größen bestimmend für die resultierenden Tropfengrößen im Spray sind. Somit gibt es eine Vielzahl an 

Korrelationen, welche das Zerstäubungsverhalten bestimmter Düsenkategorien in bestimmten 

Betriebsbereichen hinreichend genau beschreiben. 

Exemplarisch werden Aufbau und Einflussgrößen auf die Korrelationen von Zweistoffdüsen am Beispiel 

einer Korrelation nach Rizk & Lefebvre erläutert (60), welche in Kapitel 4 weitere Anwendung finden wird. 

Der D3,2 nach Rizk und Lefebvre wird gemäß Gleichung 1 berechnet: 
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Gleichung 1 

 

Gleichung 1 besteht aus zwei Termen. Der erste Term wird stärker vom Zerstäubungsmedium beeinflusst 

und im zweiten Term finden sich mehr Eigenschaften des zu zerstäubenden Mediums wieder. Die stärksten 

Einflussfaktoren auf diese Gleichung sind die dynamische Viskosität der Flüssigkeit µL sowie die 

Gasgeschwindigkeit UA. Eine hohe Gasgeschwindigkeit bedeutet starke den Tropfen destabilisierende 

Kräfte und sorgt für kleinere Tropfen. Eine hohe Viskosität µL des zu zerstäubenden Mediums bedeutet 

eine stärkere Stabilisierung des Tropfens und geht mit größeren Tropfen im Spray einher. Weitere 

Einflussgrößen sind der Durchmesser der Austrittsbohrungen d0, die Oberflächenspannung der Flüssigkeit 

ů, die Mediendichten ɟ sowie die GLR (Gas-Liquid-Ratio), welche über den Quotienten aus 

Gasmassenstrom und Flüssigkeitsmassenstrom definiert ist. X und Y sind empirisch zu ermittelnde 

Parameter, welche düsenspezifisch sind und über Regression an die experimentell ermittelten Daten 

angepasst werden müssen. 
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3 Methodik 

In diesem Kapitel werden die Methodik und der experimentelle Aufbau der in dieser Arbeit durchgeführten 

Untersuchungen zur Charakterisierung der Zweistoffdüsen am Zerstäubungsteststand des Instituts für 

Mechanische Verfahrenstechnik der Universität Stuttgart (IMVT) sowie der experimentellen Untersuchung 

der Verbrennung von Heizöl EL und Freien Fettsäuren an der halbtechnischen 150 kW FLOX-

Verbrennungsanlage des Instituts für Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der Universität Stuttgart (IFK) 

dargestellt. Des Weiteren wird ein Überblick über die eingesetzten Brennstoffe Heizöl EL und Freie 

Fettsäuren sowie deren (temperaturabhängige) Stoffdaten gegeben, welche für weitere Betrachtungen zu 

Zerstäubung und Tropfenlebenszeit relevant sind. 

 

3.1 Brennstoffe 

Die in den durchgeführten Untersuchungen eingesetzten Flüssigbrennstoffe waren Heizöl extraleicht 

schwefelarm, das den Anforderungen der DIN 51603-1 (61) genügt, und Freie Fettsäuren (FFS) der Firma 

GLACONCHEMIE als biogener Flüssigbrennstoff. Die FFS wurden ausgewählt, da sie einen Abfallstrom 

der Biodieselherstellung darstellen und sie dem Heizöl ähnliche Eigenschaften hinsichtlich Dichte, 

Viskosität und Heizwert aufweisen. Daher wurde es als aussichtsreich betrachtet, beide Brennstoffe in der 

bestehenden FLOX-Brennkammer einsetzen zu können. 

In Tabelle 1 sind die Stoffeigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Brennstoffe 

zusammengefasst. 

Tabelle 1: Stoffeigenschaften und Zusammensetzung der eingesetzten Brennstoffe 

  Heizöl EL FFS 

” (15 °C) kg m-3 842 3 896 4 

Hu kJ kg-1 42,56Ͻ103 3 35,61Ͻ103 ² 

Ho kJ kg-1 45,28Ͻ103 3 37,84Ͻ103 ² 

’ (37,8 °C) mm2 s-1 2,52 3 22,11 4 

Va,tr m³ kg-1 10,539 7,333 

xC,waf g g-1 0,865 1 0,726 ² 

xH,waf g g-1 0,133 1 0,118 ² 

xO,waf g g-1 Spuren 1 0,163 ² 

xN,waf g g-1 132Ͻ10-6 3 283Ͻ10-6 2 

xS,waf g g-1 132Ͻ10-6 3 88Ͻ10-6 2 

xA,ar g g-1 < 10-5 ³ < 2Ͻ10-3 ² 

1 (62) | 2 Laboranalysen | 3 Analysenzertifikat | 4 berechnet analog Kapitel 3.1.2 

 

Als Nebenprodukt aus der Biodieselherstellung enthalten FFS homogene Katalysatoren auf Natrium- und 

Kaliumbasis, wodurch sich bei der Verbrennung in der Brennkammer Salzablagerungen bilden. Die 

Hauptelementanalyse ist in Tabelle 2 aufgeführt.  
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Tabelle 2: Hauptelementeanalyse gemäß DIN  EN 15290 (63) der in dieser Arbeit eingesetzten Freien 

Fettsäuren der Firma GLACONCHEMIE GmbH 

Element K Na Si Ca Ti S Fe Mg P Ba Al Sr Mn 

ὼȟ  in 

10-6 g g-1 
1966 849 745 404 158 138 112 101 88,5 18 9,87 5,33 0,785 

 

3.1.1 Freie Fettsäuren 

In der Natur vorkommende Öle bestehen aus Fetten. Diese bestehen aus Glycerin, das mit drei 

Carbonsäuren, sogenannten Fettsäuren verestert ist. Je nach Herkunft des Fettes unterscheidet sich die 

Kettenlänge der Fettsäuren und die Anzahl der darin enthaltenen Doppelbindungen. Von Freien Fettsäuren 

spricht man, wenn die Esterbindung in einem technischen Prozess wie beispielsweise der 

Biodieselherstellung gelöst wird und Glycerin und Fettsäuren in Reinform vorliegen. Somit sind Freie 

Fettsäuren eine Stoffklasse, welche in Abhängigkeit der Kettenlänge der Kohlenstoffkette und der darin 

vorliegenden Doppelbindungen unterschiedlichste Eigenschaften aufweisen kann. Anders als bei Heizöl EL 

liegen für Freie Fettsäuren keine gesetzlichen Vorgaben über deren Zusammensetzung vor und es gibt daher 

auch keine einheitlichen Literaturdaten zu den Stoffwerten der Freien Fettsäuren. Die in dieser Arbeit 

eingesetzten Freien Fettsäuren sind ein Nebenprodukt der Biodieselherstellung, wofür üblicherweise Rapsöl 

als Einsatzstoff dient. Die Fette, welche ein Rapsöl aufbauen, bestehen zu 50 ð 66 % aus Ölsäure, 15 ð 30 % 

Linolsäure und 6 ð 13 % aus Linolensäure. Diese 3 Verbindungen machen zusammen mindestens 71 % 

aller in einem Rapsöl vorhanden Fettsäuren aus, sogar eher mehr. Sie alle haben ähnliche Eigenschaften. 

Deshalb wird in dieser Arbeit Ölsäure, welche einen Anteil von mind. 50 % an FFS ausmacht als 

Modellsubstanz zur Beschreibung der Stoffeigenschaften von FFS verwendet. (64) 

3.1.2 Stoffeigenschaften Heizöl EL & Freie Fettsäuren 

Die Stoffdaten für Heizöl EL und für Ölsäure sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Für Heizöl EL sind die 

Stoffdaten für Dichte und Viskosität dem Analysenzertifikat und die Oberflächenspannung Reddy et al. (32) 

entnommen.  

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben wird Ölsäure als Modellsubstanz für die in dieser Arbeit eingesetzten Freien 

Fettsäuren verwendet. Gonzalez et al. (65) fanden, dass sich die dynamische Viskosität µ von Ölsäure nach 

Gleichung 2 im Bereich von 20 bis 200 °C beschreiben lässt. 

 

ÌÎА  υȟωπχ
ςȟχφπϽρπ

Ὕ
 Gleichung 2 

 

Gonzalez et al. (65) untersuchten, wie sich die Dichte ɟ von Ölsäure mit der Temperatur im Bereich 

zwischen 0 und 100 °C veränderte. Der beobachtete Zusammenhang kann nach Gleichung 3 beschrieben 

werden:  

 

” πȟπππχϽὝ πȟωπχρ Gleichung 3 
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Chumpitaz et al. (66) betrachteten die Oberflächenspannung ů von Ölsäure in Abhängigkeit der Temperatur 

im Bereich von 20 bis 90 °C und fanden, dass die Ergebnisse mit folgender Korrelation nach Gleichung 4 

beschrieben werden konnten: 

 

„ πȟπφρςωψϽὝ στȟπφπρρω Gleichung 4 

 

In Ermangelung einer Quelle, welche alle benötigten Stoffdaten für Ölsäure bis 120 °C 

(Vorwärmtemperatur Freie Fettsäuren in der FLOX-Brennkammer) bereitstellen konnte, wurden die 

Oberflächenspannung nach Chumpitaz und die Dichte nach Gonzalez für Tabelle 3 auf 120 °C extrapoliert. 

Dies erfolgt in dem Wissen, dass die Korrelation außerhalb ihrer Gültigkeit angewendet wird, aber auf Basis 

der Einschätzung, dass im Bereich bis 120 °C keine signifikanten, neuen Effekte auftreten, die eine starke 

Abweichung der realen Stoffwerte vom Modell erwarten lassen würden.  

Tabelle 3: Temperaturabhängige Stoffeigenschaften für Heizöl EL & FFS 

   15 °C 20 °C 37,8 °C 50 °C 80 °C 100 °C 120 °C 

”  kg m-3 
Heizöl EL 842  827     

FFS 897 893 881 872 851 837 823 

„  10-3 N m-1 
Heizöl EL   23     

FFS 33,14 32,8 31,74 31,0 29,3 27,9 26,7 

’  mm² s-1 
Heizöl EL   2,52     

FFS 43,84 37,38 21,09 14,45 6,96 4,79 3,70 

 

3.2 Zerstäubungsteststand am IMVT 

Der Versuchsstand zur Spraymessung am IMVT kann wahlweise mit einer Hochgeschwindigkeitskamera 

(Photron FASTCAM Mini AX100) oder einem Malvern Spraytec zur Tropfengrößenbestimmung betrieben 

werden. Der Aufbau mit Malvern Spraytec ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Zweistoffdüse wird senkrecht 

hängend mit der Öffnung nach unten in eine Halterung eingebaut, welche über Linearführungen 

millimetergenau in alle drei Raumrichtungen positioniert werden kann. So ist keine Asymmetrie im 

Sprühkegel aufgrund des Schwerkrafteinflusses zu erwarten. Um eine Verfälschung der Messungen durch 

zurückgeworfenes Spray zu vermeiden, ist die Auffangwanne mit einem Vlies geringer Dichte ausgelegt. 

Dieses nimmt selbst fast kein Wasser auf, fängt aber die auftreffenden Wassertropfen ð sowohl die von der 

Düse kommenden als auch die von der Wanne zurückspringenden Wassertropfen ab. Somit wird 

sichergestellt, dass die detektierten Tropfen ausschließlich von der Düse stammen. Der Versuchsstand ist 

nur zur Benutzung mit Wasser ausgelegt. Der Einsatz von anderen Flüssigkeiten wie Freien Fettsäuren oder 

Heizöl EL könnte den Versuchsstand verunreinigen und nachfolgende Messungen verfälschen, weshalb die 

Charakterisierung der Düsen mit Wasser durchgeführt werden musste. Der gesamte Versuchsstand kann 

mittels dichter Stoffbahnen komplett abgedunkelt werden, um Streulicht aus der Umgebung auszublenden, 

welches die Laserbeugungsmessungen beeinflussen könnte. 
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Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Tropfengröße im Spray der Zweistoffdüse mittels 
Laserbeugung mit einem Malvern Spraytec am Institut für mechanische Verfahrenstechnik an der 
Universität Stuttgart (oben). Das Bild zeigt den Messaufbau ohne zugezogene Lichtschutzvorhänge. Bei 
einer repräsentativen Messung sind diese zugezogen und die Hallenbeleuchtung abgeschaltet, um 
Streulichteinflüsse zu minimieren. 

Für den Einsatz der Hochgeschwindigkeitskamera Photron FASTCAM Mini AX100 befindet sich hinter 

der Düse ein leistungsstarkes LED-Modul, um auch bei einer minimalen Belichtungszeit von 1 µs (ca. 

540.000 Bilder pro Sekunde) ein kontrastreiches Bild zu erhalten. 

 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Medienzuführung am Zerstäubungsteststand am IMVT 

Der schematische Aufbau der Medienversorgung des Teststandes ist in (Abbildung 2) dargestellt. Zur 

Medienversorgung der Zweistoffdüse steht auf der Luftseite das Druckluftnetz des IMVT zur Verfügung. 

Über einen Druckminderer wird der Prozessdruck eingestellt und mittels digitaler Druckmessung 

überwacht. Die Wasserversorgung erfolgt über einen Drucktank. Zwischen den Versuchspunkten wird 
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dieser befüllt und mit Druckluft bei einem definierten Druck oberhalb des Prozessdrucks beaufschlagt. Das 

Wasser wird also mit Hilfe von Druckluft durch die Düse gefördert. So werden Pulsationen bei Druck und 

Durchfluss während des Versuches, wie sie durch eine Pumpe entstehen können, vermieden. Ein Regelkreis 

aus Durchflussmesser und Proportionalventil steuert den Öffnungsgrad des Ventils entsprechend, dass ein 

gewünschter Durchfluss oder Druck erreicht wird. Da der Zerstäubungsteststand nur zur Untersuchung 

von Einstoffdüsen ausgelegt ist, gab es zuerst keine Mess- und Regelungstechnik für das Druckluftsystem. 

Für erste Versuche wurde auf einen Druckminderer zurückgegriffen, weshalb der Durchfluss der Druckluft 

nicht erfasst oder eingestellt werden konnte. In späteren Versuchen standen ein Massflowcontroller und 

Manometer auf Druckluftseite zur Verfügung, sodass sowohl Druck als auch Druckluftmassenstrom für die 

in dieser Arbeit untersuchten Zweistoffdüsen eingestellt und gemessen werden konnten. 

Falls nicht anders angegeben erfolgte die Vermessung des Sprays auf der Symmetrieachse der Zweistoffdüse 

wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Details zum Aufbau der Zweistoffdüsen sind in Abbildung 10 

zu finden. 

 
Abbildung 3: Schematische Darstellung des Düsenkopfes mit den 6 symmetrisch angeordneten 
Austrittsöffnungen. Düse und Messgerät wurden so angeordnet, dass der Laserstrahl entlang der 
gestrichelten Symmetrieachse verläuft. 

Für die Charakterisierung der Tropfengrößenverteilung der Zweistoffdüsen kam ein Malvern Spraytec in 

Konfiguration mit 100 mm Linse und 32 Detektorringen zum Einsatz. Damit können Tröpfengrößen 

zwischen 0,25 µm und 1000 µm erfasst werden.  

 
Abbildung 4: Schematische Darstellung des Messprinzips der Laserbeugung zur Messung der 
Tropfengröße. 

Das Messprinzip basiert auf Laserbeugung, wie schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Ein durch einen 

HeNe-Laser generierter Strahl wird über ein Linsensystem aufgefächert. Die Tropfen in der Messzone 

verändern den Weg des Lichtstrahls aufgrund der Fraunhoferbeugung. Ein weiteres Linsensystem vor dem 
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Detektor bündelt das ankommende Licht. Das Resultat ist ein Beugungsmuster, das Rückschlüsse über die 

im Spray vorhandenen Partikelgrößen und deren Anzahl zulässt.  

Vor den Messungen wird das Spraytec mittels eines Retikels kalibriert. Darin ist eine definierte Verteilung 

an Partikelgrößen zwischen 10 µm und 100 µm eingeätzt.  

 

3.3 FLOX-Testanlage 

Die halbtechnische 150 kW FLOX-Testanlage am IFK (Abbildung 5) besteht aus einer thermalölgekühlten 

Brennkammer, die horizontal befeuert wird. Durch einen zylindrischen Einbau (Inlay), welcher nur 

brennerseitig geöffnet ist, wird die Gasströmung in Richtung Brenner umgelenkt. Somit wird ein intensiver 

Kontakt von Abgas, Frischluft und Brennstoff erreicht, was Voraussetzung für die flammlose Oxidation ist.  

 
Abbildung 5: Schematische Darstellung der 150 kW FLOX-Testanlage am IFK. 

Der Brenner hat eine thermische Leistung von bis zu 150 kW und kann in der vorliegenden Konfiguration 

sowohl mit gasförmigen als auch flüssigen Brennstoffen befeuert werden. In der eingesetzten Konfiguration 

wird der erdgasbetriebene Pilotbrenner zum Aufheizen der Brennkammer im Flammenbetrieb verwendet. 

Bei ausreichend heißem Brennraum kann in den FLOX-Betrieb mit Flüssigbrennstoff umgeschaltet werden. 

Wenn in den FLOX-Betrieb mit dem Flüssigbrennstoff umgeschaltet wird, wird der Gasbrenner 

abgeschaltet und es werden lediglich Flüssigbrennstoff und Primärluft zugegeben. Die 

Verbrennungsreaktion läuft dann selbsterhaltend ohne Zündeinrichtung oder Flammüberwachung 

innerhalb des Inlays ab. 

Die Primärluft wird über einen ringförmigen Spalt zugeführt, um die für den FLOX-Betrieb nötigen sehr 

hohen Gasgeschwindigkeiten zu realisieren. Im Zentrum des Spaltes befindet sich eine konzentrisch 

angeordnete Zweistoffdüse, worüber der Flüssigbrennstoff zugegeben wird.  
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In der Zweistoffdüse des Typs ăInternal Mixing Air-Assist Atomizersò werden Druckluft und 

Flüssigbrennstoff in der Wirbelkammer der Düse vermischt. Dort findet eine Vorzerstäubung des 

Flüssigbrennstoffs statt, bevor das Gemisch durch sechs symmetrisch angeordnete Bohrungen in den 

Brennraum eingesprüht wird. Auf der Brennstoffseite kann durch eine Pumpe ein Druck von bis zu 16 bar 

eingestellt werden und bei der Druckluft sind bis zu 7 bar kontinuierlich möglich.  

Des Weiteren ist die Brennstoffleitung bis 250 °C elektrisch beheizbar, sodass auch Flüssigbrennstoffe, 

welche bei Raumtemperatur eine zu hohe Viskosität aufweisen, fein zerstäubt werden können. Bei Heizöl 

EL wird der Brennstoff nicht vorgeheizt, wohingegen für die in dieser Arbeit verwendeten Freien Fettsäuren 

eine Vorwärmung auf bis zu 120 °C nötig war. 

3.3.1 Brennkammer 

Die zylindrische Brennkammer hat einen Durchmesser von 400 mm und eine Länge von 1000 mm. Die 

Brennerdüse ragt dabei 30 mm weit in den Brennraum hinein. Im Brennraum befindet sich mit einem 

Abstand von 20 mm von der Rückseite ein zylindrisches Inlay aus hitzebeständigem 1.4841 Stahl 

(Abbildung 6). Dieses hat einen Innendurchmesser von 365 mm und eine Länge von 935 mm. Somit 

schließt das Inlay, welches nur zum Brenner hin offen ist, nahe der Brennerdüse ab und dem Abgas steht 

ein 30 mm breiter Spalt zur Verfügung, um die Brennkammer zu verlassen.  

 
Abbildung 6: Schematische Darstellung der FLOX-Brennkammer mit Inlay 

Die Funktion des Inlays ist es durch gezielte Strömungsführung das Vermischen von Brennstoff, Frischluft 

und Abgas im Brennernahbereich herbeizuführen. Es ist wichtig, dass die Vermischung vor der Reaktion 

des Brennstoffes stattfindet und im Vergleich zu einer Flamme geringe Brennstoff- und 

Sauerstoffkonzentrationen vorherrschen, sodass die Reaktion langsam in großem Volumen abläuft. 

Dadurch werden Temperaturspitzen und somit auch thermische Stickoxide vermieden. 

Die Wände der Brennkammer werden durch ein Thermalöl gekühlt. Dieses fließt im Gegenstrom durch 

den Abgaswärmeübertrager und zuletzt entlang der Brennkammerwände. Über eine Durchflussregelung 

wird eine Temperatur des Thermalöls am Auslass von 90 °C eingestellt. Somit sind die Wände in der 
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Brennkammer im Vergleich zu einer adiabatischen Brennkammer sehr kalt. Das verwendete Inlay dient 

daher nicht nur der Strömungsführung, sondern erfüllt auch die Funktion die Strahlungswärme in der 

Brennkammer zu konservieren, sodass die Verbrennungsreaktion nicht erlischt. 

 
Abbildung 7: Schematische Darstellung der Brennkammer sowie der Lage von Messstutzen, Schauglas 
und Brennerdüse. 

Die Brennkammer ist mit 15 Messports versehen (Abbildung 7), an denen wahlweise Schaugläser, 

Thermoelemente oder Pyrometer eingebracht werden können. Die Stutzen 1-6 befinden sich auf die 

Brennerachse in einem Abstand von x = 5, 15, 30, 50, 70 und 90 cm ausgehend von der 

Brennkammervorderseite und erlauben an den jeweiligen Stellen eine radiale Vermessung des Brennraumes. 

Die rückseitigen Stutzen 7 bis 15 erlauben die axiale Vermessung des Brennraumes. Stutzen 7 bis 11 liegen 

mit der Brennerdüse horizontal in einer Ebene. Stutzen 9 liegt im Zentrum direkt gegenüber der 

Brennerdüse (r = 0 cm). Auf horizontaler Ebene sind Stutzen 8 und 10 (r = 8 cm) und Stutzen 7 und 11 

(r = 16 cm) positioniert. Analog liegen Stutzen 13 und 14 bzw. Stutzen 12 und 15 vertikal bei einem Abstand 

von r = 8 cm bzw. r = 16 cm. 

 
Abbildung 8: Schematische Darstellung des Sichtfeldes über das Schauglas neben dem Brenner (links) 
sowie das zugehörige Foto (rechts) aus zwei unterschiedlichen Perspektiven. 
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In Abbildung 8 ist schematisch der über das Schauglas einsehbare Bereich der Brennkammer aus 

verschiedenen Perspektiven dargestellt sowie das zugehörige Foto. Zur Referenz ist der Messstutzen 9 (siehe 

auch Abbildung 7) auf der Brennerachse rot umrandet. Dementsprechend ist das hintere Drittel der 

Brennkammer gut einsehbar, aber der Brennernahbereich kann nicht beobachtet werden. 

 

3.3.2 FLOX-Brenner 

Der FLOX-Brenner wurde von der Firma e-flox GmbH zur Verfügung gestellt. Der Aufbau des Brenners 

ist in Abbildung 9 (67) dargestellt. In der vorliegenden Konfiguration wird der FLOX-Betrieb nur mit den 

über die Zerstäubungsdüse (1) eingebrachten Flüssigbrennstoffen betrieben. Der interne Gasbrenner (5) & 

(6) dient ausschließlich der Vorheizung der Brennkammer, bis diese oberhalb der 

Selbstentzündungstemperatur des eingesetzten Flüssigbrennstoffes liegt. Mit Erreichen der 

Selbstentzündungstemperatur kann auf Flüssigbrennstoff umgeschaltet werden und der Gaspilotbrenner 

abgeschaltet werden.  

 
Abbildung 9: Darstellung der Brennerdüse (67) des eingesetzten FLOX-Brenners. (1) 
Zerstäubungsdüse, (2) Ringspalte für Kühlluft, (3) Keramik-Lanze, (4) angewinkelte Sekundärluft-
Bohrungen, (5) Brennkammer-Düse, (6) Erdgasdüse, (7) Sekundärluft, (8) Primärluft, (9) Erdgas, (10) 
Druckluft, (11) Heizöl, (12) Zündelektrode 

Die Besonderheit des FLOX-Brenners liegt in der Zuführung der Primärluft (8). Diese wird durch einen 

engen, ringförmigen Spalt in die Brennkammer zugeführt, in dessen Zentrum sich eine konzentrisch 

angeordnete Zweistoffdüse (1) befindet. Der Spalt hat eine Breite von 3 mm, was in einer geringen 

Austrittsfläche von 405 mm² resultiert.  

Zum Schutz vor der Hitze der Erdgasflamme, welche in der Brennerdüse (5) während des Aufheizbetriebes 

brennt, ist die Zweistoffdüse mit einer keramischen Lanze gekapselt (3) und ein Teil der Primärluft 

umströmt die Zweistoffdüse zur Kühlung (2). Während des Aufheizbetriebes ist die Zweistoffdüse wie in 
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Abbildung 9 dargestellt zurückgezogen. Mit der Umstellung in den FLOX-Betrieb wird die Düse nach vorn 

geschoben, bis der Düsenaustritt auf gleicher Höhe wie die Primärluftzuführung ist. Es gibt die Möglichkeit 

Sekundärluft (4) & (7) zuzugeben, um eine Luftstufung zu realisieren. Diese Funktionalität wurde im 

Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt. 

 

3.3.3 Zweistoffdüsen 

Tabelle 4: Untersuchte Zweistoffdüsen der Firma FLUIDICS 

Zweistoffdüse Abkürzung •  d0 

  ° mm 

9-AGX-0-8-6 N0-8 0 0,55  

9-AGX-0-20-6 N0-20 0 0,75 

9-AHX -20-10-6 N20-10 20 0,60 

9-AHX -40-10-6 N40-10 40 0,60 

9-AGX-40-20-6 N40-20 40 0,75 

9-AHX -80-10-6 N80-10 80 0,60 

 

Die in dieser Arbeit untersuchten Zweistoffdüsen stammen von der Firma FLUIDICS (Tabelle 4). Diese 

D¿sen gehºren zur Kategorie der ăInternal Mixing Air-Assist Atomizersò bzw. Zweistoffd¿sen mit innerer 

Mischkammer (68).  

 
Abbildung 10: Schnittdarstellung des Sprühkopfes der Firma FLUIDICS. (1) Sprühwinkel •, (2) 
Austrittsbohrungen, (3) Wirbelkammer, (4) Luftzuführungen, (5) innere Öldüse, (6) 
Brennstoffzuführung 
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Die Düsenbezeichnungen von FLUIDICS kodieren dabei einige Eigenschaften der Düse. Für diese Arbeit 

relevante Eigenschaften werden durch die drei Zahlen hinter der Buchstabenfolge AGX/AHX definiert. 

Die erste Zahl stellt den Sprühwinkel • zwischen gegenüberliegenden Austrittsbohrungen in ° dar und liegt 

bei den hier eingesetzten Düsen zwischen 0° und 80°. Die zweite Zahl kodiert den 

Düsenaustrittsdurchmesser d0, welcher hier zwischen 0,55 mm (Kodierung 8) und 0,75 mm (Kodierung 20) 

liegt. Die dritte Zahl ist für alle eingesetzten Düsen gleich und steht für die gesamte Anzahl an 

Düsenaustrittsbohrungen der Düse. In diesem Fall sind es 6 Bohrungen für jede Düse. 

Bei den hier eingesetzten Düsen wird das Zerstäubungsmedium (hier: Druckluft) und das zu zerstäubende 

Medium (hier: Heizöl EL oder Freie Fettsäuren) unter hohem Druck tangential in einer inneren 

Mischkammer, Wirbelkammer genannt, vermischt (Abbildung 10). Das entstandene Gemisch verlässt die 

Düse als Zweiphasenströmung. Durch den hohen anliegenden Luftdruck und der daraus resultierenden 

hohen Gasgeschwindigkeit bei der Entspannung werden die Tropfen der Flüssigkeit förmlich zerrissen, was 

zu vielen kleinen Tropfen führt. Diese Art von Zerstäubungsdüsen ist deutlich unempfindlicher gegenüber 

der Viskosität des zu zerstäubenden Mediums als Einstoffdüsen und damit gut geeignet auch Brennstoffe 

höherer Viskosität als Heizöl EL wie die in dieser Arbeit untersuchten Freien Fettsäuren zu zerstäuben.  

 

3.4 Messtechnik FLOX-Testanlage 

An der FLOX-Testanlage wurden für jede Einstellung von Betriebsparametern (z.B. 

Feuerungswärmeleistung und Zerstäubungsluftdruck) und Düsenkonfigurationen (bspw. 40° oder 80° 

Sprühwinkel) Gaskonzentrationen im Abgas mittels Permanentgasmessung ermittelt und für ausgewählte 

Einstellungen erfolgten aufwendige Temperaturprofilmessungen mittels Thermoelementen oder 

kombinierte Temperatur- und Gasprofilmessungen mittels Absaugpyrometer.  

Die gemessenen Abgasemissionswerte werden über einen Zeitraum von 15 Minuten stationären Betriebes 

gemittelt. 

Bei Temperaturprofilmessungen mittels Thermoelementen wurden nach 15 Minuten stationären Betriebes 

die Thermoelemente in Abständen von 2 Minuten verschoben. Diese Zeit hat sich als ausreichend erwiesen, 

dass die Thermoelemente ihre Gleichgewichtstemperatur auf +/ - 5°C am neuen Ort erreichen. Die 

Temperaturprofildaten in den Kapiteln 4 bis 6 entsprechen einer Mittelung der letzten 15 Sekunden vor 

dem erneuten Verschieben des Thermoelementes. 

Bei Temperatur- und Gasprofilmessungen mittels Absaugpyrometer wurde analog vorgegangen. 

 

3.4.1 Permanentgasmessungen 

Abbildung 11 zeigt eine schematische Darstellung der Brennkammer mit den Orten der Probennahme für 

Permanentgasmessungen a) sowie den schematischen Aufbau der Probenaufbereitung und Gasanalytik b). 

Im ersten Abgaswärmeübertragerzug an der Vorderseite der Brennkammer befindet sich die 

Gasprobennahme für die Messung der Brennkammerabgase. Das Messgas wird von einer beheizten Pumpe 

über einen beheizten Schlauch (beide bei 150 °C) mit Teflonseele in einen auf 350 °C beheizten 

Keramikfilter (2 µm) gesaugt. Dort werden Partikel abgeschieden. Dem nachgeschaltet befindet sich ein 

Messgaskühler, wo kondensierbare Bestandteile bei 4 °C abgetrennt werden. Die räumliche Trennung von 

Filtration und Kondensation verhindert ein mögliches Verstopfen des Filters durch einen klebrigen 

Schlamm.  
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Das gekühlte und trockene Gas wird dann im Messgasschrank auf seine Zusammensetzung hin analysiert. 

CO, CO2 und N2O werden mittels NDIR gemessen. O2 wird über einen paramagnetischen Sensor erfasst 

und NO sowie NOx werden über einen Chemilumineszenz-Detektor nachgewiesen. Eine Übersicht der 

eingesetzten Messgeräte und deren Messbereiche sind in Tabelle 5 aufgeführt. Diese werden vor und nach 

den Versuchen mit Prüfgasen kalibriert.  

a) 

 
b) 

 
Abbildung 11: Schematische Darstellung der Brennkammer mit Ort der Abgasmessungen a) und 
Fließschema der Gasprobe zwischen Absaugort und Gasanalysator b) 

Für die in Kapitel 5.4 diskutierten Absaugpyrometermessungen wurden zwei Messgasschränke mit zwei 

unabhängigen Probennahmestellen und Messgasstrecken verwendet. Die Emissionsmessungen in dieser 

Arbeit erfolgten mit Messgasschrank 1 und die Konzentrationsmessungen innerhalb der Brennkammer 

mittels Absaugpyrometer wurden durch Messgasschrank 2 gemessen. 

Vor jedem Versuchstag werden die Messgasstrecken gewartet. Im beheizten Filter wird ein aufbereiteter 

Keramikfilter eingebaut. Die Aufbereitung benutzter Keramikfilter erfolgt durch Ausbrennen organischer 

Substanzen in einem Muffelofen bei 900 °C. Danach werden mineralische Ablagerungen in einem 

Zitronensäurebad entfernt. Die Edelstahlkondensationseinsätze im Messgaskühler werden ebenfalls vor 
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jedem Versuchstag getauscht. Die Aufbereitung erfolgt mittels einer konzentrierten alkalischen 

Waschlösung im beheizten Ultraschallbad zur Entfernung organischer Ablagerungen. 

Tabelle 5: Gasspezies sowie die zur Bestimmung eingesetzten Messgeräte, Messbereiche und 
zugrundeliegende Messverfahren 

Spezies Messgerät Analyseverfahren Einheit Messbereich 

Messgasschrank 1 (Abgasmessungen Brennkammerausgang) 

NO/NO x Ecophysics CLD 700 EL Chemilumineszenz ppmv 0 ð 10000 

O2 Rosemount Binos 100 Paramagnetismus % 0 ð 20 

CO Rosemount Binos 100 NDIR ppmv 0 ð 1000 

CO2 Rosemount Binos 100 NDIR % 0 ð 20 

N2O Rosemount Binos 1001 NDIR ppmv 0 ð 500 

Messgasschrank 2 (Gasmessungen Absaugpyrometer) 

CO Emerson XStream NDIR ppmv 0 - 5000 

CO2 Emerson XStream NDIR % 0 - 100 

O2 Emerson XStream Paramagnetismus % 0 - 100 

NO/NO x Ecophysics CLD 844 CM hr Chemilumineszenz ppmv 0 ð 10000 

 

Zur besseren Vergleichbarkeit der CO- und NOx-Messwerte im Abgas ist es üblich diese Konzentrationen 

auf einen Referenzzustand umzurechnen. Je nach Regelwerk kann die Angabe in mg mN
-3 bezogen auf das 

Abgasvolumen (9), (10), (14) bei unterschiedlichen Referenzsauerstoffgehalten im Abgas erfolgen oder aber 

auch in mg kWh-1, also mit Bezug auf den Energieinhalt des Brennstoffes. Dabei kann der Bezug sowohl 

auf den unteren (11), (12) als auch auf den oberen (13) Heizwert erfolgen. Da in dieser Arbeit mehrere 

Brennstoffe untersucht werden, welche große Unterschiede im Heizwert sowie dem entstehenden 

spezifischen Abgasnormvolumen aufweisen (Tabelle 1), und ebenfalls Variationen der Luftzahl 

vorgenommen werden, wird es als zweckmäßig betrachtet die Gaskonzentrationen in mg kWh-1 bezüglich 

des unteren Heizwerts Hu anzugeben (fortan verkürzt als mg kWh-1 dargestellt).  

Zur Einordnung dieser Konzentrationen sind nachfolgend in Tabelle 6 die für diese Brennkammer- und 

Brennerklasse gültigen Emissionsgrenzwerte für CO und NOx aufgeführt. 

Tabelle 6: Für die FLOX-Brennkammer des IFK geltende Emissionsgrenzwerte für CO und 
NOx gemäß verschiedenen Richt- und Regelwerken. Explizit genannte Werte aus den 
Regelwerken sind fett markiert. Über die Stoffeigenschaften von Heizöl EL umgerechnete Werte 
sind nicht hervorgehoben. 

Verbindung Einheit 1. BImSchV 
 
(11) 

44. 
BImSchV 
(14) 

TA-Luft 
 
(10) 

DIN EN 267 
Klasse 3 
(12) 

EU-Direktive 
813/2013 
(13) 

CO mg mN
-3 

3 % O2 
- 80 80 58 - 

mg kWh-1 (Hu) - 83 83 60 - 
mg kWh-1 (Ho) - 78 78 56 - 

NOx mg mN
-3 

3 % O2 
106 200 180 115 123 

mg kWh-1 (Hu) 110 208 187 120 128 

mg kWh-1 (Ho) 103 196 176 113 120 
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Umgerechnet auf den unteren Heizwert für Heizöl EL ergeben sich damit als schärfste Grenzwerte 

60 mg kWh-1 für CO gemäß der DIN EN 267 sowie 110 mg kWh-1 für NOx gemäß der 1. BImSchV. 

 

3.4.2 Temperaturmessungen 

Temperaturmessungen innerhalb der Brennkammer erfolgten mit Mantelthermoelementen vom Typ K mit 

einem Durchmesser von 5 mm. Der große Durchmesser wurde gewählt, um die mechanische Stabilität des 

Thermoelements auch bei hoher Temperatur und starker Strömung zu gewährleisten, sodass es formstabil 

bleibt und keinen Wandkontakt bekommt. Durch den Thermalölmantel der Brennkammer sowie die 

Isolierung muss das Thermoelement je nach Position in der Brennkammer von der Einspannung aus ca. 

50 - 70 cm frei hängen und ist dort Temperaturen bis 1200 °C und Gasgeschwindigkeiten bis über 100 m s1 

ausgesetzt. Da Mantelthermoelemente bekanntermaßen nicht exakt die wahre Gastemperatur messen (69), 

sind die Messergebnisse eher als qualitativ zu betrachten und nicht unmittelbar mit denen eines 

Absaugpyrometers vergleichbar. 

3.4.3 Absaugpyrometer 

 
Abbildung 12: Schematische Darstellung des eingesetzten Absaugpyrometers  

Gas- und Temperaturmessungen innerhalb einer Brennkammer mittels Absaugpyrometern sind eine in der 

Verbrennungstechnik weit verbreitete Messtechnik (70). 

Eine schematische Darstellung des eingesetzten Absaugpyrometers ist in Abbildung 12 dargestellt. Im 

Inneren ist ein Mantelthermoelement vom Typ K und 1 mm Durchmesser so positioniert, dass der 

Messfühler frei hängt. Gründe für die Auswahl eines Mantelthermoelements waren die erhöhte mechanische 

und chemische Stabilität im Vergleich zu ungeschützten Drähten. Ein Nachteil eines 

Mantelthermoelementes im Vergleich zu freien Drähten ist die höhere thermische Masse sowie ein 

zusätzlicher Wärmeleitungswiderstand, wodurch die Ansprechzeit langsamer wird. Da die Stabilität des 

Thermoelements als unverzichtbar eingestuft wurde, wurde eine Ausführung mit 1 mm Durchmesser 

gewählt ð eine dünnere Ausführung war nicht kommerziell verfügbar. 

Der Strahlungsschild dient der Abschirmung des Thermoelements von der Strahlung der 

Brennkammerwände, sodass die gemessene Temperatur möglichst der wahren Gastemperatur entspricht. 

Er wurde konisch ausgeführt, da das Absaugpyrometer vom Kopfende in die Brennkammer und damit 

parallel zur Hauptströmungsrichtung eingeführt wird. So ist der Einfluss auf die Strömung geringer als bei 
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einem flachen Abschluss der Sonde. Je geringer der Einfluss der Messsonde auf die Bedingungen in der 

Brennkammer ist, desto repräsentativer sind die gewonnenen Erkenntnisse für den unbeeinflussten Prozess. 

Das Pyrometer ist mit Luftkühlung ausgeführt, da diese als einzige die Randbedingungen aus ausreichender 

Materialstärke der Rohre für Stabilität und geringem Durchmesser für geringen Einfluss auf die Strömung 

erfüllt. In dieser Anordnung wird außerdem so wenig Wärme wie möglich aus dem Brennraum abgeführt, 

aber dennoch das Quenchen der Verbrennungsreaktion im Messgas sichergestellt. 

Die Kühlluft wird auf 150 °C vorwärmt und dann im Gegenstrom zum Messgas geführt. So ist sichergestellt, 

dass das Messgas nicht unter 150 °C abkühlen kann. Die Messgasabsaugung wird in regelmäßigen 

Abständen mit Stickstoff rückgespült, um potenziellen Ablagerungen vorzubeugen. 

Das Messgas selbst wird durch die im Gegenstrom geführte Kühlluft gequencht, sodass keine 

Weiterreaktion von Gaskomponenten im Absaugpyrometer stattfindet und eine möglichst für den Ort der 

Absaugung repräsentative Gasprobe vorliegt. Analog der Abgasmessung der Brennkammer wird das 

Messgas gefiltert, gekühlt, kondensierbare Bestandteile abgeschieden und schließlich im Online-Messgerät 

analysiert (Abschnitt 3.4.1). Die gewonnene Gasprobe stellt eine volumetrische Mittelung des abgesaugten 

Gasvolumens dar. Erfahrungsgemäß wird mit dem Messequipment am IFK an der Universität Stuttgart 

ungefähr so viel Gas entnommen, dass der gemessene Wert einer Mittelung des Gasvolumens entspricht, 

als wenn eine Kugel Gas mit Radius von 25 mm am Probennahmeort entnommen würde (25). Aus diesem 

Grund wurde das Absaugpyrometer während der Messungen immer in Abständen von 50 mm bewegt. 

 
Abbildung 13: Schematische Darstellung der Brennkammer mit den Messpositionen r = 0 cm auf der 
Brennerachse, r = 8 cm auf ungefähr halbem Weg zwischen Brennerachse und Wand sowie r = 16 cm 
nahe der Wand des Inlays. 

Die Messungen eines Betriebspunktes sind zusammengesetzt aus drei Tagen Anlagenbetrieb. An drei 

Stutzen (Schema in Abbildung 13), auf der Brennerachse (r = 0 cm), in r = 8cm sowie r = 16 cm radialer 

Entfernung, wurde das gleiche Parameterprogramm in derselben Reihenfolge an jeweils einem Tag 

durchgemessen. Bei den radialen Messpositionen bei 8 und 16 cm wurde das Absaugpyrometer axial bis auf 

Höhe des Brenners durch die Brennkammer geführt. Bei den Messungen auf der Brennerachse wurde das 

Pyrometer axial nur bis 23 cm an den Brenner heran bewegt (x = 26 cm). Aufgrund des großen 

Durchmessers des Pyrometers von 42 mm (Außendurchmesser Brennerdüse zum Vergleich: 46 mm) 

bestand die Gefahr, dass die Messungen auf der Brennerachse im Brennernahbereich zu stark durch das 

Pyrometer gestört würden und es zu einer Instabilität der Verbrennungsreaktion kommen könnte. Während 

der Pyrometermessungen wurden die Emissionen im Abgas der Brennkammer kontrolliert und darüber 

sichergestellt, dass sich durch das Pyrometer am Verbrennungsprozess nichts maßgeblich ändert.  

Alle Messungen erfolgten innerhalb einer Woche mit derselben Brennstoffcharge Heizöl EL. Um 

Abweichungen in der Prozess- und Messtechnik zu minimieren, wurde die Permanentgasmessung täglich 

r = 16 cm

r = 8 cm

r = 0 cm
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mit denselben Prüfgasen kalibriert. Außerdem wurden die Filterelemente der beheizten Filter und die 

Kondensationselemente der Messgaskühler vor jedem Versuchstag getauscht. Die Zerstäubungsdüse wurde 

vor jedem Tag ausgebaut und gereinigt, sodass sie zu Beginn der Versuche sicher frei von Verunreinigungen 

und Ablagerungen war. 



28  Experimentelle Untersuchungen der Zerstäubungsdüsen 

 

 

 

4 Experimentelle Untersuchungen der Zerstäubungsdüsen 

Die Zerstäubung eines flüssigen Brennstoffes stellt einen wichtigen Teilschritt des Verbrennungsprozesses 

dar, da der flüssige Brennstoff zuerst in die Gasphase überführt werden muss, bevor eine Reaktion 

stattfinden kann. Die Untersuchungen an der FLOX-Brennkammer des IFK in Kapitel 5 zeigen, dass bei 

höherem Zerstäubungsluftdruck sowie Düsen größeren Düsenaustrittsdurchmessers geringere 

NOx-Emissionen im Abgas gemessen werden. Daher wird in diesem Kapitel das Zerstäubungsverhalten 

(Abhängigkeit der mittleren Tropfengröße von Betriebsparametern und Geometrie der Düsen) der 

eingesetzten Zweistoffdüsen genauer untersucht. Die Bedeutung für die Verbrennung wird in Kapiteln 5 

und 6 eingeordnet. 

Die Spraycharakterisierung erfolgte mittels Laserbeugungsmessung (Malvern Spraytec) sowie einer 

Hochgeschwindigkeitskamera (Photron FASTCAM Mini AX100) am Zerstäubungsteststand des IMVT an 

der Universität Stuttgart.  

Da die Versuche am IMVT nicht mit den Brennstoffen Heizöl EL und Freien Fettsäuren erfolgen konnten, 

wurde Wasser als Prozessmedium eingesetzt und die Versuchsparameter hinsichtlich der Massenströme in 

der Versuchsbrennkammer angepasst. 

Zuerst wurde dabei die Verteilung der Tropfengröße in Abhängigkeit der axialen und radialen Entfernung 

zum Düsenaustritt ermittelt, sodass weitere Betrachtungen an geeigneter Stelle erfolgen konnten. Danach 

wurden Düsen hinsichtlich des Einflusses von Düsenaustrittsdurchmesser und Zerstäubungsluftdruck 

charakterisiert. Zusätzlich wurde das Sprühverhalten einzelner Düsen optisch charakterisiert. 

Es hat sich gezeigt, dass die experimentellen Messdaten eine sehr gute Übereinstimmung mit einer 

modifizierten Korrelation nach Rizk & Lefebvre zeigen. Mit dem modifizierten Modell nach Rizk & 

Lefebvre kann die mittlere Tropfengröße der Brennstoffe bei Verbrennungsversuchen in der Brennkammer 

in Abhängigkeit von den Prozesseinstellungen abgeschätzt werden. Abschließend erfolgt eine Bewertung 

des Verdampfungsverhaltens von Heizöl EL & Freien Fettsäuren basierend auf den Ergebnissen der 

Sprayanalyse, welche Unterschiede in der Tropfenlebensdauer gemäß einem Modell nach Lefebvre zeigt.  

 

4.1 Charakterisierung der Zweistoffdüsen 

In diesem Unterkapitel werden die eingesetzten Zweistoffdüsen hinsichtlich ihres Sprühverhaltens 

charakterisiert. Dabei werden der Tropfenzerfall außerhalb der Zweistoffdüse in Abhängigkeit von der 

axialen und radialen Entfernung zur Düse am Beispiel der Düse N0-20 untersucht. Weiterhin werden die 

Unterschiede in den relevanten Sprayeigenschaften wie Sauterdurchmesser D3,2, Dv10, Dv50 und Dv90 in 

Abhängigkeit von Düsenaustrittsdurchmesser und Zerstäubungsluftdruck beleuchtet. 

Abschließend wird die Übereinstimmung nach gängiger Literatur berechneter D3,2 mit gemessenen D3,2 

überprüft und eine passende Korrelation identifiziert.  

4.1.1 Tropfenzerfall außerhalb der Düse 

Für die folgenden Untersuchungen wurde die Düse N0-20 mit 0 ° Sprühwinkel und 

Düsenaustrittsdurchmesser 0,75 mm verwendet, welche in einem Großteil der experimentellen 

Untersuchungen aus Kapitel 5 und 6 Anwendung findet. Der Druckluftmassenstrom und der 

Wassermassenstrom wurden analog den im Referenzversuchspunkt einer Brennkammermessung (Tabelle 

7) eingesetzten Massenströmen an Druckluft (6,26 kg h-1) und Brennstoff (12,7 kg h-1) eingestellt. Durch 

unterschiedliche fluidmechanische Eigenschaften von Wasser und freien Fettsäuren ergeben sich hier 
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andere Druckniveaus als im Brennkammerversuch (5,2 bar auf Druckluftseite mit Wasser und 6 bar auf der 

Druckluftseite mit Freien Fettsäuren).  

Tabelle 7: Prozessparameter, Prozessmedien und Zerstäubungsdüse am Zerstäubungsteststand 
des IMVT sowie an der FLOX-Brennkammer des IFK 

  Zerstäubungsteststand IMVT FLOX-Brennkammer IFK 

Düse - N0-20 N0-20 
d0 mm 0,75 0,75 
Flüssigkeit - Wasser Freie Fettsäuren 
Zerstäubungsmedium - Druckluft Druckluft 

ά   kg h-1 12,7 12,65 

ά   kg h-1 6,24 6,26 

pL bar 4,8 5,8 
pDL bar 5,2 6 

 

In Abbildung 14 sind die Spraykenngrößen Dv10, Dv50 und Dv90 (a) gegen die Entfernung von der Düse in 

axialer Richtung in der Mitte des Sprays (r = 0 mm) aufgetragen. 

Im Nahbereich der Düse sind noch viele größere Tropfen vorhanden, was sich in einem Dv50 von 40,51 µm 

und Dv90 von 114,4 µm in 7 mm axialem Abstand zeigt. Diese größeren Tropfen zerfallen per 

Sekundärzerfall bis zu einer Entfernung von 50 mm axial in deutlich kleinere Tropfen: Dv50 beträgt dann 

noch 14,4 µm und Dv90 59,21 µm. Der D3,2 sinkt in diesem Bereich von 28,5 µm auf 16,94 µm, was einer 

Erhöhung der spezifischen Oberfläche um 65 % entspricht. Ab 100 mm Abstand zur Düse ist der 

Tropfenzerfall vollständig abgeschlossen, wobei bereits zwischen 50 und 100 mm Abstand nur noch wenig 

Veränderung zu sehen ist. 

Ab 100 mm Abstand von der Düse nehmen Dv50 und Dv90 sowie der D3,2 wieder zu, was bedeutet, dass das 

Spray danach wieder aus mehr größeren Tropfen besteht.  

Dass mit zunehmender Entfernung von der Düse das Verhältnis aus großen zu kleinen Tropfen im Spray 

ansteigt, kann unterschiedliche Gründe haben: Es liegen weniger kleine Tropfen vor, es liegen mehr große 

Tropfen vor oder beides. 

Das Abnehmen der Anzahl kleiner Tropfen ließe sich dadurch erklären, dass sie nicht so weit getragen 

werden können. Bezogen auf die Oberfläche haben kleinere Tropfen weniger Masse und werden so stärker 

von der Luft abgebremst als große Tropfen. Ebenfalls haben sie durch die geringere Masse im Vergleich zu 

größeren Tropfen auch einen geringeren Impuls. Kleinere Tropfen haben also einen geringeren Impuls und 

büßen diesen schneller ein als größere Tropfen.  

Es wäre auch möglich, dass kleinere Tropfen bereits verdampft sein könnten und daher nicht mehr weiter 

entfernt von der Düse zu finden sind. Kleinere Tropfen verdampfen aufgrund des höheren 

Oberflächenvolumenverhältnis schneller als größere Tropfen. 

Eine dritte Möglichkeit ist, dass sich kleinere Tröpfchen wieder zu größeren Tropfen zusammenlagern.  

In radialer Richtung wurde das Spray in einem axialen Abstand von 50 mm vermessen (Abbildung 15). Der 

reale Sprühkegel erstreckt sich bis ungefähr 15 mm radial. Die hier dargestellten Daten beschränken sich 

auf einen Abstand bis 10 mm radial, da das Spray dann so dünn wird (=hohe Transmission des 

Lasterstrahls), dass keine zuverlässigen Messergebnisse mehr vorliegen. Der D3,2 des Sprays ist in 50 mm 

Entfernung wenig abhängig von der radialen Position: Im Kern des Sprays (r = 0 mm) liegen die feinsten 

Tropfen vor und der D3,2 beträgt 16,94 µm. Auf 10 mm radialem Abstand beträgt der D3,2 19,67 µm und ist 
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damit um 16 % höher. Das zeigt sich auch im Dv50, der von 14,4 µm im Kern auf 30,13 µm am Rand bei 

10 mm steigt. 

a) 

 
b) 

 
Abbildung 14: Verlauf von Dv10, Dv50, Dv90 (a) sowie D3,2 (b) in der Mitte des Sprays (r = 0 mm) in 
axialer Entfernung von der Düsenöffnung für die Düse N0-20 bei einem Wassermassenstrom von 
12,7 kg h-1 und einem Druckluftdruck von 5,2 bar. 

Für weitere Betrachtungen wird als Referenzpunkt der Spraycharakterisierung ein Abstand zur 

Düsenöffnung von 50 mm auf der Symmetrieebene (r = 0 mm) gewählt. Hier ist bereits der Großteil der 

Tropfenzerfallsprozesse abgeschlossen und ein bezüglich des D3,2 ausgebildetes, radial homogenes Spray 

liegt vor.  
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a) 

 
b) 

 
Abbildung 15: Verlauf von Dv10, Dv50, Dv90 (a) sowie D3,2 (b) in radialer Entfernung von der 
Düsenöffnung für die Düse N0-20 bei einem axialen Düsenabstand 50 mm, einem Wassermassenstrom 
von 12,7 kg h-1 und einem Druckluftdruck von 5,2 bar. 

 

4.1.2 Düsenaustrittsdurchmesser 

Zur Untersuchung des Einflusses des Düsenaustrittsdurchmessers auf das resultierende Spray wurden die 

Düsen N0-20 und N0-8 eingesetzt, welche einen Düsenaustrittsdurchmesser von 0,75 mm und 0,55 mm 

aufweisen (Tabelle 4). 

Bei den Messungen wurde der Wasserdurchfluss auf 10 kg h-1und der Druckluftdruck auf 7 bar eingestellt. 

Dies entspricht ungefähr den Massenströmen, welche in der Brennkammer bei 125 kW (Heizöl EL) und 

100 kW (Freie Fettsäuren) vorliegen. Zum Zeitpunkt dieser Messungen lag noch keine Möglichkeit vor den 

Druckluftmassenstrom zu messen, weshalb die Einstellung über den Druckluftdruck analog dem derzeitigen 

Aufbau am Verbrennungsteststand des IFK erfolgte. Der Druck auf der Brennstoffseite und der 
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Druckluftmassenstrom resultieren bei diesen Versuchen aus dem Düsenaustrittsdurchmesser. Daher sind 

Druckluftmassenstrom und Druck auf der Brennstoffseite für beide Düsen unterschiedlich. 

Die Messungen der Tropfengrößenverteilung erfolgten in einem Abstand von 50 mm von der 

Düsenöffnung auf der Symmetrieebene der Düse (Abbildung 3). 

Die Q3-Summenverteilung a) und die Q0-Summenverteilung b) über die Partikelgröße für die beiden 

eingesetzten Düsen N0-20 und N-08 sind in Abbildung 16 dargestellt.  

Für beide Düsen gilt, dass über 93 % der erzeugten Tropfen auf Anzahlbasis zwischen 7 und 13 µm groß 

sind. Bis 135 µm sind über 99,9 % der Tropfen erfasst.  

a) 

 
b) 

 
Abbildung 16: Q3-Summenverteilung der Tropfengröße a) sowie Q0-Summenverteilung b) für die 
eingesetzten Zerstäubungsdüsen N0-20 und N0-8. Die Messungen erfolgten in einem Abstand von 
50 mm vom Düsenaustritt bei einem Wassermassenstrom von 10 kg h-1 und einem Druckluftdruck von 
7 bar. 

Ein größerer Austrittsdurchmesser führt bei gleichem Wassermassenstrom und gleichem Druckluftdruck 

zu einem höheren Druckluftmassenstrom. Dies wiederum hat eine deutlich stärkere Zerstäubungswirkung 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1 10 100 1000

S
u

m
m

e
n
v
e

rt
e

ilu
n
g

 Q 3

Tropfendurchmesser D in µm

N0-20 N0-8

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1 10 100 1000

S
u

m
m

e
n
v
e

rt
e

ilu
n
g

 Q 3

Tropfendurchmesser D in µm

N0-20 N0-8



Experimentelle Untersuchungen der Zerstäubungsdüsen 33 

 

 

 

mit mehr kleinen Tropfen zur Folge: 71,5 % des Sprays auf Volumenbasis sind bei N0-20 kleiner als 13 µm. 

Bei N0-8 sind es nur 33,7 %. Zwischen 13 und 23 µm erreicht die Q3-Verteilung bei der Düse N0-20 ein 

Plateau. Das bedeutet, dass es in diesem Bereich fast keine Tropfen gibt. Die restlichen ca. 30 % des 

Sprayanteils auf Volumenbasis werden durch Tropfen von 23 µm bis 135 µm Größe ausgemacht, wobei der 

Großteil hiervon nur bis 60 µm groß ist. 

Die Düse N0-8 zeigt eine kontinuierliche Tropfengrößenverteilung mit schwach ausgebildetem Plateau. 

Auch hier sind 99 % des Sprays auf Volumenbasis kleiner als 135 µm, wobei ca. 30 % des Sprays größer als 

40 µm sind. 

Tabelle 8: Charakteristische Sprayeigenschaften der eingesetzten Spraydüsen N0-8 und N0-20 in 
50 mm Entfernung vom Düsenaustritt. 

  N0-20 N0-8 

d0 mm 0,75 0,55 
Flüssigkeit - Wasser Wasser 
Zerstäubungsmedium - Druckluft Druckluft 

ά   kg h-1 10 10 
pL bar 6,87 6,22 
pDL bar 7 7 
Dv10 µm 9,16 9,91 
Dv50 µm 10,39 28,86 
Dv90 µm 44,51 77,41 
D3,2 µm 12,67 20,05 

av m² m-3 0,473Ͻ10-6 0,299Ͻ10-6 
Relative spezifische Oberfläche  % 158 100 

 

Anschaulicher werden diese Betrachtungen unter Zuhilfenahme der bereits eingeführten Größen zur 

Spraycharakterisierung (Tabelle 8): Dv10, Dv50, Dv90 und D3,2. Hinsichtlich Dv10 zeigen sich kaum 

Unterschiede ð 10 Vol.-% des Sprays sind für beide Düsen kleiner als 10 µm. Die eigentlichen Unterschiede 

zeigen sich bei Dv50 und Dv90. Ein starker Anstieg des Medians der Tropfengröße auf Volumenbasis von 

10,39 µm für N0-20 zu 28,86 µm für N0-8 und der Anstieg von Dv90 von 44,51 µm (N0-20) auf 77,41 µm 

(N0-8) bedeuten, dass größere Tropfen für die Düse N0-8 mit kleinerem Düsenaustrittsdurchmesser 

vorliegen. Dies äußert sich auch im Sauterdurchmesser D3,2, der für N0-20 bei 12,67 µm liegt und für 

N0-8 bei 20,05 µm.  

Für die hier untersuchten Parameter weist das Spray der Düse N0-20 58% mehr Oberfläche als das Spray 

der Düse N0-8 auf.  

Abbildung 17 zeigt das visuelle Sprühbild derselben Messung für N0-8 und N0-20 mittels einer 

Hochgeschwindigkeitsaufnahme. Am Düsenaustritt jeder Düse sind die Sprühkegel der einzelnen 

Austrittsbohrungen sichtbar. Flüssige Ligamente liegen nur auf den ersten Millimetern vor und zerfallen zu 

Tropfen. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Anzahl großer Tropfen, die noch als solche zu erkennen 

sind, ab und die einzelnen Sprühkegel vereinen sich zu einem Sprühkegel kleinerer Tropfen, bei dem kaum 

mehr einzelne Tropfen auszumachen sind. 

Große Tropfen sind visuell gut vom feinen Teil des Sprays zu unterscheiden. Im Randbereich des Sprays, 

wo sie besser auszumachen sind, sind für N0-8 deutlich mehr große Tropfen erkennbar als bei N0-20. Die 

in den Messungen des Malvern Spraytec beobachteten Trends lassen sich auch visuell beobachten. 
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Abbildung 17: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Sprühverhaltens der Düsen N0-8 und N0-20 bei 
10 kg h-1 Wasserdurchfluss und 7 bar Druckluftdruck. Der Sprühkegel im Bildausschnitt hat eine Länge 
von 34 mm.  

 

4.1.3 Zerstäubungsluftdruck 

Die Veränderung der Tropfengrößenverteilung im Spray bei konstantem Wassermassenstrom in 

Abhängigkeit vom Zerstäubungsluftdruck und damit einhergehend dem Druckluftmassenstrom ist für die 

Düse N0-20 in Abbildung 18 dargestellt. Die charakteristischen Sprayeigenschaften sind in Tabelle 9 

aufgeführt. 

Wassermassenstrom und Druckluftmassenstrom für diese Versuche orientieren sich an den 

Referenzversuchspunkten zur Variation des Zerstäubungsluftdruckes von 3 bis 6 bar mit Freien Fettsäuren 

(Kapitel 6.3.2) aus der Serie FFS-2 in der FLOX-Brennkammer. Aufgrund der unterschiedlichen 

Fluideigenschaften von Wasser und den Freien Fettsäuren kommen die Unterschiede in den Druckniveaus 

auf Brennstoff- und Druckluftseite zwischen den Versuchen am IMVT und in der FLOX-Brennkammer 

zustande.  

Mit zunehmendem Zerstäubungsluftdruck und Massenstrom verschiebt sich die Tropfengrößenverteilung 

hin zu kleineren Tropfen im Spray. Die erhöhte kinetische Energie durch den größeren 

Druckluftmassenstrom führt zu stärkerem Tropfenzerfall. Als Resultat sinkt die maximale Tropfengröße im 

Spray ab und die kleinste beobachtete Tropfengröße wird ebenfalls kleiner.  

Der Sauterdurchmesser D3,2 ist mit 16,76 µm bei 5,23 bar fast halb so groß wie mit 30,23 µm bei 2,62 bar. 

Das entspricht einer Erhöhung der spezifischen Oberfläche um 81 %. Die Reduktion des D3,2 wird mit 

zunehmendem Zerstäubungsluftdruck immer geringer wie anhand der relativen spezifischen Oberfläche 

(Tabelle 9) deutlich wird.  

In der Konsequenz bedeutet ein höherer Zerstäubungsluftdruck einen ähnlichen Effekt wie ein größerer 

Düsenaustrittsdurchmesser in der Düse: Es wird für die gleiche Menge Flüssigkeit mehr Druckluft für die 

N0-8 N0-20
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Zerstäubung durch die Düse gefördert. Die Zerstäubungsluftmenge ist eine der treibenden Kräfte für den 

Tropfenzerfall und sorgt für ein feineres Spray mit kleineren Tropfen und größerer Oberfläche.  

a) 

 
b) 

 
Abbildung 18: Q3-Verteilung a) und Spraykenngrößen b) für eine Variation der Druckluftdrücke von 
2,62 bis 5,23 bar bei einem Wassermassenstrom von 12,7 kg h-1 mit der Düse N0-20 in einem Abstand 
von 50 mm zur Düsenöffnung.  
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Tabelle 9: Charakteristische Sprayeigenschaften der Düse N0-20 in 50 mm Entfernung vom 
Düsenaustritt bei einem Wasserdurchsatz von 12,7 kg h-1 für verschiedene 
Druckluftmassenströme sowie Referenzversuchspunkte der Versuchsserie FFS-2 bei gleichem 
Flüssigkeits- und Druckluftmassenstrom. 

  FFS-2-6 FFS-2-5 FFS-2-4 FFS-2-3 

Referenzversuchsserie FFS-2 
Pth kW 125 125 125 125 
pDL bar 6 5 4 3 

ά   kg h-1 12,7 12,7 12,7 12,7 

ά   kg h-1 6,25 4,96 3,76 2,66 

Spraymessungen IMVT  
pDL bar 5,23 4,31 3,45 2,62 
pL bar 4,81 4,05 3,34 2,63 

ά   kg h-1 6,24 4,96 3,74 2,64 

ά   kg h-1 12,7 12,6 12,6 12,5 
GLR  0,49 0,39 0,30 0,21 
Dv10 µm 9,99 10,82 11,49 12,84 
Dv50 µm 14,18 24,67 30,64 43,54 
Dv90 µm 58,96 70,65 88,05 115,32 
D3,2 µm 16,76 18,78 22,8 30,23 
av 10-6 m² m-3 0,358 0,320 0,263 0,198 
Relative spezifische Oberfläche % 181 162 133 100 

 

Exemplarisch wurde der Einfluss der Variation des Zerstäubungsluftdruckes von 4 bis 7 bar mit der Düse 

N40-10 visuell untersucht (Abbildung 19). Die Düse N40-10 wurde gewählt, da aufgrund des breiteren 

Sprühkegels einzelne Tropfen besser zu erkennen sind als beim Spray der Düse N0-20. Von links nach 

rechts nimmt der Zerstäubungsluftdruck von 4 bar bis auf 7 bar zu. Bei 4 bar sind deutlich größere Tropfen 

im Spray erkennbar, die bis zum Ende des Bildabschnittes unten bestehen bleiben. Im Falle von 7 bar 

Zerstäubungsluftdruck sind die Tropfen deutlich kleiner und je weiter die Entfernung zur Düse ist, desto 

weniger große Tropfen sind zu erkennen. Damit lassen sich die in Abbildung 18 gemessenen Trends auch 

visuell nachvollziehen. 

 
Abbildung 19: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Sprühverhaltens von N40-10 für 
Zerstäubungsluftdrücke von 4 bis 7 bar. Der Sprühkegel im Bildausschnitt hat eine Länge von 34 mm. 

 

GroÇe Tropfen

pDL= 6 bar pDL= 7 barpDL= 4 bar

Zunahme Luftdruck

Kleine Tropfen
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4.1.4 Modellbildung 

Die in dieser Arbeit untersuchten Zweistoffdüsen der Firma Fluidics sind vom Typ ăInternal Mixing Air-

Assist Atomizersò (68). Da sich Zweistoffd¿sen der Typen ăInternal Mixing Air-Assist Atomizersò und 

ăPlain-Jet Airblast Atomizersò in ihrer Funktionsweise sehr ªhnlich sind (68), werden die gemessenen 

Tropfengrößen aus den Sprühversuchen am IMVT aus Tabelle 9 in Kapitel 4.1.3 im Folgenden mit 

erprobten Korrelationen beider Zweistoffdüsentypen verglichen (Tabelle 10).  

Tabelle 10: Korrelationen für Zweistoffdüsen zur Berechnung des Sauterdurchmessers in m 
sowie durch die Methode der geringsten Fehlerquadrate angepassten Modelkonstanten k und C 
für die Daten dieser Arbeit. 

Abk. Autor Düse Gleichung 

B1 Barreras 
(71) 

Air-Assist Ὀȟ  Ͻ

Ͻ
Ͻ

  

ὅ φȟφψψ Ͻρπ   

Gleichung 5 

B2 Barreras 
(71) 

Air-Assist Ὀȟ Ὀ Ͻ   

ὑ υυφȟς  

Gleichung 6 

J1 Jasuja (72) Airblast 
Ὀȟ πȟπςςϽ

Ͻ

ȟ

Ͻρ
ȟ

  

ρȟτσϽρπ Ͻ
Ͻ

ȟ

Ͻρ
ȟ

  

Gleichung 7 

LL1 Lorenzetto 
& Lefebvre 
(73) 

Airblast 
Ὀȟ πȟωυϽ

Ͻ ȟ

ȟ Ͻ ȟϽ
Ͻρ

ȟ
  

πȟρσϽ
Ͻ

Ͻ

ȟ

Ͻρ
ȟ

  

Gleichung 8 

RL1 Rizk & 
Lefebvre 
(60) 

Airblast 
Ὀȟ πȟτψϽὨϽ

Ͻ Ͻ

ȟ

Ͻρ
ȟ

  

πȟρυϽὨϽ
Ͻ Ͻ

ȟ

Ͻρ   

Gleichung 9 

L1 Lefebvre 
(74) 

Airblast 
Ὀȟ ρȟυϽὨϽρ

Ͻ
  

ὅ ςȟχφω Ͻρπ   

Gleichung 10 

 

Das Modell L1 von Lefebvre (Gleichung 10) sowie die beiden Modelle B1 & B2 nach Barreras (Gleichung 

5 & Gleichung 6) enthalten Parameter C und K, welche düsenspezifisch sind und über Regression an die 

experimentell ermittelten Daten angepasst werden müssen. Mittels der Methode der kleinsten 

Fehlerquadrate wurden die düsenspezifischen Modellparameter C und K ermittelt, sodass sie die am 

Zerstäubungsteststand des IMVT gemessenen D3,2 (Tabelle 9) am besten abbilden. Die für die Düsen dieser 

Arbeit gültigen Modellkonstanten sind unterhalb den Korrelationsgleichungen in Tabelle 10 aufgetragen. 

Im Folgenden (Abbildung 20) sind graphisch die mittels der Korrelationen aus Tabelle 10 ermittelten D3,2 

sowie die am IMVT gemessenen D3,2 (Tabelle 9) gegenüber der GLR aufgetragen. Die Daten beider 

Graphen sind identisch. Im linken Graph a) werden D3,2 im Bereich von 0 bis 300 µm dargestellt, um die 

Ergebnisse aller Korrelationen zu erfassen. Der rechte Graph b) zeigt den Bereich zwischen 0 und 50 µm 

vergrößert, um die Unterschiede zwischen den Korrelationen mit höherer Übereinstimmung zu den 

gemessenen Daten zu beleuchten. 
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In Diagramm a) zeigt sich, dass die Korrelationen J1 nach Jasuja und LL1 nach Lorenzetto & Lefebvre 

ungeeignet sind, um den D3,2 im vorliegenden Datensatz für die Düse N0-20 zu beschreiben, da sehr große 

Abweichungen vorliegen. 

a) 

 
b) 

 
Abbildung 20: D3,2 aufgetragen gegenüber GLR für Korrelationen zur Beschreibung von 
Zweistoffdüsen sowie gemessene Werte am Zerstäubungsteststand am IMVT. Die Daten in beiden 
Graphen sind identisch. Bei a) ist die Skala des D3,2 größer gewählt, um alle Ergebnisse abzubilden. 
Graph b) zeigt die Korrelationen der höchsten Übereinstimmung mit den Messwerten in geeigneter 
Auflösung von D3,2. 

Der Bereich um die eigentlichen Messwerte ist im Diagramm Abbildung 20b höher aufgelöst dargestellt. 

Die Korrelationen RL1 nach Rizk und Lefebvre sowie B1 nach Barreras beschreiben den Bereich ab 

GLR = 0,3 mit geringer Abweichung zu den Messdaten. Der gemessene D3,2 bei GLR = 0,21 ist allerdings 

deutlich geringer als was die Modelle RL1 und B1 postulieren.  

Eine mögliche Erklärung für die Abweichung zwischen den Messdaten und den Modellen RL1 und B1 

könnte in Zusammenhang mit der berechneten Gasgeschwindigkeit innerhalb der Zweistoffdüse stehen. 
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Beide Modelle vernachlässigen das Flüssigkeitsvolumen in ihren Berechnungen und gehen davon aus, dass 

dessen Einfluss auf die Berechnungen vernachlässigbar klein ist.  

Unter Vernachlässigung des Flüssigkeitsvolumens unterschreitet die Gasströmung in der Düse N0-20 

rechnerisch zwischen GLR = 0,39 und GLR = 0,3 die Schallgeschwindigkeit. Bei GLR = 0,3 ist die 

Gasgeschwindigkeit mit ca. 325 m s-1 noch sehr nahe an der Schallgeschwindigkeit. Bei GLR = 0,21 beträgt 

die berechnete Leerrohrgeschwindigkeit bei vollständiger Gasexpansion nur noch 230 m s-1. Durch den 

quadratischen Einfluss der Gasgeschwindigkeit in den Korrelationen RL1 und B1 führt das zu einem starken 

Anstieg der berechneten D3,2. 

Zaremba et al. (75), Lin et al (76) und Liu et al. (77) zeigten in ihren Untersuchungen, dass bei 

Zweistoffdüsen mit einer ähnlichen inneren Geometrie wie den hier eingesetzten Zweistoffdüsen unter 

vergleichbaren Betriebsbedingungen wie hier betrachtet eine Ringströmung vorliegt. Das bedeutet, dass die 

Flüssigkeit sich in den Düsenkanälen hauptsächlich in Form eines Films an der Wand fortbewegt. Dieser 

Film nimmt dem Gas Platz weg und es steht weniger Raum zur Expansion des Gases zur Verfügung. Dieser 

Effekt kann rechnerisch durch eine Reduktion des hydraulischen Durchmessers in den Korrelationen 

berücksichtigt werden. 

Barreras et al. (71) fanden, dass die Berücksichtigung des Flüssigkeitsvolumens und damit eine Korrektur 

des Düsendurchmessers um eine theoretische Filmdicke eine bessere Übereinstimmung ihrer Messwerte 

ergab (Korrelation B2). Barreras et al. arbeiteten ebenfalls mit einer Düse ähnlichen Aufbaus wie N0-20. In 

ihren Untersuchungen lag die Gasgeschwindigkeit innerhalb der Düse unterhalb der Schallgeschwindigkeit. 

Durch die Korrektur des hydraulischen Durchmessers erhielten sie rechnerisch eine höhere 

Gasgeschwindigkeit, wodurch die Korrelation B2, welche den Flüssigkeitsfilm berücksichtigte, die 

Messwerte in ihrer Arbeit besser beschreiben konnte als die Korrelation B1, welche den Flüssigkeitsfilm 

nicht berücksichtigte. 

Die Übereinstimmung der D3,2-Messwerte dieser Arbeit mit den nach dem Modell B2 berechneten D3,2 ist 

die beste unter allen angewendeten Modellen (Tabelle 11). Allerdings werden durch die Korrelation B2 die 

D3,2 im Bereich geringer GLR überschätzt und die D3,2 im Bereich hoher GLR unterschätzt. Die Korrelation 

RL1 zeigt im Bereich einer GLR > 0,3 eine bessere Übereinstimmung mit den gemessenen Daten. Die 

Abweichungen werden erst dann sehr groß, wenn die Vernachlässigung des Flüssigkeitsfilms in der Düse 

sich stark auf die berechnete Gasgeschwindigkeit in der Düse auswirkt. Unter der Annahme, dass auch bei 

GLR = 0,21 Schallgeschwindigkeit in der Gasströmung vorliege, kann der D3,2 gemäß einer leicht 

modifizierten Korrelation, RL2 (Gleichung 11) genannt, berechnet werden: 

 

Ὀȟ πȟτψϽὨϽ
„

”ϽὟ ϽὨ

ȟ

Ͻρ
ρ

ὋὒὙ

ȟ

πȟρυϽὨϽ
‘

„Ͻ”ϽὨ

ȟ

Ͻρ
ρ

ὋὒὙ
 

άὭὸ Ὗ στσ ά ί  Ὢİὶ ὋὒὙπȟςρ  

RL2 
Gleichung 11 

 

Im nachfolgenden sind die berechneten D3,2 mit der Korrelation RL2 dargestellt. (Abbildung 21). Die gemäß 

RL2 berechneten D3,2 sind gegenübergestellt mit den Messdaten sowie den nach B2 berechneten D3,2 und 

über die GLR aufgetragen. Unter der Annahme, dass auch bei GLR = 0,21 noch Schallgeschwindigkeit in 

der Zweistoffdüse vorliege, beschreibt RL2 auch bei geringen GLR die gemessenen D3,2 sehr gut und ergibt 

damit die beste Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen D3,2 (siehe auch Tabelle 11). 
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Abbildung 21: D3,2 aufgetragen gegenüber GLR für die Korrelationen B2 und RL2 sowie tatsächlich 
gemessene Werte am Zerstäubungsteststand des IMVT 

Dass innerhalb der Düse die Schallgeschwindigkeit tatsächlich erreicht werden kann, müsste beim Fall von 

GLR = 0,21 eine Filmdicke von mindestens 68 µm und im Fall von GLR = 0,3 eine Filmdicke von 

mindestens 9,8 µm vorgelegen haben.  

Lin et al. (76) und Liu et al. (77) haben in ihren Arbeiten gezeigt, dass die Dicke des Flüssigkeitsfilms in den 

Austrittsbohrungen einer Zweistoffdüse von der GLR abhängig ist. Je geringer der Gasmassenstrom ist, 

desto dicker ist der Flüssigkeitsfilm. Die Filmdicke des Flüssigkeitsfilms wurde für GLR zwischen 0,0001 

und 0,06 untersucht und betrug dabei ungefähr zwischen 300 und 50 µm.  

Es erscheint daher möglich, dass die Annahme von Schallgeschwindigkeit innerhalb der Düse gerechtfertigt 

ist oder zumindest ein ausreichend dicker Film vorhanden ist, sodass die Schallgeschwindigkeit nicht 

maßgeblich unterschritten wird. Aus diesem Grund wird die modifizierte Korrelation RL2 im weiteren 

Verlauf der Arbeit zur Abschätzung der D3,2 für die Brennkammerversuche angewendet. 

Tabelle 11: Bestimmtheitsmaße getesteter Korrelationen im Bereich GLR 0,21 bis 0,49 

Korrelation Bestimmtheitsmaß R2 

B1 0,049 
B2 0,895 
J1 < 0 
L1 0,646 
LL2 < 0 
RL1 0,132 
RL2 0,982 

 

In weiteren Experimenten wäre es interessant zu verstehen, wie sich die Filmdicke in der Düse N0-20 

abhängig vom Mediendurchsatz verhält und bis zu welcher GLR die Schallgeschwindigkeit in der Düse 

tatsächlich noch erreicht wird, um die getroffenen Annahmen zu verifizieren. Verlässt man den 

Betriebsbereich, in dem noch Schallgeschwindigkeit der Luftströmung erreicht wird, sollten deutlich größere 

D3,2 und eine starke Abweichung zwischen gemessenen und vorhergesagten D3,2 die Folge sein.  
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4.2 Vergleich der Zerstäubung von Freien Fettsäuren und Heizöl EL 

Mit der modifizierten Korrelation RL2 für die Beschreibung des Sauterdurchmessers (D3,2) nach Rizk & 

Lefebvre (Gleichung 11) mit der Düse N0-20 sowie Korrelationen für die Stoffdaten von Freien Fettsäuren 

(FFS) und Heizöl EL wurden die in der FLOX-Brennkammer vorliegenden mittleren Tropfengrößen 

abgeschätzt. 

Darüber wurde der Einfluss der Brennstoffvorwärmung und der Variation des Zerstäubungsluftdruckes auf 

die Tropfengrößen mit FFS und Heizöl EL abgeschätzt und diese miteinander verglichen.  

Des Weiteren wurde eine vergleichende energetische und kinetische Betrachtung des 

Verdampfungsprozesses von FFS und Heizöl EL angestellt.  

4.2.1 Tropfengrößen bei Prozessbedingungen in der FLOX-Brennkammer 

Mit der modifizierten Korrelation RL2 zur Berechnung des Sauterdurchmessers (D3,2) aus Prozess- und 

Fluideigenschaften (4.1.4) und den Fluideigenschaften für Heizöl EL und Freien Fettsäuren (FFS) im 

untersuchten Temperaturbereich bis 120 °C (3.1.2) ist es möglich eine Abschätzung über die vorliegenden 

mittleren Tropfengrößen bei der Verbrennung von Heizöl EL und FFS in der Versuchsbrennkammer zu 

erhalten.  

Im Folgenden werden D3,2 bei den Referenzversuchspunkten der Serien FFS-1 und FFS-2 für Heizöl EL 

und FFS nach der Korrelation RL2 berechnet. Die Ergebnisse sowie relevante Prozess- und 

Fluideigenschaften sind in Tabelle 12 aufgeführt. An dieser Stelle werden nur die Unterschiede hinsichtlich 

der Sprayeigenschaften diskutiert. Die Einordnung der Ergebnisse bezüglich des Verbrennungsprozesses 

und der Emissionen findet in Kapitel 6.3 statt. 

Tabelle 12: Gemäß RL2 berechnete Tropfengrößen für Freie Fettsäuren & Heizöl EL für die 
Versuchsserien FFS-1 und FFS-2 an der FLOX-Brennkammer bei 125 kW mit der Düse N0-20 

  
FFS 

6 bar 
FFS 

5 bar 
FFS 

4 bar 
FFS 

3 bar 
FFS 

100 °C 
FFS 

80 °C 
FFS 

50 °C 
Heizöl 

6 bar 

Versuchsserie  FFS-2 FFS-2 FFS-2 FFS-2 FFS-1 FFS-1 FFS-1 FFS-2 

Brennstoff  FFS FFS FFS FFS FFS FFS FFS HEL 

pDL bar 6 5 4 3 6 6 6 6 

53 05 08 001 021 021 021 021 C° L‮ 

pL bar 5,87 5,02 4,15 3,26 5,95 6,01 6,13 5,4 

ά   kg h-1 6,26 4,95 3,76 2,66 6,26 1 6,26 1 6,26 1 7,48 

ά   kg h-1 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 10,5 

GLR - 0,49 0,39 0,3 0,21 0,49 0,49 0,49 0,71 

”L kg m-3 823 2 823 2 823 2 823 2 837 2 851 2 872 2 827 

’  10-6 m² s-1 3,70 2 3,70 2 3,70 2 3,70 2 4,79 2 6,96 2 14,45 2 2,52 

„  10-3 N m-1 26,7 2 26,7 2 26,7 2 26,7 2 27,93 2 29,29 2 31,04 2 23 

D3,2 µm 18,5 3 21,4 3 25,8 3 33,2 3 20,4 3 25,1 3 40,6 3 13,4 3 

av,FFS av,Heizöl EL
-1 % 72 62 52 40 65 53 33 100 

1 abgeschätzt | 2 berechnet gemäß Gleichungen 2 bis 4| 3 berechnet nach Gleichung 12 
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Für die Untersuchungen wurden der Zerstäubungsluftdruck für FFS zwischen 3 und 6 bar und die 

Brennstofftemperatur zwischen 50 und 120 °C variiert. Bei der Variation der Brennstofftemperatur für FFS 

stand keine Druckluftmassenstrommessung zur Verfügung. Der Druckluftmassenstrom kann aber für 

120 °C Vorwärmtemperatur aus einem Referenzversuch bei gleichen Prozesseinstellungen abgeschätzt 

werden. Es wird angenommen, dass sich der Druckluftmassenstrom mit Änderung der Vorwärmtemperatur 

nur geringfügig ändert, da die Änderung des Druckniveaus in der Brennstoffleitung gering ist: Der Druck 

auf Brennstoffseite steigt von 5,87 bar bei 120 °C Brennstofftemperatur auf 6,13 bar bei 50 °C 

Brennstofftemperatur. 

Der Einfluss des Zerstäubungsluftdruckes auf die GLR und den berechneten D3,2 für FFS bei 120 °C 

Vorwärmtemperatur mit der Düse N0-20 ist in Abbildung 22 dargestellt. Heizöl EL ist als Referenz 

aufgetragen. 

 
Abbildung 22: GLR sowie gemäß RL2 berechnete D3,2 für Freie Fettsäuren (FFS) für 

Zerstäubungsluftdrücke von 3 bis 6 bar bei 120 °C Vorwärmtemperatur mit der Düse N0-20 (• = 0°, 
d0 = 0,75 mm) mit Heizöl EL als Referenz 

Wie bereits durch die Charakterisierung der Zweistoffdüsen mittels Wasser bekannt (Kapitel 4.1), führt eine 

Erhöhung des Zerstäubungsluftdruckes unmittelbar zu einer Erhöhung des Druckluftmassenstromes. 

Somit erhöht sich die zur Zerkleinerung der Tropfen zur Verfügung stehende kinetische Energie. Dieses 

Verhalten gilt unabhängig vom zu zerstäubenden Medium. In der Folge sinkt der D3,2 von 33,2 µm bei 3 bar 

(GLR = 0,21) auf 18,5 µm bei 6 bar (GLR = 0,49). Die spezifische Oberfläche des Sprays ist bei 6 bar damit 

um 79 % höher als bei 3 bar. Zum Vergleich: Mit Wasser war die spezifische Oberfläche bei vergleichbaren 

Massenströmen an Wasser und Druckluft bei 6 bar um 81 % höher als bei 3 bar (Tabelle 9). Im Vergleich 

zu Heizöl EL ist der D3,2 der FFS bei der Versuchseinstellung mit den kleinsten Tropfen (120 °C 

Vorwärmtemperatur und 6 bar Zerstäubungsluftdruck) mit 18,5 µm gegenüber 13,4 µm bei Heizöl EL um 

38 % höher, bzw. die spezifische Oberfläche des Sprays bei Heizöl EL ist um 38 % größer als bei FFS.  

Die bei gleicher Feuerungswärmeleistung größeren Tropfen bei FFS sind auf zwei Ursachen 

zurückzuführen: Die GLR ist für Heizöl EL höher als für FFS und die Viskosität der FFS ist höher als die 

von Heizöl EL. Aufgrund des um 16 % geringeren Heizwertes von FFS gegenüber Heizöl EL, wird bei der 

gleichen Feuerungswärmeleistung auch 20 % mehr Brennstoff für FFS als bei Heizöl EL zerstäubt. Neben 

der Erhöhung des Brennstoffmassenstromes bei FFS führt das gleichzeitig dazu, dass auch der 
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Druckluftmassenstrom in der Düse absinkt. Die GLR wird dadurch sogar doppelt negativ beeinflusst, da 

gleichzeitig mehr Brennstoff und weniger Druckluft durch die Düse fließen. Bei 125 kW und 6 bar 

Zerstäubungsluftdruck beträgt die GLR 0,71 für Heizöl EL und 0,49 für FFS mit der Düse N0-20. Der 

zweite Grund, wieso bei FFS größere Tropfen entstehen als bei Heizöl EL ist die höhere Viskosität des 

Brennstoffes. Der Beitrag der geringeren GLR mit FFS auf den D3,2 ist ungefähr gleich groß wie der Beitrag 

der im Vergleich zu Heizöl EL höheren Viskosität, auf die im folgenden Abschnitt eingegangen wird. 

Der Einfluss der Brennstofftemperatur von FFS im Bereich von 50 bis 120 °C auf die Brennstoffviskosität 

und den berechneten D3,2 bei 6 bar Zerstäubungsluftdruck mit der Düse N0-20 ist in Abbildung 23 

dargestellt. Heizöl EL ist als Referenz aufgetragen. 

Mit zunehmender Temperatur sinkt die Viskosität der FFS von 14,45 mm² s-1 bei 50 °C auf 3,7 mm² s-1 bei 

120 °C stark ab, am meisten im Bereich zwischen 50 und 80 °C. Im gleichen Zuge sinkt der resultierende 

D3,2 im Spray von 40,6 µm bei 50 °C über 25,1 µm bei 80 °C auf 18,5 µm bei 120 °C ab, was einer Erhöhung 

der spezifischen Oberfläche um 118 % entspricht. Im untersuchten Bereich für Zerstäubungsluftdruck und 

Brennstofftemperatur von FFS ist die Temperatur der wichtigere und einflussreichere beider Parameter.  

 
Abbildung 23: Viskosität und gemäß RL2 berechnete D3,2 für Freie Fettsäuren (FFS) bei 

Vorwärmtemperaturen von 50 bis 120 °C bei 6 bar Zerstäubungsluftdruck mit der Düse N0-20 (• = 0°, 
d0 = 0,75 mm) mit Heizöl EL als Referenz 

Die Viskosität von FFS ist mit 3,7 mm² s-1 auch bei 120 °C immer noch ca. 55 % größer als bei Heizöl EL 

mit 2,52 mm² s-1 bei 37,8 °C. Der Unterschied in der Viskosität beider Brennstoffe trägt analog dem 

Unterschied in den Massenströmen ungefähr 50 % zum Unterschied im beobachteten D3,2 zwischen Heizöl 

EL und FFS bei 125 kW, mit der Düse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) bei 6 bar Zerstäubungsluftdruck und 

bei 120 °C Brennstoffvorwärmung für FFS bei. 

Zusammenfassend bedeutet das, dass der D3,2 für FFS für alle untersuchten Betriebszustände höher ist als 

bei Heizöl EL und somit das Spray der FFS aus größeren Tropfen besteht als das Spray von Heizöl EL. 

4.2.2 Verdampfungsgeschwindigkeit und Tropfenlebensdauer 

Zur Überführung des flüssigen Brennstoffes in die Gasphase ist nicht nur relevant, wie groß die Tropfen 

sind, sondern auch wie schnell sie verdampfen können. Die Verdampfungsgeschwindigkeit der 
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Brennstofftropfen wird nicht nur von der Tropfengröße und den Prozessbedingungen in der Brennkammer 

bestimmt, sondern auch von der Flüchtigkeit des Brennstoffes.  

Die Betrachtungen des Drop Lifetime Modell nach Lefebvre (78) ermöglichen eine Abschätzung der 

Tropfenlebensdauer unter Berücksichtigung des Wärme- und Stoffübergangs unter Annahme stationärer 

Verdampfung. Dem Modell zugrunde liegen die Annahmen, dass der Tropfen rund ist, es sich um einen 

Reinstoff mit klar definiertem Siedepunkt handelt und dass Wärmeübertragung durch Strahlung 

vernachlässigbar ist. Lefebvre geht davon aus, dass diese Bedingungen außer in sehr leuchtstarken Flammen 

und bei sehr geringem Druck immer gegeben seien. Weiterhin gilt, dass das den Tropfen umgebende Gas 

von konstanter Temperatur ist. Im Zustand der stationären Verdampfung hat der Tropfen bereits seine 

Gleichgewichtstemperatur erreicht und alle weitere Wärme dient ausschließlich der Verdampfung. Details 

der umfangreichen Herleitung können in (78) nachgeschlagen werden. 

 

Die Verdampfungskonstante ɚst kann nach Gleichung 12 berechnet werden: 

 

‗
ψϽὯϽὰὲρ ὄ

ὧ Ͻ”
 Gleichung 12 

 

Hierbei stellt kg die Wärmeleitfähigkeit des Gases dar, und B wird als Wärmeübertragungszahl bezeichnet 

(für stationäre Bedingungen gleichbedeutend mit der Stoffübertragungszahl). cpg ist die Wärmekapazität der 

Gasphase und ɟF die Dichte der Flüssigkeit. 

Die Wärmeübertragungszahl B kann gemäß Gleichung 13 berechnet werden. 

 

ὄ
ὧ Ὕ Ὕ

ὒ
 Gleichung 13 

 

Dafür werden die Wärmekapazität cpg sowie die Temperatur Tg des den Tropfen an der Grenzfläche 

umgebenden Gases, benötigt. Weiterhin bedarf es der Verdampfungsenthalpie L der Flüssigkeit sowie der 

Temperatur TÐ des Gases in einiger Entfernung zum Tropfen. 

Weiter kann die Lebenszeit te eines Tropfens bekannter Größe D0 dann über das D²-Gesetz nach Gleichung 

14 abgeschätzt werden: 

 

ὸ
Ὀ

‗
 Gleichung 14 

 

Mit DF-2 (Diesel Fuel 2) als Modellsubstanz für Heizöl EL (78) und den Stoffwerten für FFS basierend auf 

Ölsäure als Modellsubstanz nach (64), (79) und (80) können die Wärmeübergangszahl B, die 

Verdampfungskonstante ɚst sowie die Tropfenlebensdauer te für Heizöl EL und FFS berechnet werden. 

Dabei wurde vereinfachend als Grenzflächentemperatur Tg des Gases am Tropfen die Siedetemperatur von 

Ölsäure (360 °C) sowie der Mittelwert des Siedeintervalls von Heizöl EL (261,5 °C) angenommen. 

Weiterhin wurden für die Gasphase vereinfachend die Stoffwerte von Luft verwendet. Als D0 wird der D3,2 

verwendet, welcher nach der Korrelation RL2 für die Prozessbedingungen der Brennkammerversuche in 

Tabelle 12 berechnet wurde.  
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Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Verdampfungsrate und Tropfenlebensdauer sind aufgrund 

der Vielzahl von Annahmen als qualitativ zu betrachten und für den Vergleich des Verdampfungsverhaltens 

von FFS und Heizöl EL zu sehen.  

 

 
Abbildung 24: Verdampfungskonstante ɚst für Ölsäure (Modellsubstanz Freie Fettsäuren) und DF-2 
(Modellsubstanz Heizöl EL) im Bereich von 800 bis 1400 K. 

Die Abhängigkeit der nach Gleichung 12 berechneten Verdampfungskonstante von der Temperatur des 

den Tropfen umgebenden Gases ist Abbildung 24 für Heizöl EL und FFS dargestellt.  

Über den gesamten Temperaturbereich liegt die Verdampfungskonstante für Heizöl EL höher als für FFS, 

was sich auf den höheren Siedepunkt von FFS sowie die erhöhte Verdampfungsenthalpie von FFS 

zurückführen lässt. 

Erwartungsgemäß wird die Verdampfungskonstante mit zunehmender Gastemperatur größer, d.h. ein 

Tropfen verdampft schneller je heißer die Umgebung ist. Über den betrachteten Temperaturbereich ist die 

Differenz der Verdampfungskonstante beider Substanzen nahezu konstant. Die Differenz der 

Verdampfungskonstante zwischen beiden Brennstoffen werden also mit zunehmender Gastemperatur 

immer unbedeutender. Insbesondere im Bereich geringer Gastemperaturen wie 800 K (= 526,85 °C) ist 

diese Differenz zwischen beiden Brennstoffen aber sehr groß: Mit 0,34 mm² s-1bei Heizöl EL ist die 

Verdampfungskonstante um 77 % höher als bei FFS mit 0,19 mm² s-1. Ein gleich großer Tropfen verdampft 

demnach bei 800 K Umgebungstemperatur bei Heizöl EL 77 % schneller als bei FFS. Bei 1400 K beträgt 

der Unterschied nur noch 19 %. Aufgrund der Vielzahl an Annahmen im Modell mag es sein, dass 

Temperaturen, bei denen diese Unterschiede in der Brennkammer zutage treten, andere als die hier 

dargestellten sind und dass die Zahlenwerte etwas andere sind. Allerdings ist klar ersichtlich, dass Freie 

Fettsäuren im Bereich sehr geringer Temperaturen erheblich langsamer verdampfen als Heizöl EL und dass 

dieser Unterschied bei steigenden Umgebungstemperaturen immer geringer wird. 

Diese Hypothese wird auch durch die Beobachtungen, welche bei den Verbrennungsversuchen in der 

Brennkammer gemacht wurden (Kapitel 6), gestützt. Freie Fettsäuren benötigen deutlich höhere 

Brennraumtemperaturen als Heizöl EL, um mit geringen CO-Emissionen in der FLOX-Testanlage zu 

verbrennen. Erhöhte CO-Emissionen bei geringeren Brennraumtemperaturen sind ein Indiz für 
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unvollständige Verbrennung, was auf zu geringe Verweilzeit aufgrund von langsamer Verdampfung 

zurückgeführt werden kann.  

Der Einfluss des Tropfendurchmessers auf die Tropfenlebenszeit te ist in Abbildung 25 berücksichtigt. Dort 

ist die nach Gleichung 14 berechnete Tropfenlebenszeit in s im Bereich von 800 bis 1400 K für Heizöl EL 

& FFS bei Anfangstropfengrößen von 13,4 µm für Heizöl EL und 18,5 µm für FFS gemäß den 

Prozessbedingungen aus Tabelle 12 aufgetragen. Aufgrund der mit steigender Temperatur zunehmenden 

Verdampfungskonstante, sinkt die Tropfenlebenszeit ab. Durch den 38 % größeren Anfangsdurchmesser 

bei FFS, dessen quadratischen Einfluss auf die Tropfenlebenszeit (Gleichung 14) und die geringere 

Verdampfungskonstante, ist die Tropfenlebenszeit für FFS bei 800 K um 338 % höher als bei Heizöl EL. 

Der Unterschied sinkt bei 1400 K auf 227 %. Unter den gegebenen Annahmen verdampft ein Tropfen FFS 

von 18,5 µm bei 1400 K ungefähr genauso schnell wie ein Tropfen Heizöl EL von 13,4 µm bei 800 K. Es 

kann also beim Vergleich der Brennstoffe Heizöl EL und FFS in der FLOX-Brennkammer bei 

vergleichbaren Prozessbedingungen davon ausgegangen werden, dass die Tropfen von Heizöl EL in der 

Brennkammer deutlich vor denen von FFS verdampft sind.  

 
Abbildung 25: Tropfenlebenszeit te für Ölsäure (Modellsubstanz Freie Fettsäuren) und DF-2 
(Modellsubstanz Heizöl EL) im Bereich von 800 bis 1400 K unter Berücksichtigung des 
Tropfenanfangsdurchmessers von 18,5 µm für FFS und 13,4 µm für Heizöl EL. 

Grundsätzlich lässt sich festhalten, dass zu große Tropfenlebenszeiten dazu führen, dass der Brennstoff 

nicht innerhalb der Brennkammer verdampft und umgesetzt werden kann. Dies kann zuerst zu erhöhten 

CO-Emissionen und zunehmend zur Instabilität der Verbrennungsreaktion führen. Es ist allerdings aus 

diesen Abschätzungen nicht ersichtlich, in welchem Bereich die Tropfenlebenszeiten innerhalb der 

Brennkammer idealerweise liegen sollten, um für flammlose Verbrennung günstige Bedingungen zu 

schaffen. Für FLOX-Brenner wie den in dieser Arbeit eingesetzten mit einer Konfiguration, bei der 

Brennstoff und Primärluft am gleichen Ort zugegeben werden (Abbildung 7), sollte es aber zwei Bereiche 

der Tropfenlebenszeit geben, die für die FLOX-Verbrennung günstig sind: Um das gleichzeitige 

Vorhandensein hoher Sauerstoffkonzentration, hoher Brennstoffkonzentration und Gastemperatur 

oberhalb der Selbstentzündungstemperatur zu vermeiden, müssen die Tropfen entweder sehr schnell oder 

sehr langsam verdampfen.  
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Wenn die Tropfen sehr schnell verdampfen, kann sich der gasförmige Brennstoff mit der kalten Primärluft 

vermischen, bevor durch Rückvermischung mit heißem Abgas die Selbstentzündungstemperatur erreicht 

ist. Die Reaktion tritt dann bei Vermischung des Frischluft-Brennstoffgemisches mit dem Abgas ein, sobald 

die Selbstentzündungstemperatur überschritten ist.  

Bei sehr langsam verdampfenden Tropfen haben Frischluft und Abgas ausreichend Zeit sich zu vermischen, 

ohne dass nennenswert Brennstoff in der Gasphase zur Reaktion zur Verfügung steht. Wenn der Brennstoff 

dann verdampft, ist die Sauerstoffkonzentration bereits sehr gering und die Verbrennungsreaktion läuft 

vergleichsweise langsam ab. 

Der Übergangsbereich zwischen den beiden genannten Extremen sollte ungünstig für flammlose 

Verbrennung sein, da hier Verdampfung und Vermischung zeitgleich stattfinden und zeitgleich hohe 

Sauerstoff- und Brennstoffkonzentrationen sowie Gastemperaturen oberhalb der 

Selbstentzündungstemperatur vorliegen können. 

Wenn Brennstoff und Primärluft jedoch örtlich getrennt voneinander zugegeben werden, sollte es 

unerheblich sein, wie schnell oder langsam der Brennstoff verdampft (sofern vollständiges Verdampfen und 

vollständiger Umsatz innerhalb der Verweilzeit gegeben sind), da durch die räumliche Trennung 

ausgeschlossen ist, dass zeitgleich hohe Brennstoffkonzentration, hohe Sauerstoffkonzentration und 

Temperaturen oberhalb der Selbstentzündungstemperatur vorliegen. 

 

4.3 Schlussfolgerungen aus der experimentellen Untersuchung von Zweistoffdüsen 

In diesem Kapitel wurde die Zerstäubung von Zweistoffd¿sen vom Typ ăInternal Mixing Air-Assist 

Atomizersò (68) charakterisiert. Dabei wurden mittlere Tropfengrößen (D3,2) in Abhängigkeit von 

Flüssigkeits- und Druckluftmassenstrom mit Wasser am Versuchsteststand des IMVT ermittelt.  

Die Experimente zur Charakterisierung der Zweistoffdüsen mit Wasser und Druckluft haben gezeigt, dass 

das erzeugte Spray in einem Abstand von 50 mm zum Düsenaustritt voll entwickelt ist und kein 

Sekundärzerfall in relevantem Maße mehr stattfindet. Der Sauterdurchmesser (D3,2) des Wassersprays sinkt 

mit zunehmendem Zerstäubungsluftdruck und Düsenaustrittsdurchmesser, was maßgeblich auf die 

Erhöhung des Druckluftmassenstromes zurückgeführt werden kann.  

Die experimentell ermittelten Tropfengrößen konnten sehr gut mit berechneten Daten der Korrelation nach 

Rizk & Lefebvre (60) zur Deckung gebracht werden. Für geringe Luftmassenströme (Übergangsbereich 

zum Unterschreiten der Schallgeschwindigkeit) ist die Reduktion des hydraulischen Durchmessers durch 

den Flüssigkeitsfilm zu berücksichtigen. 

Mittels temperaturabhängiger Stoffdaten der Brennstoffe Heizöl EL und FFS war es möglich über die 

Korrelation nach Rizk und Lefebvre eine Abschätzung über in den Brennkammerversuchen in Kapiteln 5 

und 6  vorliegende Tropfengrößen zu treffen.  

Bei den untersuchten Bedingungen von 120 °C Brennstoffvorwärmung für FFS, 6 bar 

Zerstäubungsluftdruck und 125 kW Feuerungswärmeleistung tragen Viskosität und GLR jeweils zu 

ungefähr 50 % der beobachteten Differenz im berechneten D3,2 von 13,4 µm bei Heizöl EL und 18,5 µm 

bei FFS bei. 

Aus dem Tropfenlebenszeitmodell (78) nach Lefebvre konnte auf Unterschiede im Verdampfungsverhalten 

beider Brennstoffe geschlossen werden. Ein Tropfen FFS verdampft langsamer als ein gleich großer 

Tropfen Heizöl EL. Treibende Kräfte sind der höhere Siedepunkt von FFS sowie eine höhere 

Verdampfungsenthalpie. Bei geringen Gastemperaturen (800 K) sind die Unterschiede in der 
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Verdampfungskonstante sehr deutlich (77 % höher für Heizöl EL). Mit zunehmender Temperatur des 

umgebenden Gases werden die Unterschiede zwischen den Verdampfungsraten kleiner und die 

Verdampfungskonstante von Heizöl EL ist nur noch 19 % größer als für FFS. 

Die Kombination der Erkenntnisse über Verdampfungskonstante (ǩst,Heizöl EL > ǩst,FFS) und mittlere 

Tropfengrößen der Brennstoffsprays (D3,2,FFS > D3,2,Heizöl EL) über das D²-Gesetz nach Lefebvre (78) zeigt, 

dass FFS in der Brennkammer deutlich langsamer verdampfen als Heizöl EL.  
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5 Experimentelle Untersuchungen an der FLOX-Brennkammer mit Heizöl EL 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen an der FLOX-Brennkammer des IFK 

präsentiert. Der Fokus dieser Betrachtungen liegt darauf die Einflüsse der Prozessparameter der 

FLOX-Brennkammer wie Feuerungswärmeleistung und Luftzahl sowie die Einflüsse der Zerstäubung 

durch Düsenaustrittsdurchmesser, Zerstäubungsluftdruck und den Sprühwinkel für den Brennstoff Heizöl 

EL auf die Abgasemissionen von NOx und CO zu bestimmen.  

Für ausgewählte Prozesseinstellungen wurde eine umfangreiche Vermessung der Brennkammer mittels 

eines Absaugpyrometers durchgeführt, wobei Gastemperaturen und Spezieskonzentrationen von NOx, CO, 

O2 und CO2 innerhalb der Brennkammer ermittelt wurden. 

Abschließend wurde der Einfluss der Verbrennungsbedingungen wie Feuerungswärmeleistungen, Luftzahl 

und Zerstäubungsluftdruck auf die Bildung von N2O untersucht. 

 

5.1 Betriebsbedingungen 

Die Bereiche, in denen die Prozessparameter mit Heizöl EL variiert wurden, sind aufgeschlüsselt nach 

eingesetzter Zweistoffdüse in Tabelle 13 dargestellt. 

Die meisten Untersuchungen in diesem Kapitel erfolgen am Beispiel der Düse N0-20 mit einem 

Sprühwinkel von • = 0° und einem Düsenaustrittsdurchmesser von d0 = 0,75 mm sowie einem 

Zerstäubungsluftdruck von 6 bar, da sich im Laufe der Untersuchungen an der FLOX-Brennkammer des 

IFK und am Zerstäubungsteststand des IMVT herausgestellt hatte, dass bei diesen Bedingungen die beste 

Zerstäubung mit den geringsten NOx-Emissionen zu erreichen war.  

Tabelle 13: Übersicht der in der FLOX-Brennkammer getesteten Parameter mit Heizöl EL 

  N0-81 N0-201 N20-101 N40-101 N80-101 

•  ° 0 0 20 40 80 
d0 mm 0,55 0,75 0,60 0,60 0,60 
Pth kW 60 ð 125 50 ð 125 60 ð 100 60 ð 120 60 ð 100 
pDL bar 6 3 ð 7 6 6 6 
n - 1,1 ð 1,8 1,1 ð 1,75 1,1 ð 1,65 1,1 ð 1,7 1,1 ð 1,9 

1 Detaillierte Informationen zu den Zerstäubungsdüsen sind in Tabelle 4 in Kapitel 3.3.3 dargestellt. 

 

5.2 Brennkammerbezogene Prozessparameter 

5.2.1 Luftzahl 

Der Einfluss der Luftzahl im Bereich von 1,1 bis 1,4 auf die Stickoxid- und CO-Emissionen für die 

Zerstäubungsdüse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm), bei einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar für 

Feuerungswärmeleistungen von 60, 80 und 100 kW ist in Abbildung 26 dargestellt. Dieser Bereich der 

Luftzahl stellt typische Betriebsbedingungen von technischen Feuerungen flüssiger Brennstoffe dar. 

Für alle betrachteten Leistungen gilt, dass mit zunehmender Luftzahl die Stickoxidemissionen sinken. Der 

Effekt ist bei höheren Feuerungswärmeleistungen ausgeprägter als bei geringen. Eine Erhöhung der 

Luftzahl von 1,1 auf 1,25 bewirkt bei 100 kW eine Reduktion der NOx-Emissionen um 21 %, bei 80 kW 

eine Reduktion um 17 % und bei 60 kW um 10 %.  
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a) 

 
b) 

 
Abbildung 26: Stickoxid- a) und Kohlenmonoxidemissionen b) aufgetragen gegen das stöchiometrische 
Luftverhältnis bei einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar, Feuerungswärmeleistungen von 60, 80 und 

100 kW mit der Zerstäubungsdüse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) für den Brennstoff Heizöl EL.  

Hinsichtlich der CO-Emissionen zeigen sich im untersuchten Bereich der Luftzahl kaum Unterschiede. Die 

CO-Emissionen sind für alle Versuchspunkte mit < 10 mg kWh-1 sehr gering, weshalb von vollständigem 

Ausbrand ausgegangen werden kann. Die CO-Emissionsmesswerte liegen auch weit unterhalb des 

Grenzwertes von 60 mg kWh-1 gemäß DIN EN 267 Klasse 3 (10). 

Exemplarisch ist der Einfluss der Luftzahl bei 1,18 und 1,4 auf die Temperaturen in der Brennkammer bei 

einer Feuerungswärmeleistung von 80 kW, einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar mit der Düse N0-20 

(• = 0°, d0 = 0,75 mm) für den Brennstoff Heizöl EL in Abbildung 27 dargestellt. Die maximale gemessene 

Temperatur beträgt 978 °C bei einer Luftzahl von 1,4 mit Stickoxidemissionen von 52,7 mg kWh-1. Bei einer 

Luftzahl von 1,18 betragen gemessene Maximaltemperatur 1053 °C und Stickoxidemissionen 

74,5 mg kWh-1. Die Abnahme der Brennkammertemperatur mit zunehmender Luftzahl sollte den Anteil an 

Stickoxiden, welche über den Zeldovich-Mechanismus gebildet werden, reduzieren. Es ist allerdings davon 
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auszugehen, dass die Menge an thermischen Stickoxiden für beide Bedingungen aufgrund der geringen 

Brennkammertemperaturen gering ist.  

a) 1.3.2 

 
b) 7.2.5 

 
c) 

 
Abbildung 27: In der Brennkammer gemessene Temperaturprofile bei einer Luftzahl von 1,18 a) und 

1,4 b) für eine Feuerungswärmeleistung von 80 kW mit der Düse N0-20 (0 • = 0°, d0 = 0,75 mm) und 
einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar. Schwarze Punkte sind Messpunkte, dazwischen wurde kubisch 

interpoliert. Ў symbolisiert die Düse bei x = 3 cm. Im Diagramm c) ist die Temperatur auf der 
Brennerachse vergleichend für beide Luftzahlen dargestellt. 

Weiterhin scheint sich die Verbrennungsreaktion bei Zunahme der Luftzahl zu verzögern, da im Bereich 

zwischen x = 30 cm und x = 70 cm der Temperaturanstieg mit deutlich geringerem Gradienten erfolgt 

(Abbildung 27c). Außerdem verschiebt sich das Temperaturmaximum in der Brennkammer mit 
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zunehmender Luftzahl entlang der Brennerachse in Richtung Rückwand. Gemäß den Beobachtungen der 

Absaugpyrometermessungen aus Kapitel 5.4 zeigt sich, dass mit Zunahme der Feuerungswärmeleistung die 

Reaktionszone immer näher an den Brenner wandert und sich die Trends beobachteter Temperaturprofile 

und Stickoxidemissionen von flammenlos hin zu einer abgehobenen Flamme verschieben. Möglicherweise 

kann diesem Trend durch eine Erhöhung der Luftzahl entgegengewirkt werden und die Reaktion verzögert 

werden. Józsa beschreibt bei seinem Konzept der Mixture Temperature-Controlled Combustion (MTC) für 

flüssige Brennstoffe (44) ebenfalls, dass die Zugabe der Reaktanden bei einer geringeren Temperatur das 

Einsetzen der Reaktion verzögert, wodurch geringere NOx-Emissionen beobachtet wurden und die 

Flammenbildung unterdrückt werden konnte.  

Grundsätzlich ist eine höhere Luftzahl auch mit einem geringeren Prozesswirkungsgrad einer technischen 

Feuerung verbunden, da überschüssige Luft als Inertmaterial durch den Prozess geschleust wird. Je höher 

die Abgastemperatur nach aller Wärmeentnahme ist, desto größer werden die Einbußen beim 

Wirkungsgrad. Bei einer Luftzahl von 1,18 ist üblicherweise ein guter Brennstoffausbrand durch einen 

geringen Luftüberschuss sichergestellt und der Prozesswirkungsgrad der Feuerung nur geringfügig 

beeinträchtigt. Daher wurde für die meisten weiteren Betrachtungen dieser Arbeit eine Luftzahl von 1,18 

gewählt. 

 

5.2.2 Feuerungswärmeleistung 

Der Einfluss der Feuerungswärmeleistung im Bereich von 50 bis 120 kW bei einer Luftzahl von 1,18, einem 

Zerstäubungsluftdruck von 6 bar für die Düse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) mit Heizöl EL auf die 

Stickoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen ist in Abbildung 28 dargestellt.  

Mit zunehmender Feuerungswärmeleistung steigen die NOx-Emissionen an. Von 50 kW auf 120 kW 

nehmen die NOx-Emissionen von 50,5 mg kWh-1 auf 124,3 mg kWh-1 um 246 % zu. Analog steigt die 

gemessene Maximaltemperatur in der Brennkammer von 966 °C bei 60 kW auf 1180 °C bei 120 kW. Die 

steigende Maximaltemperatur kann ein Hinweis darauf sein, dass der Anteil an thermischem NOx, gebildet 

nach dem Zeldovich-Mechanismus, zunimmt.  

Ein Anstieg der Brennkammertemperatur mit zunehmender Feuerungswärmeleistung ist üblich, da das 

Volumen im Brennraum und dessen Oberfläche konstant bleiben. Bei Erhöhung der 

Feuerungswärmeleistung steht keine größere Fläche zum Wärmeaustausch zur Verfügung, weshalb die über 

Wände abgeführte Wärme im Vergleich zur eingebrachten Leistung kleiner wird. Als Konsequenz steigt die 

Temperatur in der Brennkammer, da mehr Energie im Gas verbleibt. Verstärkt wird dieser Effekt durch die 

Rezirkulation nun heißerer Abgase mit der frischen Primärluft. Es findet eine stärkere Vorwärmung der 

Reaktanden statt und damit erhöht sich in der Folge die Maximaltemperatur in der Brennkammer. Mit 

steigender Temperatur im Brennraum erhöht sich wiederum die über die Wände abgeführte Wärme. 

Letztlich findet das System bei höherer Feuerungswärmeleistung bei einer höheren 

Brennkammertemperatur einen neuen Gleichgewichtszustand. 

Szegö (27) untersuchte, wie sich die NOx-Emissionen gasförmiger Brennstoffe bei unterschiedlichen 

Feuerungswärmeleistungen, aber gleicher Brennraumraumtemperatur (gezielte, variable Kühlung der 

Reaktionszone mittels Wärmeübertrager) verhalten. Dabei fand er, dass bei gleicher Brennraumtemperatur 

die NOx-Emissionen auch bei höheren Feuerungswärmeleistungen gleichblieben. Gemäß den 

Absaugpyrometermessungen in Kapitel 5.4.2 kann hier aber nur ein Teil der erhöhten NOx-Emissionen auf 
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thermisches NOx zurückgeführt, da mit zunehmender Feuerungswärmeleistung die Verbrennugsreaktion 

näher am Brenner beginnt und die größten Mengen NOx im Brennernahbereich bei Temperaturen < 700 °C 

entstehen, wo lokal erhöhte Brennstoffkonzentrationen aufgrund verdampfender Tropfen vermutet 

werden, was eher auf Prompt-NO oder den NNH-Bildungspfad hindeutet.  

 

a) 

 
b) 

 
Abbildung 28: Stickoxid- a) und Kohlenmonoxidemissionen b) aufgetragen gegen die 
Feuerungswärmeleistung bei einer Luftzahl von 1,18, bei einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar und 

der Zerstäubungsdüse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) für Heizöl EL.  
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a) 1.1.2 

 
b) 1.3.2 

 
c) 7.3.6 

 
d) 7.4.6 

 
Abbildung 29: In der Brennkammer gemessene Temperaturprofile bei einer Feuerungswärmeleistung 
von 60 kW a) 80 kW b), 100 kW c) und 120 kW d) für eine Luftzahl von 1,18 mit der Düse N0-20 

(• = 0°, d0 = 0,75 mm) und einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar. Schwarze Punkte sind 

Messpunkte, dazwischen wurde kubisch interpoliert. Ў symbolisiert die Düse bei x = 3 cm. 
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Die CO-Emissionen bewegen sich ab 60 kW auf einem konstant niedrigen Niveau um 7-8 mg kWh-1. Bei 

50 kW sind die CO-Emissionen mit 13,3 mg kWh-1 leicht erhöht. Vermutlich ist dies ein Hinweis darauf, 

dass das untere Ende des Prozessfensters für eine stabile Verbrennung bald erreicht ist. Bei einer weiteren 

Absenkung der Feuerungswärmeleistung ist mit einem weiteren Anstieg der CO-Emissionen und einem 

instabilen Verbrennungsprozess zu rechnen. Die Temperaturen sinken dann so stark ab, dass Verdampfung 

und Verbrennungsreaktion nicht mehr vollständig ablaufen können. Im hier untersuchten Bereich der 

Feuerungswärmeleistung von 50 bis 120 kW kann trotzdem in allen Fällen von vollständigem 

Brennstoffausbrand ausgegangen werden. 

Abbildung 29 zeigt in der Brennkammer gemessene Temperaturprofile bei einer Feuerungswärmeleistung 

von 60 bis 120 kW für eine Luftzahl von 1,18 mit der Düse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) und einem 

Zerstäubungsluftdruck von 6 bar. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Gastemperaturen auf der 

Brennerachse (r = 0 cm) für die vier Leistungen gegenüber der Länge der Brennkammer in Abbildung 30 

dargestellt. 

 
Abbildung 30: In der Brennkammer auf der Brennerachse (r = 0 cm) gemessene Temperaturprofile bei 
einer Feuerungswärmeleistung von 60 kW bis 120 kW für eine Luftzahl von 1,18 mit der Düse N0-20 

(• = 0°, d0 = 0,75 mm) und einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar.  

Ab einer Position x = 30 cm nimmt die Temperatur auf der Brennerachse mit höherer 

Feuerungswärmeleistung immer stärker zu. Mit Zunahme der Feuerungswärmeleistung strömt ein größerer 

Gasvolumenstrom durch das konstante Brennkammervolumen, wodurch sich die Verweilzeit reduziert. Das 

bedeutet, dass bei höherer Feuerungswärmeleistung die Reaktanden in kürzerer Zeit die dargestellte Strecke 

auf der Brennerachse hin zur Rückwand durchlaufen. Unter Berücksichtigung der Verweilzeit bedeutet das, 

dass die Reaktanden nicht nur örtlich näher am Brenner, sondern auch zeitlich sehr viel schneller eine 

höhere Temperatur erreichen. Somit herrschen bei erhöhter Feuerungswärmeleistung örtlich näher am 

Brenner und auch zeitlich früher Bedingungen zur Selbstzündung vor.  

Die Zunahme der Temperatur in der Brennernähe bei höherer Feuerungswärmeleistung könnte durch die 

höheren Abgastemperaturen und/oder eine stärkere Rückvermischung mit heißem Abgas aufgrund der 

höheren Gasgeschwindigkeit am Brenner zurückgeführt werden. Durch die in Kapitel 5.4 vorgestellten 

Absaugpyrometermessungen, welche sogar steigende O2-Konzentrationen bei höherer 

Feuerungswärmeleistung in Brennernähe feststellen, kann diese Hypothese allerdings widerlegt werden. Es 
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verhält sich sogar umgekehrt: Bei höherer Feuerungswärmeleistung scheint weniger Rückvermischung der 

Frischluft mit Abgasen stattzufinden, sodass die Verbrennungsreaktion schneller und örtlich begrenzter 

abläuft und sich der Verbrennungsprozess von flammenlos hin zu einer abgehobenen Flamme verschiebt.  

a) 

 

b)

 
c) 

 
 

Abbildung 31: Visueller Brennkammereindruck des hinteren Drittels der Brennkammer beim Einsatz 

von Heizöl EL bei 60 kW a) und 120 kW b), 6 bar Zerstäubungsluftdruck, Düse N0-20 (• = 0°, 
d0 = 0,75 mm) sowie einer Luftzahl von 1,18. c) Schematische Darstellung: Lage der Reaktionszone 
(gestrichelter Bereich) in sowie des Sichtfeldes für die Abbildungen a) und b). 

Reaktionszone120 kW

60 kW

Inlay

Inlay
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Auch visuell kann die Veränderung der Reaktionszone über die Beobachtungsmöglichkeit des hinteren 

Drittels der Brennkammer erfasst werden (Abbildung 31). Der Beobachtungsstutzen befindet sich 

linkerhand auf Höhe des Brenners (Abbildung 7). In Abbildung 31a ist die Verbrennung mit Heizöl EL bei 

60 kW dargestellt und in Abbildung 31b bei 120 kW. Die Unterschiede in der Brennkammertemperatur sind 

bereits anhand der Farbe des Inlays zu erkennen, welches bei 60 kW schwach rot glüht und bei 120 kW 

bereits verstärkt Gelbtöne zeigt. Die Beobachtungswinkel beider Bilder unterscheiden sich leicht 

(Abbildung 8) (siehe rot eingekreister Referenzstutzen), wodurch bei 120 kW auf der rechten Seite etwas 

bessere Einsicht in den Bereich näher am Brenner besteht und bei 60 kW der Bereich nahe der Rückwand 

der Brennkammer besser zu beobachten ist.  

Die Reaktionszone zeigt für 60 kW eine sehr geringe Luminosität, weshalb sie auf dem Foto zur besseren 

Sichtbarkeit mit einer gestrichelten Linie umrandet wurde, und ist ausgedehnt auf der Brennerachse im 

hinteren Bereich der Brennkammer. Bei 120 kW weist die Reaktionszone eine scheinbar höhere Luminosität 

auf und liegt auf der Brennerachse sehr viel näher am Brenner. Schematisch wurde die Lage der 

Reaktionszone in Abbildung 31c dargestellt. 

 

5.3 Zerstäubung 

5.3.1 Zerstäubungsluftdruck 

Abbildung 32 zeigt die NOx- und CO-Emissionen für die Düse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) bei 

Zerstäubungsluftdrücken von 3 bis 6 bar für Feuerungswärmeleistungen von 60 bis 120 kW und einer 

Luftzahl von 1,18 für Heizöl EL.  

Die CO-Emissionen scheinen vom Zerstäubungsluftdruck nicht in relevantem Maße beeinflusst zu werden 

und zeigen mit < 10 mg kWh-1 vollständigen Ausbrand an. 

Im untersuchten Bereich von 60 bis 120 kW ist ein Zusammenhang zwischen Zerstäubungsluftdruck und 

Stickoxid-Emissionen erkennbar. Ein höherer Zerstäubungsluftdruck geht mit geringeren Stickoxid-

Emissionen einher. Die größte Minderung der NOx-Messwerte mit 20 % von 4 auf 6 bar Luftdruck wurde 

für eine thermische Leistung von 100 kW erzielt. Bei geringeren Leistungen scheint der Effekt kleiner zu 

werden: Bei 80 kW sind es 14 % Reduktion und bei 60 kW sind es noch 6 %.  

Bei höherem Zerstäubungsluftdruck steigt der Druckluftmassenstrom in der Zweistoffdüse und der 

Sauterdurchmesser (D3,2) des resultierenden Sprays sinkt (Kapitel 4.1.3 zur Düsencharakterisierung). Damit 

sinkt ebenso die Tropfenlebensdauer (Kapitel 4.2.2 zur Verdampfungsgeschwindigkeit) und der Brennstoff 

ist früher vollständig verdampft. Da zum Zeitpunkt dieser Messungen noch keine 

Druckluftmassenstrommessung an der Versuchsanlage installiert war, ist es an dieser Stelle nicht möglich 

quantitative Aussagen zum D3,2 zu machen. 

Die Ergebnisse der Absaugpyrometermessungen (Kapitel 5.4.3) lassen vermuten, dass die NOx-Minderung 

mit zunehmendem Zerstäubungsluftdruck auf eine feinere Zerstäubung des Brennstoffes zurückzuführen 

ist (kleinere D3,2). Somit können die kleineren Brennstofftropfen schneller verdampfen und sich mit 

umgebendem Gas vermischen, sodass lokal geringere Brennstoffkonzentrationen vorliegen. NOx entsteht 

dabei überwiegend im Bereich geringer Gastemperaturen (300 bis 700 °C) und bei vermuteten hohen 

Konzentrationen an Brennstoff über den Fenimore-Mechanismus oder den NNH-Bildungspfad.  
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a) 

 
b) 

 
Abbildung 32: Stickoxid- a) und Kohlenmonoxidemissionen b) aufgetragen gegen den 
Zerstäubungsluftdruck bei einer Feuerungswärmeleistung von 60 bis 120 kW, einer Luftzahl von 1,18 

und der Zerstäubungsdüse N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) für Heizöl EL.  

Die Beobachtung, dass geringere Stickoxidemissionen mit zunehmendem Zerstäubungsluftdruck, bzw. 

kleineren Tropfen im Spray erreicht werden, decken sich ebenfalls mit den Beobachtungen von Sharma et 

al. (36) und Józsa et al. (48) für Diesel, Biodiesel und weitere Flüssigbrennstoffe. Als Grenzfall einer guten 

Zerstäubung kann die Vorverdampfung des Brennstoffes angesehen werden, da der Brennstoff hier 

gasförmig vorliegt und sich somit am besten mit umliegendem Gas vermischen kann. Arghode et al. (81) 

zeigten, dass sie geringere NOx-Emissionswerte erzielen konnten, wenn sie Ethanol vorverdampft und 

vorgemischt zugaben, anstelle den Brennstoff flüssig in die Brennkammer einzubringen.  

Für alle weiteren Untersuchungen wurde ein Zerstäubungsluftdruck von 6 bar gewählt, da dies sich als 

günstig für geringe Stickoxidemissionen herausgestellt hatte.  
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5.3.2 Düsenaustrittsdurchmesser 

Im Folgenden wird der Einfluss des Düsenaustrittsdurchmessers der Zweistoffdüsen auf NOx- und 

CO-Emissionen untersucht. Analog den Erkenntnissen aus Messungen mit Wasser in Kapitel 4.1.2, 

ermöglicht ein größerer Düsenaustrittsdurchmesser bei gleichem Druck einen größeren 

Druckluftmassenstrom. Dadurch sinkt die mittlere Tropfengröße im Spray. Eine quantitative Aussage über 

die vorliegenden Tropfengrößen und Druckluftmassenströme während dieser Versuche kann an dieser 

Stelle nicht getroffen werden, da zum Zeitpunkt der Messungen noch keine Massenstrommessung auf 

Druckluftseite vorlag. Allerdings ist unstrittig, dass die bei gleicher Feuerungswärmeleistung und gleichem 

Zerstäubungsluftdruck entstehenden Tropfen bei größerem Düsenaustrittsdurchmesser kleiner sind.  

a) 

 
b) 

 
Abbildung 33: Stickoxid- a) und Kohlenmonoxid-Emissionen b) für die Düsen N0-20 (• = 0°, 

d0 = 0,75 mm) und N0-8 (• = 0°, d0 = 0,55 mm) bei einer thermischen Leistung von 60 bi 100 kW, 
einer Luftzahl von 1,18 und 6 bar Zerstäubungsluftdruck für Heizöl EL.  
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Abbildung 33 zeigt die Stickoxid- und CO-Emissionen der Zerstäubungsdüsen N0-8 (• = 0°, 

d0 = 0,55 mm) und N0-20 (• = 0°, d0 = 0,75 mm) in Abhängigkeit der Feuerungswärmeleistung im Bereich 

von 60 - 100 kW bei einer Luftzahl von 1,18 und einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar für Heizöl EL.  

Die CO-Emissionen bewegen sich für beide Düsen auf einem sehr niedrigen Niveau < 10 mg kWh-1, womit 

vollständiger Ausbrand sichergestellt ist. Ein relevanter Unterschied zwischen den Düsen ist hier nicht 

festzustellen. 

Die NOx-Emissionen liegen mit der Düse N0-20 meist niedriger als mit N0-8 oder aber auf ähnlichem 

Niveau. Analog den Beobachtungen zum Einfluss des Zerstäubungsluftdruckes auf die NOx-Emissionen 

(Kapitel 5.3.1) zeigt sich im Bereich geringer Feuerungswärmeleistung wie 60 kW und 70 kW nur ein 

geringer Einfluss der für beide Düsen unterschiedlichen Tropfengröße auf die NOx-Emissionen. Bei 80 kW 

beträgt der NOx-Messwert 74,5 mg kWh-1 für N0-20 und 83,2 mg kWh-1 für N0-8, was einer Reduktion um 

10 % entspricht. Auch bei 100 kW ist die NOx-Messung mit 97 mg kWh-1 für N0-20 um 8 % geringer als 

für N0-8 mit 104,9 mg kWh-1.  

Als Ursache der geringeren NOx-Emissionen bei größerem Düsenaustrittsdurchmesser wird derselbe 

Grund vermutet wie in Kapitel 5.3.1 zum Einfluss des Zerstäubungsluftdruckes auf die NOx-Emissionen: 

Durch größere Düsenaustrittsdurchmesser kann bei gleichem Druck mehr Druckluft fließen, welche die 

kinetische Energie zur Zerstäubung bereitstellt. Somit entstehen bei größeren Austrittsdurchmessern 

kleinere Tropfen bei der Zerstäubung. Diese verdampfen in der Brennkammer schneller, vermischen sich 

besser mit dem umliegenden Gas, was zu geringeren Brennstoffkonzentrationen führt. Wie die 

Absaugpyrometermessungen in Kapitel 5.4.3 zeigten, entsteht ein Großteil des gebildeten NOx in Bereichen 

geringer Gastempratur (300 bis 700 °C) im Bereich vermuteter hoher Brennstoffkonzentration an 

verdampfenden Tropfen und damit wahrscheinlich über den NNH- oder Fenimore-Mechanismus. 

Zur Minimierung der Stickoxidemissionen ist es daher vorteilhaft eine Düse mit größeren 

Düsenaustrittsdurchmessern einzusetzen, sodass in jedem Betriebspunkt ein ausreichend hoher 

Druckluftmassenstrom zur feinen Zerstäubung des Brennstoffes vorliegt.  

5.3.3 Sprühwinkel 

Nachfolgend wird der Einfluss des Sprühwinkels • der Zweistoffdüsen im Bereich von 0° bis 80° auf die 

Verbrennung, Temperaturprofile und die Brennkammeremissionen untersucht.  

Um eine Flammenbildung zu vermeiden, gilt es das gleichzeitige Auftreten eines zündfähigen Gemisches 

bei hoher Sauerstoffkonzentration oberhalb der Selbstentzündungstemperatur zu vermeiden. 

Erwartungsgemäß sollte sich für die Konfiguration der Brennstoff- und Frischluftzugabe in dieser 

Brennkammer ein Sprühwinkel von 0° als ideal erweisen: Das Brennstoffspray ist durch die konzentrische 

Anordnung der Primärluftzuführung um die Zweistoffdüse gekapselt (siehe Abbildung 34).  

Durch die hohe Austrittsgeschwindigkeit der Primärluft wird heißes, sauerstoffarmes Abgas in der Nähe 

rezirkuliert und vermischt sich mit der Frischluft. Mit zunehmendem Grad der Vermischung sinkt die 

Sauerstoffkonzentration und die Temperatur steigt. Ein von 0° abweichender Sprühwinkel der 

Zerstäubungsdüsen bedeutet, dass sich Brennstoffspray und Frischluft nicht mehr parallel zueinander 

bewegen, sondern einander kreuzen. Dies sollte dazu führen, dass ein Teil des Brennstoffes die Kapselung 

aus Frischluft durchstößt und sich an der Grenzschicht von Frischluft und rezirkuliertem Abgas, wo 

Temperaturen oberhalb der Selbstentzündungstemperatur sowie noch ausreichend hohe 

Sauerstoffkonzentration vorliegen, spontan unter Flammenbildung entzünden kann. 
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Abbildung 34: Schematische Darstellung der Gas- und Brennstoffströmungen im Brennernahbereich 
für eine Zerstäubungsdüse mit 0° Sprühwinkel.  

Abbildung 35 zeigt den Blick durch einen Beobachtungsstutzen auf den hinteren Teil der 

FLOX-Brennkammer, wo für Zweistoffdüsen mit 0° Sprühwinkel die Reaktionszone liegt, für die vier 

Sprühwinkel (0°, 20°, 40° und 80°). Bei 0° Sprühwinkel (Abbildung 35a) sind keine Funken erkennbar und 

die Reaktionszone leuchtet schwach blau. Bei 20° Sprühwinkel (Abbildung 35b) ist ein feiner Funkenregen 

zu sehen. Das sind Tropfen, welche den Frischluftmantel durchstoßen haben und spontan zu brennen 

anfangen, was auch als ăFlaresò bekannt ist (50).  

Mit zunehmendem Sprühwinkel entstehen mehr Funken und das bläuliche Leuchten der Reaktionszone im 

hinteren Bereich verschwindet allmählich, bis bei 80° Sprühwinkel (Abbildung 35d) eine Flamme im 

Brennernahbereich entsteht. Sehr deutlich zu sehen ist dies in Abbildung 36, welche den Blick auf einen 

baugleichen Brenner in einer adiabatischen Brennkammer zeigt. Niesler (67) verglich dabei baugleiche 

Düsen mit Sprühwinkeln von 0° und 80°. In Abbildung 36a sind symmetrisch um die Düse (80° 

Sprühwinkel) herum 6 Flammen sichtbar, welche von den 6 Sprühkegeln der Zweistoffdüse (Abbildung 3) 

stammen. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 36c schematisch die Flammenbildung bei 80° Sprühwinkel 

dargestelt. Bei 0° Sprühwinkel (Abbildung 36b) ist der Spraynebel zu sehen, aber keine Flamme. 
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a) 

 
0° Sprühwinkel (N0-20) 

b) 

 
20° Sprühwinkel (N20-10) 

c) 

 
40° Sprühwinkel (N40-10) 

 

d) 

 
80° Sprühwinkel (N80-10) 

 
Abbildung 35: Sicht des stirnseitigem Beobachtungsstutzen der FLOX-Brennkammer am IFK mit 
Zerstäubungsdüsen der Sprühwinkel 0°, 20°, 40° und 80°. Der Brenner sitzt rechterhand. Die Rohre an 
der Rückwand des Inlays sind die Messports und die darin sichtbaren glühenden Punkte sind die Spitzen 
von Mantelthermoelementen. 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 
Abbildung 36: Aufnahmen des Brennernahbereichs der adiabatischen Versuchsbrennkammer der Firma 

e-flox GmbH mit baugleichem Brenner. Flammenbildung der 6 Spraykegel mit Düse N80-10 (• = 80°, 

d0 = 0,60 mm) a) und keine Flammenbildung mit Düse N0-8 (• = 0°, d0 = 0,55 mm) b). (67) 
c) Schematische Darstellung der Flammenbildung für die Düse N80-10 in a). 

Der Einfluss des Sprühwinkels der Zweistoffdüsen auf die NOx-Emissionen in der FLOX-Brennkammer 

wurde für vier Sprühwinkel (0°, 20°, 40° und 80°) bei einer thermischen Leistung im Bereich von 60 bis 
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100 kW bei einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar und einer Luftzahl von 1,18 mit Heizöl EL ermittelt 

(Abbildung 37). Der Vergleich von N0-8 mit den Düsen größerer Sprühwinkel ist geringfügig fehlerbehaftet, 

da die Düse N0-8 aufgrund des geringeren Düsenaustrittsdurchmessers (Tabelle 4 in 3.3.3) einen geringeren 

Druckluftmassenstrom zur Zerstäubung nutzen kann, was sich geringfügig negativ auf die NOx-Emissionen 

auswirkt. 

 
Abbildung 37: NOx-Emissionen bei Feuerungswärmeleistungen von 60 bis 100 kW, einer Luftzahl von 

1,18 und einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar mit Heizöl EL für die Zweistoffdüsen N0-8 (• = 0°, 

d0 = 0,55 mm), N20-10 (• = 20°, d0 = 0,60 mm r), N40-10 (• = 40°, d0 = 0,60 mm) und N80-10 

(• = 80°, d0 = 0,60 mm).  

Analog den Beobachtungen aus vorigen Kapiteln zeigt sich für alle Sprühwinkel eine Zunahme der 

Stickoxidemissionen mit zunehmender Feuerungswärmeleistung. Die Zerstäubungsdüse N80-10 zeigt dabei 

über weite Bereiche der Feuerungswärmeleistung die höchsten NOx-Emissionen (71,7 bis 115,5 mg kWh-1 

bei 60 bis 100 kW). Lediglich bei 100 kW zeigt N20-10 noch höhere NOx-Messwerte (59,8 bis 

124 mg kWh-1 bei 60 bis 100 kW), welche ansonsten die zweithöchsten NOx-Emissionen zeigt.  

Die geringsten NOx-Emissionen zeigen die Düsen N0-8 (56,3 bis 104,9 mg kWh-1 bei 60 bis 100 kW) und 

N40-10 (54,5 bis 101,1 mg kWh-1 bei 60 bis 100 kW), wobei N40-10 über den gesamten Bereich der 

untersuchten Feuerungswärmeleistung ca. 3 % geringere NOx-Messwerte zeigt. Die geringste gemessene 

NOx-Konzentration lag bei 60 kW mit 54,5 mg kWh-1 für die Düse N40-10.  

Unerwarteterweise scheint die Düse N40-10 mit einem Sprühwinkel von 40° trotz des visuell schlechteren 

Verbrennungsverhaltens hinsichtlich der NOx-Emissionen nicht dem Muster zu folgen, dass ein von 0° 

abweichender Sprühwinkel bei der hier verwendeten Brennerkonfiguration (parallele, konzentrische 

Brennstoff- und Luftzuführung), höhere NOx-Emissionswerte zur Folge hat.  

Bestätigt wird dieser unerwartete Befund, durch die in Abbildung 38 dargestellten Temperaturfelder, welche 

die gemessenen Temperaturprofile innerhalb der Brennkammer bei einer Feuerungswärmeleistung von 

60 kW, einer Luftzahl von 1,18 und einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar für Heizöl EL für die vier 

untersuchten Zweistoffdüsen zeigen.  
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a) 5.1.2 

 
b) 6.1.2 

 
c) 4.1.2 

 
d) 3.1.2 

 
Abbildung 38: In der Brennkammer gemessene Temperaturprofile für eine Feuerungswärmeleistung 
von 60 kW bei einem Zerstäubungsluftdruck von 6 bar und einer Luftzahl von 1,18 mit der Düse N0-8 

(• = 0°, d0 = 0,55 mm) a), der Düse N20-10 (• = 20°, d0 = 0,60 mm) b), der Düse N40-10 (• = 40°, 

d0 = 0,60 mm) c) und der Düse N80-10 (• = 80°, d0 = 0,60 mm) d) mit Heizöl EL. Schwarze Punkte 

sind Messpunkte, dazwischen wurde kubisch interpoliert. Ў symbolisiert die Düse bei x = 3 cm. 






















































































