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Abstract

This work investigates combustion of liquid fuels in BV¥58lot scale FLOXombustor to reduce NO
emissionsEmission threshold®r NOx continue to be refined towards lower targets. Therefore, it is
necessary to identify and develop means to reducemission levels of firings effectively. Primary
measures aim at abatement of, M@issions by preventing its formation during combustion. Secondary
measures on the other hand, effectively removewi@h was generated during combustion in a
postcombustion stage. Flameless combustion is a primary measure which significantly reduces thermal
NOy formation which is the main source of Ngnisfons for most gaseous and liquid fuels. This is
achieved by mixing fuel, combustion air and recirculateghdluetensively to generate a hot, diluted
mixture of low oxygen and low fuel content abovégsdibn temperature. This leads to a reduation i

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 flugas and air right away, the evaporation of the fuel and subsequently mixing with
combustion air and fligas is an additial hurdle in achieving a hot, diluted, homogenous mixture.

Twin-fluid atomizers of Internal Mixing Air Assist type were characterized with water and pressurized ai
as process media via laser diffraction. Experiments showed that the spray was fully developed already after
50mm from the spray nozzle. An increase in atomization air pressure and higher orifice diameters both
lead to an increase in mass flow of atoimizair. A higher atomization air mass flow equals a higher
amount of kinetic energy available for atomization. Therefore, an increase in atonflpaticesalts 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 ahsospeed

in the gas flow. Mean droplet diameters in the spray for the fuels used in,themwadyfkee fatty acids

(FFS) and light fuel pdould beestimatedvith the model of Rizk & LefebvrBlean droplet sizes were

higher for FFS due to the higher viscosity and a lowkguddsatio fa 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 FegdXoustor 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 parameteesghehmal input and air ratio on )NOO and NO emission

levels in the flue gas well alemperature profgen the furnace were analyzed. Selected process conditions
were investigated more in detail using a suction pyrometer, generating tenmgegasieacentration

profiles in the combustion chamber.

For both fuels a decrease in N#ission 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 far $tieSvad a reduction in N@s well.

Air ratio and thermal input affect peak temperatures in the combustor. A reduction in peak temperatures
also results in lower N@missions. When temperatures dropldep 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 dropte and high evaporation rates are beneficial for quick evaporation and quick faeting o
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vapors with gas leading to a reduction in &t CO emission levels. Slow evaporation and very large
droplets result in incomplete combustion and increased CO emissions levels.

Levels of NO in the fluegas were generally low for all investigated conditions. Maximum emission levels
were 1.ppm which is deemed insignificant.

Suctionpyrometer measuremsifdr 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 anaryggeasechcentration 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 combustio
towards a lifted flame. N@rmation mostly occurs in an area of low temperat@@0tC) and assumed

high fuel concentration which indicates formation via Feniondi&lH-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 inabmbustor suggesting slow distributed combustion over a

large volume although a flame is visible. Praalatsd NQemission levels for FFS were found to be low
compared to light fuel oil. Absolute emission levels of both fuels were almost equakdniakFFmore

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

fuels are the same @9, less NQis 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 lowN@ission levels did not overlap. Fuehpading 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 contirdemrsase in measured ,NDd CO levels was

observed scaling with the amount of FFS which had been fired in the combustor. Reduced emission levels
of NOxwere 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 cormtmudtbnot be found.
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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht die Verbrennung flussiger Brennstoffe in eidél/ I&0btechnischen
FLOX-Brennkammer zur Reduktion der NEmissionen technischer Feuerungen. Aufgrund zunehmend
strenger werdender gesetzlicher Rahmenbedingungendami¥Sionen ist es erforderlich MaRnahmen

zu entwickeln und untersuchen, welche die Menge an emittierteefféd@ reduzieren. Besonders
zweckmaRig sind dafur sogenannte Primarmalnahmen, welche darauf abzielen zu vermeiden, dass durct
den Verbrennungsprozess Nfiistehen. InGegensatdazuwverden Sekundarmal3hahmen eingesetzt, um

im Verbrennungsprozess entstandene Stickoxide wieder abzDmaflammlose Verbrennung ist ein

den Primarmaflnahmen zuzurechnendes Verbrennungsverfahren. Dabei werden Brennstoff, Abgas und
Frischluft so vermischt, dass eine heil3e verdiinnte Mixtur geringer Sawmel&afhnstoffkonzentration

oberhalb der Selbateiindungstemperatur entsteht. Die Verbrennung findet im Vergleich zur
konventionellen Flamme langsamer, in einem ausgedehrilemen bei geringeren
Maximaltemperaturen statt. Dadurch wird die thermische Stickoxidbildung unterdrtickt, welche fur die
meisten flissigen und gasformigen Energietrager den bedeutendsten AnteEhesditiden im Abgas
ausmacht.

Die Zerstaubung stellt einen bedeutenden Aspekt bei der Verbrennung fliissiger Brennstoffe dar. Im
Gegensatz zur Verbrennung eines Gases stellt die Uberfilhrung des Brennstoffes von der fliissigen in die
Gasphase ein zuséatzliches Hindernis zum Erreichenagimegenen, verdinnten Mixtur von Brennstoff,

Abgas und Frischluft dar. Mittels Laserdopplermessungen wurde die Zerstaubung von Zweistoffdiisen des
Typs al nt e rAmsasli sMi xAitrogni Zierr s0 mit Wasser und Drucl
Die Untersuchungen ergaben, dass ammmCEntfernung von der Diise ein voll ausgebildetes Spray
vorherrscht. Ein hoherer Zerstaubungsluftdruck und grb@semaustristurchmesser fihren zu einem

hoheren Druckluftmassenstrom, wodurch mehr kinetische Energie zur Zerstaubung zur Verfligung steht.
Die Folge sind kleinere Tropfen im Spray und eine Reduktion des Sauterdurchmessers. Die experimentell
ermittelten Daten konnterach dem Modell von Rizk & Lefebvre unter Annahme einer Ringstrémung
sowie Schallgeschwindigka der Gasstromung beschrieben werden. Uber das Modell von Rizk &
Lefebvre konnten die vorliegenden Sauterdurchmesser von Heizdl EL und Freien Fettsauren (FFS), den in
dieser Arbeit untersuchten Flissigbrennstoffen, abgeschatzt werden. Aufgruncederibkbsitat und

einem geringeren Brennstbfiuckluftverhaltnis sind die entstehenden Tropfen fir FFS gréRer als fur
Heiz6l EL. Die Tropfenlebenszeit fur FFS ist aufgrund groRRerer Tropfen sowie einer geringeren
Verdampfungsrate deutlich hoher als firizéile EL. Somit verdampfen FFS bei gleichen
Umgebungsbedingungen langsamer als Heizol EL.

Die experimentellen Untersuchungen in der FB@&nkammer am IFK wurden mit Heiz6l EL und FFS
durchgefihrt. Dabei wurde der Einfluss der Zerstaubung tber Sprihwinkel, Zerstaubungsluftdruck,
Dusenaustrisdurchmesser(sowie Brennstoffvorwarmung fur FFS) und brennkammerbezogener
Prozessparameter wie Luftzahl und Feuerungswéarmeleistung auf,dEON@d NoO-Emissionen im

Abgas und das Temperaturprofil in der Brennkammer untersucht. Detailuntersuchungen ausgewahlter
Einstellungen erfolgten mittels Absaugmgter, womit lokelGas und Temperaturprofile innerhalb der
Brennkammer erstellt wurden.

Fur beide Brennstoffe zeigte sich, dass dieEN@ssionen geringer waren, wenn die Luftzahl erhoht, die
Feuerungswéarmeleistung reduzere Dise mit einen Sprihwinkel von Ogingesetzt wurdeder
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Zerstaubungsluftdruck erhaimdderDisenaustrigiurchmesser erhéht wurde. Fur FFS wurde ebenfalls

eine Reduktion d&tickoxidemissionen mit Erhéhung der Brennstoffvorwarmtemperatur erzielt.

Luftzahl und Feuerungswarmeleistung wirken auf die maximale Brennraumtemperatur. Eine Reduktion der
Brennraumtemperatur fuhrt zu geringerenc-B@issionen und bei zu starker Absenkung auch zu
erhohten CGEEmissionen. Zerstdubungsbezogene Parameter wie Luftdruck, Sprihwinkel,
Dusenaustrigdurchmesser und Brennstoffvorwarmtemperatur beeinflussen mafgeblich die Tropfengréf3e
und damit wie schnell der Brennstoff verdampfen kann. Kleinere Tropfen und schnelleres Verdampfen
beginstigen ein frlheres VermischenBieanstoffes und eine Reduktion der NOwie der CO
Emissionen. Wenn der Brennstoff nicht schnell genug verdampft, kann der Ausbrand beeintrachtigt werden
0 erhthte CGEmissionen sind die Folge. Die Konzentrationhid Abgas von Heizol EL betrug tUber

den gesamten untersuchten Betriebsbereich maxip@ahlynid ist somit vernachlassigbar.
Absaugpyrometermessungen bei Heizdl EL haben gezeigt, dass die Verbrennungsreaktion bei geringem
Zerstaubungsluftdruck und erhdhter Feuerungswarmeleistung naher am Brenner in geringerem Volumen
bei hotheren Temperaturen und hoherer Sauerstoffkonzenttatifimdst Dies deutet auf eine
Verschiebung des Regimes flammloser Oxidationu einer Flammain. Die Bildung von NQerfolgt

dabei im Bereich vermuteter hoher Brennstoffkonzentration und bei geringer Temp&ata)(was

PromptNO oder NO-Bildung tber den NNFMechanismus vermuten I&sst.

FFS verdampfen im Vergleich zu Heiz6l EL sehr viel langsamer und benétigen hohere
Feuerungswéarmeleistungen und damit Brennkammeemgn zur vollstandigen Verbrennung. Die
gemessenen Temperaturprofile legen nahe, dass trotz visuell erkennbarer flammendahnlicher Erscheinung
bei FFS die Reaktion langsam in ausgedehntem Volumen stattfindet. Bestétigt wird dies durch die geringen
Stickoid-Emissionemus anderen Quellen als Brennstoffstick&iaftlie hier eingesetzten FFS gegentber

Heizdl EL ungefahr dieogpelte Menge an BrennsiBtickstoff enthalten, die N@&missionen im Abgas

aber ungefahr gleichblieben, bedeutet das, dass weniger thermigcimeswé@iger NQauf anderen

Pfaden entsteht (Annahme:9%8%onversion Brennstoffstickstoff). Aus den Beobachtungen zeigt sich,

dass der Einsatz beider Brennstoffe in derselben Brennkammer schwierig ist, da aufgrund unterschiedlicher
Heizwerte und Verdampfungseigensahaitdndie Prozessfenster stabiler, stickoxidarmer Verbrennung

nicht Uberlappen, was nuilMeise durch die Brennstoffvorwdrmung kompensiert werden konnte.
AuRerdem riefen FFS in der Brennkammer Korrosion hervor und bildeten Ablagerungen, durch aus der
Biodieselherstellung mitgefihrte Natrijuialium, Calcium und Siliziumverbindungen. Mitdgen

weiteren Experiment mit FFS sanken die gemesserearid@OEmissionen furs FFS. Fur Heiz6l EL

konnte ebenfalls ein Absinken derN\M@sswerte, aber ein leichter Anstieg der sonst sehr niedrigen
CO-Emissionen verzeichnet werden. Die Messergebmssgerkmittels zweier unabhangiger Messgerate

an zwei unabhangigen Probennahmestellen bestatigt werden. Ob ein Zusammenhang zwischen
Ablagerungen und Messwerten besteht, konnte nicht abschlie3end geklart werden.
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Q - KumulativeAnzahlverteilung der TropfengréRe

Q& m3 m3 Kumulativevolumetrische &tteilung der Tropfengrof3e

r cm radialer Abstand von der Brennerachse

R2 - Bestimmtheitsmaf3

T K Temperatur

te s TropfenlebensdauérTropfenlebenszeit

U m st Geschwindigkeit

Vaiur m3 kgt spezifisbestrockenes Abgasvolumen

v m st Geschwindigkeit

X - empirisctzu ermittelnder Parameter

X cm Position entlang der Brennerachse

Xi ggl Massenkonzentration der Komponente i

Y - empirisctzu ermittelnder Parameter

i m3 m-3 Volumerkonzentration der Komponente i
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Formelzeichen griechische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

1 m Filmdicke

I °C Temperatur

_ mne st stationar&/erdampfungskonstante
‘ kgmtst dynamische Viskositat

' mz2 st kinematische Viskositat

" kgm3 Dichte

i N m1 Oberflachenspannung

. ° Sprihwinkel

Dimensionslose GrofRen

Zeichen Bedeutung

B Warmeubertragungszahl

GLR GaslLiquid-Ratio / GasFlussigkeit¥erhaltnis
Re Reynold<Zahl

We WebesZahl
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Indizes tiefgestellt

Zeichen Bedeutung

0 Disenaustritt

0 initialer Zustand / am Eintritt

b Gaseigenschaften in unendlicher Entfernung
A ar / Luft

A Asche

& Gaszustand am Disenaustritt

ar as received / ilnlieferungszustand
BK Brennkammer

C Kohlenstoff

Cco Kohlenmonoxid

DL Druckluft

F Flassigkeit

FFS Freie Fettsauren

FuelN aus Brennstoffstickstoff

g gasférmig

ges gesamt

H Wasserstoff

Heizol EL Heizol extraleicht schwefelarm

i laufende Nummber/variabel

L liquid / Flussigkeit

lo Flussigkeitszustand am Dusenaustritt
max Maximum

N im Normzustand

N Stickstoff

N20 Distickstoffoxid

Non-FueiN aus anderen BildungspfaderBagsnstoffstickstoff
NOx Stickoxide

@] Sauerstoff

R relativ (Gas und FlUssigkeit)

S Schwefel

st stationar

th thermisch

\Y; auf Volumenbasis

wf wasserfrei

waf

wasserund aschefrei



XVII

Elemente und Verbindungen

Zeichen Bedeutung

Al Aluminium

Ba Barium

Ca Calcium

CHx Kohlenwasserstoffradikal
Cco Kohlenmonoxid

CO; 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

NO Stickstoffdioxid

NOy Stickoxide (sowohl NO als auch NO
@] Sauerstoffradikal

O, Sauerstoff

OH* angeregtes Hydugradikal
P Phosphor

Si Silizium

Sr Strontium

Ti Titan
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Abklrzungen

Zeichen Bedeutung

1. BImSchV Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Buhaesissionsschutzgesetzes
ASTM American Society for Testing and Materials

CDC Colorlesdistributed Combustion

DIN Deutsche Industrienorm

DF-2 Diesel Fuel 2 (Diesel)

DME Dimethylether

FFS Freie Fettsduren

FLOX FLOX®, Flammlose Oxidation

FuelN brennstoffgebundener Stickstoff

FuelNO aus brennstoffgebundenem Stickstoff entstandene Stickoxide
HeizOIEL Heizdlextraleichischwefelarm

HEL Heizdlextraleichischwefelarm

HITAC High Temperatur Air Combustion

IFK Institut fir Feuerungsind Kraftwerkstechnik

IMVT Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik

JR8 Jet Propellant @&erosin)

Jet Al JetTreibstoff A1l (Kerosin)

LPG Liguefied Petroleum Gas / Mischung aus Propan und Butan

MILD moderate or intense laaxygen dilution combustion

MTC Mixture Temperatur€ontrolled Combustion

NX-Y Zweistoffdiise mit Sprihwinkel von ¢td der GroRRe Y

NDIR nichtdispersivdnfrarotsensor

SCR Selective Catalytic Reduction / Selektives katalytisches Reduktionsverfahren
SNCR Selective nenatalytic Reduction / Selektives nichtkatalytisches Reduktionsverfahren

TA-Luft technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
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1 Einleitung
1.1 Motivation & Ziele

Uber 83% desglobalen Priméarenergiebedarfes werden durch die Verbrennung fester, flissiger und
gasférmiger Brennstoffe gedgdit(2), (3) Stickoxide, auch N@enannt, stellen dabei eine Klasse von
Umwelt und Gesundheitsschadstoffen dar, die bei der Verbrennung entstehefdkdnrenster Linie

ist dabei die Verbindung NQu nennen. Zu den Gefahrdungen fir die Umwelt zéhlen saurer Regen,
photochemischer Smog sowie bodennahes Ozon, welche durchaRigeblich verstarkt werdg@n

Auch fir Mensch und Tier stellen Stickoxide eine Gefahr dar und sie sind verantwortlich fir kardiovaskulére
sowie Atemwegserkrankungén

Stickoxide werden Uber verschiedene Mechanismen aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff sowie
dem in dePrimarluftenthaltenen Stickstoff gebil@®x (5), (6), (7), (8).

Aus diesen Griinden werden Verbrennungsprozesse in diversen technischen und gesetzlichen Regelwerken
(9) (10) (11) (12) (13) (14)mit StickoxidGrenzwerten versehen.

Zum Erreictendieser Grenzwerte sind in den meisten FalleaMi@lerungsmalRnahmen notig. Diese
unterteilen sich in primére und sekundéare Minderungsmaf3nahmen.

Primarmaflinahmen fokussieren sich darauf die Bildung von Stickoxiden bei der Verbrennung zu vermeiden,
z.B. durch Prozessfihrung und konstruktive Malnahmen. In derwiegelie Reduktion der
Stickoxidbildung durch Verlangsamung\brennungsaktionsowie ein Absenken déemperatur
erreicht(15)

Sekundarmafl3nahmen hingegen greifen in die Verbrennung nicht ein und zielen darauf ab bereits gebildete
Stickoxide in fur die Umwelt unschadliche Stoffe umzuwandelzabbirubspw. oxidative und reduktive
Verfahren, wobei nur letztere von technischer Relevanz sind. Bekannte Vertreter sind hiaxrdhs SCR

das SNCR/erfahren15)

Naturgemal ist es zweckmalidier Entstehung von Stickoxidéi Verbrennungsprozessen

vehindern  (Prim@nalRnahmen) als bereits entstandeBSéickoxide wieder abzubauen
(Sekundarmal3nahmen

Die flammlose Verbrennung, welche Gegenstand dieser Arbeit ist, ist ein Vertreter der Primarmal3nahmen.
Das Charakteristikum disséerfahres besteht darin, dass die Verbrennung oftmals ohne sichtbare
Flamme bei Uber die Brennkammer einheitlichen, geringen Temperaturen mit sehittyeminigehen
NOx-Emissionemund deutlich leisablauftals bei einer konventionellen Verbrenntihgrmisches NO

ist beistickstoffarmen Brennstoffder Hauptbestandteiér Stickoxidemissionend somit ist es mithilfe

der flammlosen Oxidation mdglich die Stickoxidemissfanetickstoffarme Brennstoffast aufnull
abzusenken.

Obwohl das Verfahren der flammlosen Verbrennung nun tber 30 Jahre alt istagjibtvesar nur

wenige Arbeiten Uber die flammlose Verbrennung flissiger Bremmstafietechnischen Mal3stBie
meisterArbeitenauf diesem FelkerdampferBrennstoffe vor oder untersttitzen die Verdampfung durch
vorgeheiztePrimarluft und nur selten werden biobasierte Brennstoffe betradb#dter spielt die
Zerstaubung in vorangegangenen Arbeiten haufig eine untergeordnete ReBemandeltan
Untersuchungen zum Einfluss dirstdubung flissigenicht vorverdampfteBrennstoffeauf den
flammlosen Verbrennungsprozd3ss Weiterenst es ublich di€rimarluftbereits vorgeheizh die
Brennkammer einzubringemphingegeres aus praktischer Sicht deutlich einfacher ware, wenn keine
Vorheizung vonndten waigeshalb zielt diese Arbeit darauf aballiécken durchexperimentelle Daten
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zum Einfluss der Zerstaubung flussiger Brenngtaéfizdl EL und Freie Fettsduren)f den Prozess
flammloser Verbrennung ohne vorgehé&rtaarluftzu schliel3en.

1.2 Bereits veroffentliche Ergebnisse

Teile deiin dieser Arbeit prasentierten Ergebnigageen mit der Unterstitzustudentischer Hilfskrafte
und genannter GAutoren gewonnen (16) (17) (18) Ergebnisse, welche aus studentischen
Abschlussarbeiten gewonnen wurdemgden vom Autodieser Arbeitjeprift und ausgewertet, um eine
konsistente Bewertung dedieser Arbeit prasentiertergebnisseicherzustellen.
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2 Stand der Technik
2.1 Flammlose Verbrennung

Die flammlose Verbrennung wurde um 189fvickelt, als marersuchte industrielle Heizprozesse zu
optimieren Damit industrielleHochtemperatuduerungetimmer effizienter bedtbenwerden konnten,
wurdeVerbrennungsluft mithilfe von rekuperativen oder regenerativen Brennersystem&hgase
geringegr TemperatuvorgeheiztDamit war es moglicNutzwarme augehr hohenTemperaturniveau
abzuftuihremind die nicht nutzbare Wéarme mit zu geringer Temperatur des Alligges@sgsten Verlusten

zur Vorwarmung der Verbrennungsluft zu verwerdladurch wrden mit hohem Wirkungsgragehr

hohe Temperaturen bei der Verbrennung erreichtalvesisebenfallsinen sehr starken Anstieg der
StickoxidEmissionerdurch Bildung von thermischen Stickoxiden Folgehate. Verscharfungen der
StickoxidGrenzwertemachten die Entwicklungeuer Verfahremotwendig mit denen siclgeringere
NOx-Emissionenerzielen lieBenda etablierte Verfahren zur Stickoxidreduktion zwieilierende
Wirbelschichten, gestufte Verbrennung oder auch FlammenkiitlgeigngrenProzessiskungsgraden
einherginger{19) Ein Verfahrenwdcheses erlaubtuf zuvor beschriebenérkungsgradindernde
Malnahmereu verzichtersowie auch immer strenger werdende Stietsogitzwerte einhalternu
kdnnenjstdie sogenannte flammenlose Verbren(20)g21)

Tatsachlich handelt es sich beim Begriff der flammlosen Verbrarmuminen Sammelbegriff
verschiedengaber sehr @hnlich®erfahren, wel@&je nach Arbeitsgruppe unterschiedlich bezeichnet
werden.Einige bekannte Vertreter dies@rfahren sind folgend#aneessoxidation (FLOX)(22)

moderate or intense lesxygen dilution combustion (MILLB) hightemperature air combustion
(HITAC) (23)undcolorless distributed combustion (C&2)

Es haben sich bereits viele Forschergruppen daran versucht eine klare Definition daftir vorzulegen, wann
flammlose Verbrennung vorli€@6) Bislang konnte sich keine Definition klar durchsetzen, was an der
Vielfalt der Verfahren, Brennend Brennkammertypen und der eingesetzten Brennstoff&d)€g6)

(27)wie auch daran, dass manche Grofl3en wie bspw. die interne Abgasrezirkulationsrate praktisch nur
schwer messbar sind, simulativ aber gut zu er{as3ebie meisten Forscher beschreiben daher ihre
Beobachtungen eher qualitativim Vergleich zu einem Flammenbetrieb und weisen z.B. auf das Ausbleiben
einer Flamme, auf deutlich gesunkeng®&@issionen, einen starken Riickgang der Lautstarke oder auch
ein sehr gleichmafiges Temperaturprofil hin.

Die Verfahrerer flammlosen Verbrennumgigen sich in Details unterscheidéer ihnen allen gemein

sind die folgenden Eigenschaffdammlose Verbrennung tritt auf, wenn die ReaktdBidamstoff und
Sauerstoffin ausreichender Verdinnung oberhalb der Selbstentzindungstemperatur @idiegen.
Verbrennungsreaktidduftdannmit geringear Intensitain einem gréReren Volumen gleichmafigeren
Temperaturen ungeringeren Maximaltemperatuabrals baier Verbrennung ieiner konventionellen
FlammeDies geht einher mit deutlich geringeren (thermischen) Stiekoggioneneiner deutlichen
Absenkung des Schallpegedhaufigdem Ausbleiben eingichtbarerfrlamme oder aber eine deutliche
Reduktion von detren Helligkeit und sichtbarer Grol3¢19) Tendenziell zeigeniedermolekulare
Brennstoffe(wie Gase und leichtflichti§&issigbennstoffe)ein volliges Verschwinden der Flamme,
wohingegernohermotkulare Brennstoffe (wischwerflichtigélissigbennstoffe und Kohlgnmmer

noch Flammenerscheinungen zeft@h(25)

Die praktische Umsetzung dieser Teciméner industriellen Brennkamredgordert in der Regelne

gezielte Stromungsfuhrung und das Einbringen der Reaktanden in die Brennkammer mit hoher
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Geschwindigkeit, sodass sich die eintratediddfstromeschnell mit rezirkuliertem Abgas verndach
Dadurch wird die Sauerstoffkonzentration abgesenkt unehtdiehende Mischung aus Frischluft
Brennstoff und rezirkuliertem Abgas oberhalb der SelbstentziindungstemperaturAdietnativt kann

auch eine externe Abgasrezirkulation erfalgdasdie Vermischung von Abgas und Frischluft aul3erhalb

der Brennkammer stattfindet. Dadurchainhtfie Notwendidgeitflr hohe Strdomungsgeschwindigkeiten

In den folgendebbersichtsdreitensind die Fortschritte im Bereich der flammlosen Verbrennung fliissiger
Brennstoffeder vergangenen Jahrzehimédetailzusammengefagdi, (8) (19) (26) (28) Nachfolgend

ist ein kurzer Uberblick lber die Arbeiten im Bereich flammloser Verbrennung fliissiger Brennstoffe
aufgefihrt

Weber et a[29)untersuchten die Verbrennung von Erdgashtem und schwerem Heizdl sowie Kohle

bei auf 573K vorgeheizter Lufin der 58&kW Versuchsanlage des IFRBgasmessungen wurden mit
Flammentemperatuand Gasspeziesmessungen in der FldvegleitetSie beschriebexine lUber die
Brennkammer hinwegjeichférmige Warmefreisetzumgd eine dramatische Reduktion an- NGd
CO-Emissionenlhnen fiel auf, dassur bei der Verbrennung von leichtem Heizdl und Erkigas
Flammen sichtbar warefichweres Heizdl und Kohleeigten immer Flammen, obwohl auch dort
gleichférmige Warmefreisetzung und reduziertei@ONO-Emissionen gemessen wurden

Derudi und RotarerwendetereinenBrenner im LabormafRstab (8,26 kW) mit unterschiedlichen
Dusenkonfigurationeind setzten Methan, LP@&Qctan Iso-Octan n-Decan(30)und spater ileptan,

Kerosin und deren Blends mit EthaneButanolund# e nt anol , s og-Eoading3)e aSurr
Sie beobachteten, ddss Stabilitatsbereich flammloser Verbrennunijififige Kohlenwasserstafie
Vergleich zu MethagroRer war, d.h. dass auch bei geringeren Rezirkulationsraten als mit Methan
flammlose Verbrennung moglich vi2es Weiteren beobachteten Sie, bdasgleicher Temperatdie
NOy-Emissiomnmit n-Octanfast doppelt so hoch lagen wie mit LPG und flhrten dasnauérhdhte
Bildungsrate Uber den Fenimbtechanismus im Bereich verdampfender Tropfen (hohe
Kohlenwasserstoffkonzentratiaryriick Die Stabilitatsbereiche der flugsigehlenwasserstoffe und

deren Blends unterschieden sich nur geringfligig und flammlose Verbrennung konnte in allen Fallen erreicht
werden.

Reddy et al(32) (33) (34) (35)und Sharma et §B6)aus der Gruppe um Kumeantwickelten eirir
Gasturbinenanwendungen gedanites-stufige spater BtufigeBrennkammaemit einem Drallbrenner

und einen Drallzerstaube(Sprihwinketa. 40 - 60°). Darin testeten sign Bereich von 28 80kwW

Benzin, Kerosin, DieseBiodieselsowie einen DiesBiodieseBlend wobei der Grofteil ihrer
Experimente mit Kerosin durchgefihrt wur@as Design der Brennkammer durchlief mehrere
Iterationen Mit jeder weiteren Verbesserung wurde die Stromungsfiihrung optimiert, sodass mehr Abgase
zum Brenner zurickgefulrirdenwodurch eine stéarkere Verdiinnung eintretender Reaktanden stattfand,
was siclwiederunpositiv auf Erreichen einer stabilen flammlosen VerbremgarmgeCO-, NO,- und
HC-Emissionensowie Temperaturgleichmafiigkemd geringeakustische Emissionen auswirl8e
beobachtetendassbei gleicher Leistundje Verbrennungegativ durcthohe Viskos#t (=schlechte
Zerstaulbing)und Flichtigkeit der Brennstoffe beeinflusst w(gdengere Temperaturgleichmafiigkeit,
héhere Emissionen von CO, Nhd HC Flammen sichtbabie Vorwéarmung der Verbrennungsuft

bis zu70K trug zur Verbesserung bei, konnte das Problem abepg&matichlosen.In der finalen
Konfiguration testeten sie 4 verschiedene Diisschiedlicher Durchmessem fir Kerosindie
Auswirkungen einer Variatidar Tropfengré3bei konstantem Brennstoffmassenstzamintersuchen.
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Sie erhielten mittlere Tropfengré3en im Bereich vol3dmund stellten fest, dass groRere Tropfen die
Verbrennung negativ beeinflussten.b8abachteteerhéhteEmissionen vorCO und NOy, erhthte
Lautstarke und ein geringeres Mal3 an Temperaturuniforreitatdas Spray grolgergrofRere mittlere
Tropfen)war.

Sharma et &37) (38)fligten bei weiteren Umbaumalinahmen eine asymmetrische Bregasiefzu

und untersuchten erneut Kerosin und Biodiesel im Bereich 8&8R®3/ (Ds2im Bereichl96 34um

fur Kerosin und 33 108um fur Biodieselnit Luftvorwarmung bis 800 sowie mit Verdinnung der
Verbrennungsluft durch Zugabe vondder CQ. Durch die asymmetrische Brennstoffzugabe erhielten
sie leicht erhdhte Maximaltemperaturen und damit einhergehend leicht eriiimassionen, konnten
aber durch die deutlich verstarkte Abgaskulation und besseres Mischverhalten eine hodhere
Flammenstabilitat urgkringere C&missionen erzielen, was fir die Gasturbinenanwendung wichtig ist.
Sie vermutetendass erhthte CGBmissionen und schlechtere Verbrennbeg Biodiesel miter
schlechteren Flichtigkeit und gréfi@mpfenzu erklaren sind. Die Verdinnung der Verbrennungsluft
auf einegD,-Konzentratiorvon 18,3% durch CQ oder N fUhrte zueiner Abkihlung der Brennkammer
undzubesserer Ruckvermischualeg Stoffstrome. CQiihrte zu erh6hten G&missionen und geringeren
NOx-EmissionenDie Verdunnung mit Nhat erhdhte NQEmissionen zur Folge.

Sharma et al39) (40) entwickelten eine weitere Gasturbinenbrennkammtespezieller gestufter
Luftzugabedie sie inBereich von 26 40kW, bei Luftvorwarmung bis 980mit LPG und Kerosin
flammenlos betriebe@H*-Messungerzeigten geringe und gut verteilte Intensitat im flammenlosen
Betrieb Es wurden gute Rickvermischung der Stoffstrome, guter Austmaederinge N@ und
CO-Emissionen beobachtet.

De Azevedo et a41)betrachteten die flammenlose Verbrennung einer wassrigen EthanollGg)ng (96
im Bereich von @4 kW, welche mittels einer Zweistoffdliise zerstaubt whieléeobachteten geringe
CO-, NOy- und HGEmissionen, gleichmaRigemperaturverteilunghd geringe akustische Emissionen.
Ye et al.(42)setztermit Tragergag\. oder Luf) vorverdampfte Brennstofieie Ethanol,Aceton und
n-Heptanbei Driickervon 18 5 bar bei 4, KW Feuerungswarmeleistung ein. Sie beobachteten eine starke
Abhangigkeit deStabilitéatsbereiches iammlosen Verbrennurgm Druck da sich insbesondere bei
Aceton und Heptan die Ziindverzogerungszeit mit steigendem Druck stark reduziert und somit weniger
Zeit zur Vermischun@=Verdinnung deFrischluft mit rezirkuliertem Abgasir Verfligung stehDes
Weiteren fanden sie bei hoherem Druck erhohteBw@ssionenVermutete Ursachen sind hohere
Brennkammertemperatur sowie Verweilzeit, ein langsamere=n MisdhdieDruckabhangigkeit des
N>O-Mechanismus.

Kang et al(43) untersuchten die flammlose Verbrennung von DM#& ermittelten innerhalb der
Brennkammer lokale Temperatund Gasspeziesprofile (@O, CO, NO und NO;). Gemal3 den
Vorhersagen nach dem Modell GRI 3.0,N@ren die dominanten NBildungspfadé&rompt NO
(~10030%), NO (~ 10040%) sowie Uber den NNMlechanismus (50%). Die gemessenen
Gasspeziesund Temperaturprofilsowie die Brennkammeremissiodenkten sich sehr gut mit den
Modellvorhersagen.

J6zsd44)beschriet2021eire neue Form der flammlosen Verbrennbegwelcher flissiger Brennstoff
mit einer Zweistoffdigenerhalb eines Mischrolzerstaubt wirdnit vorgeheizter, in Rotation versetzter
Frischluftvermischivirdu n d a | steil@disa Jotvezdanpftéemisch in eine heiBeennkammer
eingetragewird, wo sich die Mixtur stromabwarts spontan entziindet. Dieses Verfahren hdirtuecer
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Temperatur€ontrolled Combustion (MTCMTC ist charakterisiert durfdigende Merkmale, welche
eine hohe Ahnlichkeit zu anderen Merkmalen flammlesbrennuncaufweisensehr geringe N@
Emissionen, geringe akustische Emissionen, geringe Luminositéeine stark ausgedehnte
ReaktionszonavobeibidangkeineTemperaturprofileinerhalb der Brennkammaroffentlichwurden

Es ist dennoch anzunehmen, dass &#ethMTC eine Uniformitat in den Temperaturen Uber die
Brennkammer hinweg beobachtet werdem.kn Gegensatz zu den anderen Verfahren der flammlosen
Verbrennungfindet keineReduktion der Sauerstoffkonzentrateom Einlassdurch entsprechende
Vorbereitung der Frischluftstrome oder aber durch Abgasrezirkulation (intern wistatttesa bisher

als entscheidend fur dageichenflammloser Verbrennung dilt9) Flizesi et a{45)berechneterdass

der Grad an Rickvermischung innerhalb der-Bfé@nkammer eine GréRenordnung geringafssiéi
konventioneller flammloser Verbrennuhizsa selbst beschreitdss die Betriebsbedingungere aah
denen eines Drallbrenners mifévimiger Flamme seiesherReaktionszone und Emissiorsemnoch
charaktestischeAnzeichen von flammloser Verbrennung aaéwi{46)

Die Gruppe um J6z$44) (46) (47) (48) namentlich Hideg{9) (50) (51) Flizes{45)und Darwist{52)
charakterisiergeneingesetztetid,3kW Versuchsbrennian Bereich von 158350°C Luftvorwarmung,

bei Luftzahlen von 150 2. Als Brennstoffe fandeerdgas sowieerschiedenste flissige Brennstoffe
Anwendung darunter Diesel, Biodiesel verschiedenster Herkawie deren Blends mit Diesel,
n-ButanoiBlends mit Bio(Diesel)R8, Jet Al und weitereDie Zerstaubungsluftdriickér flissige
Brennstoffe betrugen dabe3d 0,9bar. Ein stabiler Zustand von MTC wurde nur mit Flissigbrennstoffen
erreicht, da der Zindverzug dieser gré@lerbei Erdgasst und eine wichtige Rolle spidie
Luftvorheizung muss ausreichend hoch sein, dass der Brennstoff in der Brennkammer nicht zu lange zum
Verdampfen brauthaber auchicht zu hoch sein, weil das Gemisch sonst zazdridet und sich eine
gerade oderX¥6rmige Flamme am Brennermund ausbifaghere Zerstaubung des Brennstaftesh
erhohte Druckluftzugabend hoherd_uftzahlen erweisen sich als vorteilhaft fur einen stabilen MTC
Betrieb und mindern die N@&missionenDes Weiteren beobachteten sie, dass die Luminositat der
Reaktionszongeringer watr, je kirzer die Kettenlange fzhwbher die Fllichtigkeit des Brennstoffes war.
Mit zunehmender Kettenldnge und abnehmender Flichtigkeit konnte azlai@yn Verfahren der

fl amml osen Verbrennung zunehmend Ver bbeabacmeing e i |
werden.

Ob MTCzukinftig zu den Verfahren der flammlosen Verbrenaigrejne Sonderform des Drallbrenners
mit V-formiger Flammaeder als etwdsgenegezahlt werden wird, wird sich noch zeigen misaeit

finden die Arbeiten um die Gruppe von J6zsa noch keine Beriicksichtigung in aktuellen Ubersichtsarbeiten
(19)undeinem aktuellegebundenebbersichtswerk zur Flammlosen Verbreni(28)

2.2 Mechanismen der NO«-Bildung

Wie eingangs bereits erwatsttdie flammlose Verbrennung ein Verfahrelths als PrimarmaRnahme
signifikant zur Reduktion der Stickeidissionen eines Verbrennungsprozesses bdiiggtgelingt

dadurch, dass Temperaturspitzen vermieden werden, wodurch die Bildung von thermischen Stickoxiden
deutlich verringert wird. Je nach eingesetztem Brennstoff und Prozessbedingungen konnen die
Stickoxidemissionerahezu auf null absinken. Dadurch gewinnen ansonsten als bedeutungslos eingestufte
Pfade der Stiokidbildung wiederum an Bedeutung, da sie nun die treibende Kraft hinter den emstanden
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StickoxidEmissionen darstellemeshalb werden nachfolgend die relevantesten Bildungspfade fiir
Stickoxide kurz erlautert.
Ausmechanistischer Sicht kann die Entstehung varabf@rei unterschiedlichen Wegen erfqlg@n

1. Der in der Luft enthaltene Stickstoff;(Meagiert mit dem Pool an in der Flamme erzeugten
O/H/OH -RadikalerBildung vontiermischa NO, sowie der BD- und der NNHMechanismus
funktionieren nach diesd®ninzip

2. NO entsteht drch die Interaktion von Nmit BrennstoffradikalefCHy). Dazu gehort
PromptNO, welches nach dem Fenimbftechanismus gebildet wird.

3. Im Brennstoff enthaltener Stickstoff (FNglwird durch diverse Reaktionspfade inxNO
Uberfuhrt, FUeENO genannt.

Im Bereich der konventionellen Verbrennung dominieren die Stickoxidbildung tber den thermischen Pfad
(> 1800K) sowie uber den im Brennstoff enthalteBtokstoff(bspw. fir Kohlen, Ole oder Biomasse
basierte Brennstoffe mit erhthtem Stickstoffgelmaltpereich der flammlosen Verbrenngewinnen
PromptNO und der NNH sowie der BD-Mechanismus an BedeutuBiglang ist die Studienlage hier

aber unklar Die Reaktionsmechanismen sind noch nicht ausreichend gut verstasdeie
Abhangigkeiten von eingesetzter BreBnemnkammerkonfiguration und den Betriebsbedingsimgen

so grofRsadassislang kein dominanter Mechanisidestifiziert werden konn{g4)

2.2.1 Thermisches NO

Wie der Name bereits andeutet, ist die Entstehung von thermischen Stistavkiden der Temperatur
abhangigOberhalb von 800K tragtdieger Mechanismusignifikant zur Entstehung von Stickoxiden bei
(54) Eine Erhéhung der Temperatur um kOBedeutet dabei ungefahr eine Zunahme der thermischen
Stickoxide um eine GréRenordnuB8) Zeldovich postulierte den Reaktionsmechanismus gemald der
folgenden 3 Formel({s5)

O 0z00 0 (R1)
O 0 z00 U (R2)
6 0’ 00 O (R3)

Dabei stellt die ersieaktion(R 1) aufgrund der hohen Stabilitat des Stickstoffmolekils und der damit
verbundenen hohen Aktivierungsenatgiggeschwindigkeitsbestimmenden Schritt dar.

Es gibt zwei effektive Wege BigckoxieBildung Uber den Zeldovidhechanismus Zziemmenwelche
darauf abzielen die Verfugbarkeit an elementarem Stieksto$ichranke®ie OxyFuelVerbrennung,
welche anstelle Luft reinen Sauerstoff verwertdetdiecReduktion der Temperatur in der Reaktionszone
Bei der flammlosen Verbrennung macht man sich letzteres Zdoutredie starke Verdinnung der
Reaktanden mit rezirkulierten Abgasen, findet die Reaktigroierem Volumen bejeringerer
Geschwindigkeit statt undvwesrden Temperaturspitzen vermiededurch weniger Stickoxide tGber den
ZeldovichMechanismus entstehen.
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2.2.2 Prompt NO

Die Bildung von PromgtlO wurde erstmals von Fenimore beschrieben, welcher erste Anhaltspunkte tber
den Mechanismus liefer(66) Bei der Verbrennung kohlenstoffbasierter Brennstoffe entstehen
CH-RadikaleUnterbrennstoffreicheBedingungeaondbei geringen Temperaturenl®00K) reagieren

diese CH-Radikalamit Stickstoff zuUNCN, woraus in weiteren Schritten NO ents(88) (54) Derzeit
umfasster Bildungspfad von PrordA§D folgende Reaktion€¢B3)

600 200600 (R4
VOO Oz 060 U (R5)
060 0z00 00 (R6)
060 U206V O (R7)
060 0z00O 60 (R8)
060 0z0 O (R9)

Elementarer Stickstoff afi®5) und (R 9) geht wiederum ifR 2) und (R 3) einund bildet NO(53)
Dieser Mechanismus gewinnt bei der flammlosen Verbrennung an Relevanz, da aufgrund geringer
Temperaturen weniger thermische Stickoxide gebildet werden.

2.2.3 NO-Mechanismus

Der N O-Mechanismusvird durch hohen Druck und brennstoffarme Verbrennungsbedindugigen
Temperaturen 4800K beglnstig(54) (53) Man geht daher davon aus, dass dieser Mechanismus keinen
Beitrag zu den NGEmissionen bei der flammenlosen Oxidation in atmosphérisch und nahstdchiometrisch
betriebenen Industriebrennern leifdas Reaktionsschema sieht folgendermal3en aus:

0 0 0D z00 O (R10
00 0z00 00O (R1)
00 0z 0 0 (R12
00 0z 060 OO0 (R13
00 ™0z 0 0 " (R14

(R10 bendtigt einen StoRRpartner (+M), weshalb erhohter Bieickositiv auf die Bildungsrate auswirkt.

Bei geringenTemperaturen Uberwiegt die Hinreaktion, wohingegen bei héheren Temperaturen die
Ruckreaktion bevorzugt withtsprechend der Folgereaktio(lRri 1) bis (R 14) entsteht aus ¥D dann

NO.
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2.2.4 NNH -Mechanismus

Der NNH-Mechanismus ist dem®Mechanismus ahnlich, geht aber tber die -MiNldchenspezies,
welchebei brennstoffreichen Bedingungen bevorzugt gebildgb@jrdnalogdem NO-Mechanismus
findet auch beim NNHWechanismus eine Reak{{B15 mit einem Stol3partner statt

6 00 z06000 (R15
G606z 060 00 (R16

Gelangt NNH dann in sauerstoffreichere Bereiche der Reaktionszone, findeBdorihgibe(R 16)
statt.

2.2.5 FuelNO

Stickstoff, welcher in gebundener FormBrennstoff vorliegt, tragt insbesondere bei Kohlen und
biomassebasierten Brennstoffen mafigeblich zu dereb&iefdrennung entstehenden Stickoxius.

Bd der Pyrolyse der Brennstdfitden sichVorlaufermolekiiledie dann weiter zu N@xidiert werden.
Aromatische Strukturen setaeder Regel bei deren Zersetzung Blaug#QM) frei, wohingegen Amine
Uberwiegendsmmoniak (NH) freisetzer{53) Der Anteilan zu NO, umgesetzten {Nerbindungen im
Brennstoff variierin Abhangigkeit von Stickstoffgehalt im Brennstoff, Temperatur der Reaktionszone
sowie ob die Verbrennung unter brennstoffarmen oder brennstoffreichen Bedingungdénindiadifi.
dieser Arbeit vorliegenden Bedingungeaidcliiometrisch bis brennstoffarm und geringe
Stickstoffkonzentration im Brennstoff) kann von einem Konversionsgradtirau®gegangen werden
(57) Im Detail mag der Konversionsgrdidr beide Brennstoffeaufgrund bereits angeflihrter
Abhangigkeiteabweichenedoch bleibedie Schlussfolgerungen dieser Arbeit davon unberihrt.

2.3 Grundlagen der Zerstaubung

Sehr vereinfacht dargestellt, wieil deer Zerstaubungine zusammenhangenééissigkeiin kleinere

Tropfen UberfuhrtDabei werden durch auf3ere Einfli@sB. hohe RelativgeschwindigkeitbaXie
Flissigkeitstabilisierenden Kraft@urch Viskositaund Oberflachenspannungiperwundenund es
entstehen kleinere Tropfemas Primarzerfall genannt wWikle der gréReren Tropfen, weltisem
Priméarzerfakntstehersindweiterhininstabil und zerfalldreim sogenannten Sekundarzerfadeinere

Tropfen. Sobald die stabilisierenden Krafte wieder Uberwiegen, findet kein weiterer Tropfenzerfall statt.
(58)

2.3.1 Zerstdubungsdiisen

Nach Lefebvre erfillt eine ideale Zerstaubungsdteseandererfolgende Anforderunge8ieist in der

Lage eine gute Zerstidubung uUber einen breiten Betriebsbereich zu erzielen, spricht schnell auf
Durchflussanderungen and hat einen geringen Energiebedéusatzlich gilt fliZerstaubungsdisén
Verbrennungsprozessenelchehaufig extremen Bedingungen ausgeseidtdass sie eine geringe
Anfalligkeit zum Verstopfen (z.B. durch Partikel oder Verkokuraje) sollten und ein radial wie axial
gleichnéfigverteiltes Spray erzeugen sol(t&3).
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Die am weitesnhverbreitete Art der Zerstaubungsduse stellt der DruckzerstautvezdamB.Loch und
SimplexDusen gehoérerDiese Disen sind Vertreter der Einstoffdigemeren dieFlussigkeit unter

hohem Druck durch eine enge Dise gezwérgjtwobei der Druck in kinetische Energie umgewandelt

wird. Die Zerstaubung erfolgt dann aufgrund hoher Relativgeschwindigkeit zwischendsiiaigledt
umgebendem GaSie zeichnen siclurch geringe Sprihwinkslischen Bind15° aus.Beispielsweise
sindDieselinjektanein Vertreter ddrochdiisen(59)

SimplexDusen hingegen, auch Drallzerstauber genansétzen die Flissigkeit vor der Zerstaubung in
Rotation, wodurclyréRereSprihwinkl erzielt werden kénneBie finden Anwendung in industriellen
FeuerungerkEin grof3er Nachteil der genannten Dlsen istedesguadratische Abhangigkeit zwischen
Massenstrom und erforderlichem Druck besteht. Fir den doppelten Massenstrom wird auf Flissigkeitsseite
ein vier Mal so hoher Druck benétidin breite Betriebsbereiche abdecken zu kémuss,daher sehr

hohe Druck realisiert werden kénnéwRRerdensinkt die Qualitat der Zerstdubung mit abnehmendem

Druck der Flissigkeit stark ab, sodassbieiggn Durchfliissen sehr grof3e Tropfen entstBleem wird
technischz.B. mit dem Einsatz mehrerer Einstoffdiserterschiedlicher GrolRe oder Dufdisen

Rechnung getragen, sodass eine gute Zerstdubung Uber weitere Bereiche an Massenstromen moglich ist
Zum Schutz der Diisen vor Hiteerden diese mit Luft umspult, sodass Brennstoffreste dort nicht zu
Ablagerungen oder Verkokungen flih{&)

Man beobachtete, dass sich die Luftzugabe positiv auf die Zerstaubung, awmwirkt sich
Zweistoffdiisen entwickeltebiese Form der Zerstaubung bietet den Vorteil, dass sich die Qualitat der
Zerstaubung unabhangig vom Flussigkeitsdurchfluss War@ttion der Zugabesines zweiten,
gasformigen Mediums steuern Jagstches den Grol3teil der fur die Zerstaubung notwendige Energie
beitragtWeitere Vorteileon Zweistoffdiisen sireinegeringes Empfindlichkeit gegenibae Viskositéat

des zu zerstdubenden Medigmsie geringere TropfengréfRen im Vergleich zu Einstoff@aseit sind
Zweistoffdusen( z . B-Assist Atomie r 0 , aAirblast Atomi zeridealoder a
daflir geeignet viskose Flussigkeiten oder Suspensionen zu zelbdiirbdieser Arbeit untersuchten

Zwei stoffd¢gsen sind MAemi Ty p Addovendez gemagedin KapgEB3 ng Ai r
beschrieber{59)

Je nach Anwendung gibt es noch weitere, spezielle DisentypenfFhistitieciten mittels einer
rotierenden Scheibe, Ultrascbddér Elektrostatik zerstduben konnen

2.3.2 KenngroRen zur Spraycharakterisierung

Wichtige Kennzahlen zur Beschreibung eines Sprays:8iBdsB)Dveo und der SauterdurchmesSet.

Dvi0,Dvso, Dvaogeben Aufschluss dartiber, wie die Enden der TropfengréRenverteia® (B) sowie

der Mittelteil (k¢ aussehen. Hierbei werden alle Tropfen gemaf ihrer Grol3e und ihres Volumenbeitrages
aufsteigend sortiert. Der Tropfen, welcher den Volumenbeitrag durch sich selbst und alle vorhergehenden,
kleineren Tropfen auf 20 des Volumenbeitrages aller Tropfengbriwird in seiner Gré3e Dyio

abgebildet. Analog verhélt es sich fgguhd Dioo

Der D32 gibt an, welchen Tropfendurchmesser ein fiktives Spray hétte, wenn man das reale Spray durch
eines ersetzte, welches dasselbe Verhaltnis von Oberflache zu Volumen beséalRe und alle Tropfen gleich grol:
waren.

Somit geben diese Kennzahlen einen guten Uberblick dariiber, wie groR eine reprasentative TropfengroRRe
fur ein Spray ist und wie breit die Verteilung der meisten Tropfen ist.
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2.3.3 Korrelationen fur Zweistoffdiisen

Ublicherweise lassen sich TropfengréRen im Spray von Zerstaubungsdiisen anhand rein physikalischer
Gleichungennicht vorausberechnen. Deshalb ist es in der Zerstaubungstechnik Ublich empirische
Korrelationen zu ermitteln, mit denen sich anhand von fir die Zerstdubung relevanten Eingangsgréf3en wie
z.B. Disengeometrie, DruclDichte, Oberflachenspannung/iskositdt und Durchfluss der
Sauterdurchmesser eines Sprays vorausberechnedel&sath Dusentyp unterscheiden sich die
Korrelationenda in Abhangigkester Geometrie oder zum Einsatz kommenden Medien unterschiedliche
Grofzen bestimmend fir die resultierenden TropfengrofRen im Spr&pwindyibt es eine Vielzahl an
Korrelationen, welche das Zerstdubungsverhalten bestimmter Dusenkategorien in bestimmten
Betriebsbereichen hinreichend genau beschreiben.

Exemplarisch werden Aufbau und Einflussgréf3en auf die Korrelation2weistoffdiiseam Beispiel

eirer Korrelation nach Rizk & Lefebvre erla&} welchen Kapiteld weitere Anwendung finden wird.

Der Ds>nach Rizk und Lefebwérd gemafsleichungl berechnet:

h R . h
” p
= 8N O—em—— Op —r. 9N 0 ———
i " JY D P op Y MRS IR0 9! Gleichungdl
p
0P oy

Gleichundl besteht aus zwei Termen. Der erste Term wird starker vom Zerstaubungsmedium beeinflusst
und im zweiten Term finden sich mehr Eigenschaften des zu zerstdubenden MediuDis siiédesten
Einflussfaktoren auf diese Gleichung sind dgieamischeViskositat der FlUssigkgii sowie die
GasgeschwindigkeitaUEine hohe Gasgeschwindigkeit bedeutet starke den Tropfen destabilisierende
Krafte und sorgt fir kleireTropfen. Eine hohe Viskositgt des zu zerstdubenden Mediums bedeutet

eine starkere Stabilisierung des Tropfens und geht mit grof3eren Fnoerayeinher. Weitere
EinflussgbRen sind der Durchmesser der Austrittsbohrungdiedberflachenspannuhey Fliissigkeit

0, die Mediemichten } sowie die GLR(GasLiquidRatio) welche tiber den Quotienten aus
Gasmassenstrom und Fliissignassenstrondefiniert ist X und Y sind empirisch zu ermittelnde
Parameter, welche disenspezifisch sind und Uber Regression an die experimentell ermittelten Daten
angepasst werden missen.
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3 Methodik

In diesem Kapitel&dendie Methodilund der experimentelle Auflger in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungerur Charakterisierung dewdistoffdisen am Zerstaubungsteststandndésuts fur
Mechanische Verfahrenstechnik der Universitat Stuti)ért)(sowie der experimentellen Untersuchung

der Verbrennungron Heizél EL und Freien Fettsauran der halbtechnischetbOkW FLOX-
Verbrennungsanlage dastituts flir Feuerungsind Kraftwerkstechnik der Universitat Stuttfjai)
dargestelltDes Weiteren wird ein Uberblick liber die eingesetzten Brennstoffe Heizdl EL und Freie
Fettsaurersowiederen (temperaturabhéngige) Stoffdgégiebenwelche fur weitere Betrachtungen zu
Zerstaubungnd Tropfenlebenszeit relevant sind.

3.1 Brennstoffe

Die in den durchgefihrten Untersuchungen eingesetzten Flissigbrennstoffe waren Heizol extraleicht
schwefelarprdasden Anforderungen der DIN 5160861)genigtund Freie Fettsaur¢RFS)der Firma
GLACONCHEMIE als biogener Fliussigbrennstdfe FFSwurdenausgewdahltia sie einen Abfallstrom

der Biodieselherstellung darstellend siedem Heizol ahnliche Eigenschaftensichtlich Dichte,
Viskositat und Heizwert aufweisBaher wurde es als aussichtsreich betraobideBrennstofé in der
bestehendelALOX-Brennkammeriesetzerzu konnen

In Tabellel sind die Stoffeigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Brennstoffe
zusammengefasst

Tabellel: Stoffeigenschaftemd Zusammensetzudgr eingesetzten Brennstoffe

Heizdl EL FFS
" (15°C) kgms3 8423 8964
Hy kJkg! 425@0¢3 356002
Ho kJkg! 452803 37,8402
" (37,8°C) mmzst 2,523 22,114
Vatr m? kgt 10,539 7,333
Xc waf ggl 0,865 0,72&
XH,waf ggl 0,133 0,11&
Xo,waf gogl Spurert 0,162
XN, waf ggt 1322063 2832062
Xs,waf gg? 13220¢3 882062
Xaar ggl <1053 < 20082

1(62)| 2 Laboranalysen3Andysenzertifikgt 4 berechneainalog Kapite3.1.2

Als Nebenprodukt aus der Biodieselherstellung enthaltéroiFie§ene Katalysatoren auf Natriumd
Kaliumbasiswodurch sictbei der Verbrennuntn der Brennkammer Salzablagerungen bilien
Hauptelementanalyse isTabelle? aufgefiihrt.
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Tabelle2: HauptelementeanalygemalDIN EN 15290(63) der in dieser Arbeit eingesetzten Freien
Fettsduren der Firma GLACONCHEMIE GmbH

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

105aqt 1966 849 745 404 158 138 112 101 885 18 9,87 5,33 0,785
99

3.1.1 Freie Fettsauren

In der Naturvorkommende Ole bestehen aus FetRiese bestehen aus Glycerin, das mit drei
Carbonsauren, sogenannten Fettsauren verestdgtrisich Herkunft des Fettes unterscheidet sich die
Kettenlange der Fettsén und die Anzahl ddarin enthaltenddoppelbindungen. Von Freien Fettsduren
spricht man, wenndie Esterbindung in einem technischen Prozess beispielsweise der
Biodieselherstellurgeldst wird und Glycerin und Fettsauren in Reinform vorli®gemtsind Freie
FettsaurereineStoffklasse, welche Abhangigkeit dekettenlange der Kohlenstoffkette und der darin
vorliegenden Doppelbindungamterschiedlichste Eigenschaften aufweiseniaaters als bei Heizol EL
liegen fUr Feie Fettsdurekeine gesetzlichen Vorgaben Uber deren Zusammensgetaumdjes gibt daher
auch keine einheitlichen Literaturdaten zu den Stoffwertenedsr Fettsduremie in dieser Arbeit
eingesetzterr@ien Fettsauresind ein Nebenprodukt der Biodieselhersteuoigr Ublicherweise Rapsol
als Einsatzstoff dieridie Fette, welcheinRapsol aufbaudnestehenz508 66 % aus Olsaure, $530%
Linolsdure un® 6 13% aus LinolensaurBiese 3 Verbindungenachen zusammen mindesten%o71
aller in einem Rapsédbrhanden Ettsaureraus sogar eher metieallehaben ahnliche Eigenschaften
Deshalb wirdni dieser ArbeitOlsdure, welche einen Anteil vanind. 50% an FFS ausmachts
Modellsubstanz zur Beschreibung der Stoffeigenschaften von FFS vdBadendet

3.1.2 Stoffeigenschaften Heiz6l EL & Freie Fettsauren

Die Stoffdaten fur Heizol EL und fir Olsaure sin@idhelle3 zusammengestellt. Fir Heizol EL sind die
Stoffdaten fur Dichte und Viskositat dem Analysenzertifikat und die Oberflachenspannung R&2dy et al.
entnommen.

Wie in KapiteB.1beschrieben wird Olsaure als Modellsubstanz fur die in dieser Arbeit eingesatzten Freie
Fettsauren verwendet. Gonzalez ¢6@)fanden, dass sich die dynamische Viskositit Olsaure nach
Gleichung@ im Bereich von 20 bis 200 beschreiben lasst.

- oo 1T X 4 ?jb Tt Gleichung?

Gonzalez et a(65) untersuchten, wie sich die Dicpteon Olsiure mit der Temperatur im Bereich
zwischen @nd 100°C veranderte. Der beobachtete Zusammenhang kan@lamtiung3 beschrieben
werden:

" T T TORY Tho Tt X P Gleichung3
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Chumpitaz et al66)betrachteten die Oberflachenspanmiwman Olsaure in Abhangigkeit der Temperatur
im Bereich von 20 bis 9C und fanden, dass die Ergebnisse mit folgender Korrelatidaleatlingt
beschrieben werden konnten:

. e p ¢CYPotnomppw Gleichungt

In Ermangelung einer Quelle, welche alle benétigten Stoffdaten fur Olsaure s 120
(Vorwarmtemperatur Freie Fettsauren in der FB@Xnkammer) bereitstellen konnte, wurden die
Oberflachenspannung nach Chumpitaz und die Dichte nach GhinzEdéelle3 auf 120°C extrapoliert.

Dies erfolgt in dem Wissen, dass die Korrelation aul3erhalb ihrer Giltigkeit angewendet wird, aber auf Basis
der Einschétzung, dass im Bereich bisQ2@ine signifikanten, neuen Effekte auftreten, die eine starke
Abweichung deealen Stoffwerte vom Modell erwarten lassen wirden.

Tabelle3: Temperaturabhéngige StoffeigenschaftereidblL & FFS

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

Heiz6l EL 842 827

" kgm3
FFS 897 893 881 872 851 837 823
Heizol EL 23

, 103N nm!
FFS 33,14 32,8 31,74 31,0 29,3 27,9 26,7
Heizol EL 2,52

’ mmz2st
FFS 43,84 37,38 21,09 14,45 6,96 4,79 3,70

3.2 Zerstaubungsteststand am IMVT

Der Versuchsstand zur Spraymessung am IMVT kann wahlweise mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
(Photron FASTCAM Mini AX100) oder einem Malvern Spraytec zur Tropfengréf3enbestimmung betrieben
werden. Der Aufbau mit Malvern Spraytec &bbildungl dargestellt. Die Zweistoffdlise wird senkrecht
hangend mit der Offnung nach unten in eine Halterung eingebaut, welche (ber Linearfiihrungen
millimetergenau in alle drei Raumrichtungen positioniert werden kann. So ist keine Asymmetrie im
Sprihkegel aufgrunlts Schwerkrafteinflusses zu erwddeneine Verfalschung der Messungen durch
zurickgeworfenes Spray zu vermeiden, ist die Auffangwanne mit einem Vlies geringer Dichte ausgelegt.
Dieses nimmt selbst fast kein Wasser auf, fangt aber die auftreffenden Was3sdvegtiedie von der

Duse kommenden als auch die von der Wanne zurtickspringenden Wassertropfen ab. Somit wird
sichergestellt, dass die detektierten Tropfen ausschlief3lich von der Dise Banveeuchsstand ist

nur zur Benutzung mit Wassesgelegt. Der Einsatz von anderen Flissigkeiten wie Freien Fettsduren oder
Heiz6l EL kdnnte den Versuchsstand verunreinigen und nachfolgende Messungen verfalschen, weshalb die
Charakterisierung der Disen mit Wasser durchgefiuihrt werden musste. Der gasahmetded kann

mittels dichter Stoffbahnen komplett abgedunkelt werden, um Streulicht aus der Umgebung auszublenden,
welches die Laserbeugungsmessungen beeinflussen kdnnte.
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Abbildungl: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Tropfengréf3e im Spray der Zweistoffdlise mitt
Laserbeugung mit einem Malvern Spraytec am Institut fir mechanische Verfahrenstechnik a
Universitat Stuttgafdben). Das Bild zeigt den Messaufbau ohne zugezogene Lichtschutzvorhange
einer reprasentativen Messung sind diese zugezogen und die Hallenbeleuchtung ,abgeschal
Streulichteinfliisse zu minimieren

Fur den Einsatz der Hochgeschwindigkeitskamera Photron FASTCAM Mini AX100 befindet sich hinter
der Duse ein leistungsstarkes E¥E8dul, um auch bei einer minimalen Belichtungszeit nsnch.
540.000 Bilder pro Sekunde) ein kontrastreiches Bild zererhalt

Druckluft

/)
T
#ﬁi Zweistotfdiise
£
Vorlagebehilter Déq e

Abbildung2: Schematische Darstellung der Medienzufihrung am Zerstaubungsteststand am IMV

Wasser

Der schematische Aufbau der Medienversorgung des Teststandesbistdim@2) dargestellt. Zur
Medienversorgung der Zweistoffduse steht auf der Luftseite das Druckluftnetz des IMVT zur Verfligung.
Uber einen Druckminderer wird der Prozessdruck eingestellt und mittels digitaler Druckmessung
Uberwacht. Die Wasserversorgung erfolgt &men Drucktank. Zwischen den Versuchspunkten wird
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dieser befllt und mit Druckluft bei einem definierten Druck oberhalb des Prozessdrucks beaufschlagt. Das
Wasser wird also mit Hilfe von Druckluft durch die Duse geférdert. So werden Pulsationen bei Druck und
Durchfluss wahrend des Versuches, wie sieelnecRumpe entstehen kénnen, vermieden. Ein Regelkreis

aus Durchflussmesser und Proportionalventil steuert den Offnungsgrad des Ventils entsprechend, dass ein
gewilnschter Durchfluss oder Druck erreicht wird. Da der Zerstaubungsteststand nur zur bagtersuchu
von Einstoffdliisen ausgelegt isheszuerstkeine Mesaund Regelungstechnik fur das Druckluftsystem.

Fur erste Versuche wurde auf einen Druckminderer zurtickgegriffen, weshalb der Durchfluss der Druckluft
nicht erfasst oder eingestellt werden konnte. In spateren Versuchen standen ein Magkftowabntro
Manometer auf Druckluftseite zur Verfigung, sodass sowohl Druck als auch Druckluftmassenstrom fiir die
in dieser Arbeit untersuchten Zweistoffdlisen eingestellt und gemessen werden konnten.

Falls nicht anders angegeben erfolgte die Vermessung des Sprays auf der Symmetrieachse der Zweistoffdis
wie inAbbildung3 schematisch dargestéétails zum Aufbau der Zweistoffdiisen sindlhhildungl0

zu finden.

O
O O

O

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Dusenkopfes mit den 6 symmetrisch angeordr
Austrittséffnungen. Dise und Messgerat wurden so angeordnet, dass der Laserstrahl entlar
gestrichelten Symmetrieachse verlauft.

Fur die Charakterisierung der Tropfengrof3enverteilung der Zweistoffdiisen kam ein Malvern Spraytec in
Konfiguration mit 10nm Linse und 32 Detektorringen zum Einsatz. Damit kénnen TrépfengroRen
zwischen 0,26m und 100Qim erfasst werden.

L o)
Laser O o 0 Detektor
quelle

Tropfen

Beugungsmuster

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

Das Messprinzip basiert auf Laserbeugung, wie schematisbhdimng4 dargestellt. Ein durch einen
HeNeLaser generierter Strahl wird Uber ein Linsensystem aufgefdehiEndpfenin der Messzone
verandan den Weg des Lichtstrahls aufgrund der Fraunhoferbeugung. Ein weiteres Linsensystem vor dem
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Detektor biindelt das ankommende Licht. Das Resultat ist ein Beugungsmuster, das Rickschlisse Uber die
im Spray vorhandenen Partikelgrof3en und deren Anzahl zulasst.

Vor den Messungen wird das Spraytec mittels eines Retikels kalibriert. Darin ist eine definierte Verteilung
an PartikelgréfRen zwischernut®und 10Qum eingeatzt.

3.3 FLOX-Testanlage

Die halbtechnisch&E50kW FLOX-Testanlage am IFAbbildungb) besteht aus eindgrermalblgekihlten
Brennkammer, diborizontal befeuert wird Durch einen zylindrischen Einbau (Inlay), welcher nur
brennerseitig gedffnet istiyd dieGassromung in Richtung Brenner umgeleSkinit wird ein intensiver
Kontakt von Abgs, Frischluft und Brennsteffreicht, s Voraussetzung fir enmlose Oxidatioist

W

Druckluft /—I—‘

Kesselbrennkammer

Online- [ an
Abgasanalyse

Filter

Erdgas § j_'T:j:

4—— Thermalsl

Abgas

Brennstoffvorlage

Verbrennungsluft

Abbildung5: Schematische Darstellung H&0kW FLOX-Testanlage am IFK.

Der Brenner hat eine thermische Leistunghisomul 50kW und kanrin der vorliegendeiionfiguration
sowohl mit gasférmigen als auch flissigen Brennstoffen befeuertiwedeteringesetzten Konfiguration
wird dererdgasbetriebene Pilcgnnerzum Aufheizemer Brennkammem Flammenbetrieberwendet

Bei ausreichend heiRem Brennraum kann iaLd@X-Betriebmit FIissigbrennstoff umgeschaltet werden.
Wenn in denFLOX-Betrieb mit dem Flussigbrennstoff umgeschaltet wiidd der Gasbrenner
abgeschaltet dn es werden lediglich Flissigbrennstaoifid Primarluft zugegeben. Die
Verbrennunggaktion lauft dann selbgtaltend ohne Zindeinrichtung oder Flammuiberwachung
innerhalb des Inlagph

Die Priméarluftwird Gber einen ringformigen Sgalgefihrtum die fur den FLOBetrieb notigen sehr
hohen Gasgeschwindigkeiten zu realisigrerZentrum des Spaltes befindéth einekonzentrisch
angeordnetweistoffdliiseworiiber der Flissigbrennstoff zugegeben wird.
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In der Zweistoffdised e s Typs alnt-Asg sias t MAweddemigDreklugtraind
Flassigbrennstoff imer Wirbelkammerder Dusevermischt Dort findet eine Vorzerstaubumtgs
Flussigbrennstoffstatt, bevor das Gemisdirch sechssymmetrisch angeordnete Bohrunigeden
Brennrauneingespriht wirdsuf der Brennstoffseite kadnrch eine Pumpain Druck von bis zu Iar
eingestellt werden und bei der Druckluft sind bidaokontinuierlichmdglich.

Des Weiterenist die Brennstoffleitundpis 25C°C elektrisch beheizharodassuchFlissigbrennstoffe,
welchebei Raumtemperataine zu hohe Viskositat aufweideim zerstaubt werden kdnnd3ei Heizol

EL wird der Brennstoff nichibrgeheiztwohingegefiir die in dieser Arbeit verwendeten Freien Fettsduren
eine Vorwarmung auf bis zu 220n6tig war

3.3.1 Brennkammer

Die zylindrische Brennkammer hat einen Durchmesser vam#00d eine Lange von 1G8fM. Die
Brennerdise ragt dabeim3t weit in den Brennraum hinein. Im Brennraum befindet sich mit einem
Abstand von 2éhm von der Rickseite ein zylindrisches Inlay #ebdstandigem 1.4841 Stahl
(Abbildung6). Dieses hat eindnnendirchmesser von 36&m und eine Lange vor3®@mm. Somit
schliefdt das Inlawelches nur zum Brenner hin offenniaheder Brennerdiisabund dem Abgas steht
ein30 mm breiteiSpalizur Verfiigung, um digrennkammer zu verlassen.

Kessel brennkammelray

r|u]’1 = Ausl as
sol ati on Ther ma

_—>
—
ZerstaubuL sl 4f ==

Brennst off (i

Pri m3

Pl
<«

Abgasent nah
Onl-Anel yse

Einl as
Ther ma

!

Abgawsa mi n
Abbildung6: Schematische Darstellung der FEBY¥nnkammer mit Inlay

Die Funktion des Inlays ist es durch gezielte Stromungsfdasivigrmischen va@rennstoff, Frischluft
und Abgasm BrennernahbereitterbeizuflhrenEs ist wichtig, dase Vermischungor der Reaktion
des Brennstoffesstattfindet und im Vergleich zu einer Flamme geringe Brennsiafd
Sauerstoffkonzentrationen vorherrscleogassdie Reaktion langsam in grof3em Volumen ablauft
Dadurch werdefemperaturspitzen usémit auchhermischétickoxiderermieden.

Die Wéande der Brennkammer werden durch ein ali¢rgekihltDieses fliel3t im Gegenstrom durch
den Abgaswarmeiibertrager untetzt entlang der Brennkammerwahier eineDurchflussegelung
wird eine Temperatur ddhermabls am Auslasson 90°C eingestelltSomit sind die Wande in der
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Brennkammeim Vergleich zu einer adiabatischen Brennkammekasiebrasverwendeténlay dient
daher nicht nur der Stromungsfiihrung, sondern erfiillt auch die Funktion die Strahlungswarme in der
Brennkammer zu konservieren, sodass die Verbrennungsreaktiolsolaht er

=
o A
Schauglas \ /\/

Brennerdiise

Abbildung7: Schematische Darstellung der Brennkammer sowie der Lage von MeSsstatagis
und Brennerdise

Die Brennkammer ist mit 15 Messports verséhbhildung 7), an denermwahlweise Schauglaser,
Thermoelemente oder Pyrometer eingebracht werden k@neeBtutzen -6 befinden siclauf die
Brennerachse in einem Abstand woms 5, 15, 30, 50, 70 und @0 ausgehend von der
Brennkammervorderseitrd erlaubean den jeweiligen Stellen eine radiale Vermess@ngrdeaumes
Die riickseitigen Stutzen 7 bis 15 erlaubeaxidileVermessundes BrennraumesStutzery bis 11 liegen
mit der Brennerdise horizontal in einer Ebene. StOtdegtim Zentrum direkt gegeniber der
Brennerdusé = 0cm) Auf horizontaler Ebene sind Stut8uand 1Qr = 8 cm) undStutzen 7 und 11
(r = 16cm)positioniertAnalogiegerStutzeri3 und 14 bzw. Stutzen 12 undddikabei einem Abstand
von r= 8cm bzw. = 16cm.

extraleicht

2

Abstand zur Brennerachse in cm
SH o o B

Temperaturin °C

Lange der Brennkammer in cm

Heizol extraleicht

2

Abstand zur Brennerachse in cm
3
T

o o

Temperatur in °C

&

10 20 30 40 50 60 70 80 20
Lange der Brennkammer in cm

Henning Luhmann

Abbildung8: Schematische Darstellung des Sichtfeldes tber das Schauglas neben dem Brenner
sowie das zugehorige F@techts) aus zwei unterschiedlichen Perspektiven.
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In Abbildung 8 ist schematisch deérer das SchauglamsehbarédBereichder Brennkammer aus
verschiedenen Perspektiven dargesielie das zugehorige Foto. Zur Referenz ist der Messs(aieba 9
auch Abbildung7) auf der Brennerachse rot umran@etmentsprechend 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 Firmé#l@ex GmbH zur Verfiigung gestellter Aufbaudes Brenners

istin Abbildung9 (67)dargestellt. In deorliegendeKonfigurationwird der FLOXBetrieb nur mit den

Uber die Zerstdubungsdiise (1) eingebrachten FlissigbrenbstoéieanDer interne Gasbrenner (5) &

(6) dient ausschliel3lich der Vorheizung der Brennkammer, bis diese oberhalb der
Selbstentziindungstemperatur des eingesetzten Flissigbrennstoffes liegt. Mit Erreichen der
Selbstentziindungstemperatur kann auf Fliissigbrennstoff umgeschaltet werden und der Gaspilotbrenner
abgeschalteterden.

, : B \ 12
A i ¥

Abbildung 9: Darstellung derBrennerdise (67) des eingesetzten FL@¢enners. (1)
Zerstaubungsdis€?) Ringspalte fur Kuhlluf(3) Keramidanze (4) angewinkelte Sekundé&sluft
Bohrungen(5) Brennkammebuse (6) Erdgasdiisé’) Sekundarlyf8) Primarluft(9) Erdgas(10)
Druckluft, (11) Heizgl(12) Ziindelektrode

Die Besonderheit des FL@Btenners liegt in der Zufihrung &emarluft(8). Diese wird durch einen
engen, ringformigen Spalt in die Brennkammer zugeflildgssen Zentrum sich eikenzentrisch
angeordnet&@weistoffdiis€l) befindet. Der Spalt hat eine Breite vomm3 was in einer geringen
Austrittsflache von 40Bmz2 resultiert.

Zum Schutz vor der Hitze der Erdgasflamme, welche in der Bren(@rdiideend des Aufheizbetriebes
brennt, ist die Zweistoffdiise mit einer keramischen Lanze gdRapsedt ein Teil dePrimarluft
umstromt dieZweistoffdiseur Kihlung(2). Wahrend des Aufheizbetriebes ist die Zweistoffdlise wie in
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Abbildung9 dargestellt zurtickgezogen. Mit der Umstellung in den-Be@®@i¥b wird die Diise nach vorn
geschoben, bis der Dusenaustritt auf gleicher Hohe wie die Primarluftzufihrung ist. Es gibt die Moglichkeit
Sekundarluffd) & (7) zuzugeben, um eine LuftstufungealisierenDiese Funktionalitat wurde

Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt

3.3.3 Zweistoffdlisen

Tabelled: Untersucht Zweistoffdiisen der Firma FLUIDICS

Zweistoffduse Abkurzung . do

° mm
9-AGX-086 NO-8 0 0,55
9-AGX-0-206 NO-20 0 0,75
9-AHX -20106 N20-10 20 0,60
9-AHX 40106 N40-10 40 0,60
9-AGX-40206 N40-20 40 0,75
9-AHX -80106 N80-10 80 0,60

Die in dieser Arbeit untersucht@neistoffdiisen stammen von der Firma FLUIDIC&h¢lled). Diese

D¢sen geh®ren zur Kat eAgosriisa dAaro mai lznetresron ablz wWMi xXZiweg
Mischkamme{68)

—

Abbildung 10 Schnittdarstellung des Spruhkopfes der Firma FLUIIESprahwinkek , (2)
Austrittsbohrungen (3) Wirbelkammer (4) Luftzufihrungen (5) innere Oldise (6)
Brennstoffzufiihrung
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Die Disenbezeichnungeon FLUIDICSkodiererdabei einige Eigenschaften der DEgediese Arbeit
relevantécigenschaften werden durch diiei Zahlen hinteder Buchstabenfolge AGX/AHX definiert.

Die erste Zahl stellt den Sprihwinkelvischen gegeniberliegenden Austrittsbohrim§elar und liegt

bei den hier eingesetzten Disen zwischen 0° und &0t zweite Zahl kodiert den
Dusenaustrittsdurchmesdgrwelcher hier zwischen Orbg (Kodierung 8) und 0,#&m (Kodierung 20)

liegt. Die dritte Zahl ist fur alle eingesetzten Disen gleich und steht fur die gesamte Anzahl an
Dusenaustrittsbohrungder Dise. In diesem Fall sind es 6 Bohrungen fir jede Duse.

Bei den hier eingesetzten Diisen wird das Zerstaubungsmedium (hier: Druckluft) und das zu zerstaubende
Medium (hier: Heiz6l EL oder Freie Fettsauren) unter hohem Druck tangential in einer inneren
Mischkammer, Wirbelkammer genannt, vermiabbildungl0). Das entstandene Gemisch verlasst die

Duse als Zweiphasenstromung. Durch den hohen anliegenden Luftdruck und der daraus resultierenden
hohen Gasgeschwindigkeit bei der Entspannung werden die Tropfen der Flussigkeit férmlich zerrissen, was
zu vielen kleign Tropfen fUhrt. Diese Art vaterstaubungdisen ist deutlich unempfindlicher gegentiber

der Viskositat des zu zerstaubenden Mediums als Einstoffdiisen und damit gut geeignet auch Brennstoffe
hoherer Viskositat als Heizol EL wie die in dieser Arbeit untersuchten Freien Fettsduren zu zerstauben.

3.4 MesstechnikFLOX-Testanlage

An der FLOXTeshnlage wurden Uf jede Einstellung von BetriebsparametdmB.
Feuerungswarmeleistung und Zerstaubungsluftdradkpusenkonfigurationefibspw. 40° oder 80°
Sprihwinkellzaskonzentrationen im Abgagitels Permanentgasmesseamgittelt und fur ausgewahite
Einstellungen erfolgten aufwendige Temperaturprofiimessungen mittels Thermoelementen oder
kombinierte Temperatwind Gasprofilmessungen mittels Absaugpyrometer.

Die gemessenen Abgasemissionswerte werden Uber einen Zeitraum von 15 Minuten stationdren Betriebes
gemittelt.

Bei Temperaturprofilmessungen mittels Thermoelementen wurden nach 15 Minuten stationaren Betriebes
die Thermoelemente in Abstadnden von 2 Minuten verscBoeseZeit hat sich als ausreichend erwiesen

dass die Thermoelemente ihre Gleichgewichtstempauétutf- 5°C am neuen Ort erreichen. Die
Temperatrofildatenin den Kapiteln 4 bis éntsprechen einer Mittelung der letzten 15 Sekunden vor

dem erneuten Verschieben des Thermoelementes.

Bei Temperatuund Gasprofilmessungen mittels Absaugpyrometer wurde analog vorgegangen.

3.4.1 Permanentgasmessungen

Abbildungllzeigteine schematische Darstellung der Brennkammer mit den Orten der Probennahme fir
Permanentgasmessungen a) sowie den schematischedekuPpalbenaufbereitung und Gasanalytik b).

Im erste Abgaswarmelbertragerzug der Vordewseite der Brennkammesefindet sich die
Gasprobennahnfér die Messung der Brennkammerab@eseMessgas wivdn einer beheizten Pumpe

Uber einen beheizten Schlaudteife beil50°C) mit Teflonseelén einenauf 350°C beheizten
Keramikflter @ um) geaugy Dort werdenPartikel abgeschiedéem nachgeschaltet befindet sich ein
Messgaskihler, wo kondensierbare BestandteiltChaibdetrennt werddnie rAumliche Trennungn

Filtration und Kondensatiomerhindert ein moégliches Verstopfdes Filtersdurch einen klebrigen
Schlamm.
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Das gekuhlte und trockene Gas wird dann im Messgasschrank auf seine Zusammensetzung hin analysiert.
CO, COz und N:O werden mittels NDIR gemessén wird Uber einen paramagnetischen Sensor erfasst
und NO sowieNOy werden (ber einen Chemiluminesf@eiektornachgewieseiine Ubersicht der
eingesetzten Messgelitd deren Messbereidirdin Tabelles aufgefihrtDiese werdenor und nach
den Versuchen mit Prifgasen kalibriert.

a)

Kessel brennkammelray
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Abbildung 11 Schematische Darstellung der Brennkammer mit Ort der Abgasmeagsumgen
FlieRschema der Gasprobe zwischen Absaugort und Gasarglysator

Fur de in Kapitel5.4 diskutierten Asaugpyrometermessungemrdenzwei Messgasschramki zwei
unabhangigen Probennahmestellen und MessgassierukamdetDie Emissionsmessungen in dieser
Arbeit erfolgten mit Messgasschrank 1 undadmzentrationsmessungen innerhalb der Brennkammer
mittels Absaugpyrometer wurdimch Messgasschrank 2 gemessen.

Vor jedem Versuchstagrden die Messgasstreokgewartet. Im beheizten Filteird einaufbereitedr
Keramikfilter eingebaut. Die Aufbereitung benutzter Keramikfilter erfolgt durch Ausbrennen organischer
Substanzen in einem Muffelofen bei “®@0Danach werden mineralische Ablagerungen in einem
Zitronensaurebad entfernt. Die EdelstahlkondensatiomseiimaMessgaskihleerden ebenfalls vor
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jedem Versuchstag getauscht. Die Aufbereitung erfolgt mittels einer konzentrierten alkalischen
Waschdsungm beheizten Ultraschallbad zur Entfernung organischer Ablagerungen.

Tabelle5: Gasspezies sowie die zur Bestimmung eingesetzten Messgerate, Messbereiche und
zugrundeliegende Messverfahren

Spezies Messgeréat Analyseverfahren Einheit Messbereich
Messgasschrank 1 (Abgasmessungen Brennkammerausgang)

NO/NO x ~ Ecophysics CLD 700 EL ~ Chemilumineszenz  ppmv 0610000
(O]} Rosemount Binos 100 Paramagnetismus % 0020
(6{0) Rosemount Binos 100 NDIR ppmv 001000
CO; Rosemount Binos 100 NDIR % 00620
N2O Rosemount Binos 1001 NDIR ppmv 00500
Messgasschrank 2 (Gasmessungen Absaugpyrometer)

(6{0) Emerson XStream NDIR ppmv 0-5000
CO; Emerson XStream NDIR % 0-100
o7} Emerson XStream Paramagnetismus % 0-100
NO/NO x ~ Ecophysics CLD 844 CM h Chemilumineszenz ppmv 0610000

Zur besseren Vergleichbarkeit der @@ NO.-Messwerte im Abgas ist es Ublich deseentrationen

auf einen Referenzzustand umzurechileenach Regelwerk kann die Angabe myAdpezogen auf das
Abgasvolume(®), (10) (14)bei unterschiedlichen Referenzsauerstoffgehalten im Abgas erfolgen oder aber
auchin mgkWh?, also miBezug auf den Energieinhalt des Brennst@tgsei kann der Bezug sowohl
auf den untere(ll) (12)als auch auf den ober@8)Heizwert erfolgenDa in dieser Arbeihehrere
Brennstoffe untersucht werdemelche grof3e Unterschiede im Heizwert sowie dem entstehenden
spezifischen Abgasrmvolumen aufweisen(Tabelle 1), und ebenfalls Variationen der Luftzahl
vorgenommen werden, wird es als zweckméaRig betrachtet die Gaskonzentratidewhimezgglich

des unteren Heizwelkts anzugebe(fortan verkirzt aimgkWht dargestelt

Zur Einordnung dieser Konzentrationen sind nachfolgendbelle6 die fir diese Brennkammend
Brennerklasse giiltigen Emissionsgrenzwe@©fiind NQ aufgefiihrt.

Tabelle6: Fur die FLOXBrennkammer des IFK geltende Emissionsgrenzwerte fir CO und
NOx gemald verschiedenen Ricbhhd RegelwerkerExplizit genanntéNerte aus den
Regelwerken sind fett markiert. Uber die Stoffeigenschaften von Heizol EL umgerechnete Werte
sind nicht hervorgehoben.

Verbindung Einheit 1. BImSchV 44. TA-Luft DIN EN 267 EU-Direktive
BImSchV Klasse 3 813/2013
(11) (14) (10) (12) (13)
CcoO mgmy-3 - 80 80 58 -
3% 0,
mgkwWht (Hy) - 83 83 60 -
mgkWht (Ho) - 78 78 56 -
NOx mgmy3 106 200 180 115 123
3% 0
mgkWht (Hy) 110 208 187 120 128

mgkWht (Ho) 103 196 176 113 120
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Umgerechnet auf den unteren Heizwert fur Heiz6l EL ergeben sichaldastharfste Grenzwerte
60mgkwht fiir CO gemar dédIN EN 267 sowiel10mgkWh fir NOx gemaR der 1. BImSchV.

3.4.2 Temperaturmessungen

Temperaturmessungen innerhalb der Brennkammer erfolgten mit Mantelthermoelementen vom Typ K mit
einem Durchmesser vomBn. Der grof3e Durchmesser wurde gewahlt, um die mechanische Stabilitat des
Thermoelements auch bei hoher Temperatur und starker Steingavggihrleisten, sodass es formstabil

bleibt und keinen Wandkontakt bekommt. Durch den Thermal6lmantel der Brennkammer sowie die
Isolierung muss das Thermoelement je nach Position in der Brennkammer von der Einspannung aus ca.
50- 70cm frei hangen urigt dort Temperaturen bis 12@Mund Gasgeschwindigkeiten bis tbenig0
ausgesetzZda Mantelthermoelemente bekanntermalf3en nicht exakideeGastemperatur mesgd)

sind die Messergebnissker als qualitativ zu betrachten und nicht unmittelbar mit denen eines
Absaugpyrometers vergleichbar.

3.4.3 Absaugpyrometer

Strahlungsschild

Kiihlluft aus
«— Kiihlluft ein, ~150°C

LH

=
o
R
=
- D%«NTSPU'IUﬂg Thermoelement
Typ K

Abbildungl2 Schematische Darstellung&lagesetzteAbsaugpyrometers

Messgas

Gas und Temperaturmessungen innerhalb einer Brennkammer mittels Absaugpyronestes mnsiteat
Verbrennungstechnik weit verbreitete Messtet)ik

Eine schematische Darstellung des eingesetzten Absaugpyistriat&fshildungl12 dargestelltim

Inneren ist eifMMantelhermoelement vom Typ Knd 1mm Durchmesseso positioniert, dass der
Messfuhler frei hangdriinde fur die Auswahl eines Mantelthermoelements waren die erhdhte mechanische
und chemische Stabilitdéim Vergleich zu ungeschitzten DrahtenEin Nachteil eines
Mantelthermoelementa@s Vergleich zureien Drahtenist die hohere thermische Massavie ein
zusatzlicher Warmeleigswiderstand, wodurch die Ansprectaegsamer wirda die Stabilitat des
Thermoelements als unverzichtbar eingestuft wurde, ginedeusfiihrung mit Inm Durchmesser
gewahl® eine diinnere Ausfiihrungnmgcht kommerziell verflgbar

Der Strahlungsschilddient der Abschirmung des Thermoelements von der Stradlemg
Brennkammerwandsodass die gemessene Temperatur moglichst der wahren Gastemperatur entspricht.
Er wurde konisch ausgefuhrt, da das Absaugpyrometer vom Kopfende in die Brenmkdrdarait

parallel zur Hauptstromungsrichtemggefihrt wd. So ist der Einfluss auf die Stromung geringer als bei
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einan flachen Abschluss der Sontkegeringer der Einflusg diéesssonde auf déedingungen in der
Brennkammer ist, desto reprasentativer sind die gewonnenen Erkenntnisse fur den unbeeinflussten Prozess.
Das Pyrometer ist mitftkiihlungausgefiihrtda diese als einzige die Randbedingungen aus ausreichender
Materialstarkder Rohrdur Stabilitdt und geringem Durchmes$degeringen Einfluss auf die Strémung
erfullt.In dieser Anordnung wird auRerdeonwenig Warme wie mdglich aus dem Brennraum ahgefihrt

aber dennoch das Quenchen der VerbrennungsraeakMessgasichergestellt.

Die Kuhlluftwirdauf150°C vorwarmt und dann im Gegenstrom zum Messgas ggfillsttsichergestellt,

dassdas Messgasicht unter 150C abkihlen kanmDie Messgasabsaugung wird in regelmaRigen
Abstandemnit Stickstoffrlickgespultumpotenzielledblagerungen vorzubeugen.

Das Messgas selbst wird durch die im Gegenstrom gefiihrte Kuhlluft gequencht, sodass keine
Weiterreaktion von Gaskomponenten im Absaugpyrometer stattfindet und eine maéglichst fir den Ort der
Absaugung reprasentative Gasprafidiegt. Analog der Abgasmessung der Brennkammer wird das
Messgagefiltert,gekiihlt, kondensleie Bestandteile abgeschieden und schlielich im-Kebegerat
analysierfAbschnitt3.4.). Die gewonnene Gasprobe stliievolumetrische Mittelung des abgesaugten
Gasvolumens daErfahrungsgemanl wird mit dem Messequipment anarféiér Universitat Stuttgart
ungefahiso viel Gas entnommen, dass der gemessene Wert einer Mittelung des Gasvolumens entspricht,
als wenn eine Kughsmit Radiuvon 25mm am Probennahmeort enthnommen wi@8gAus diesem

Grund wurde da&bsaugpyrometer wahrend der Messungen immer in Abstandemvorb&@egt

—_———--r=1Gn
- === r1r=8Ccm

== == r=0C m

1 1
Abbildungl3 Schematische Darstellung der Brennkammer milesspositionen 0 cm auf der
Brennerachse/~ 8 cm auf ungefahr halbem Weg zwischen Brennerachse und Wand d@«i® r
nahe der Wand des Inlays.

Die Messungen eines Betriebspunktes sind zusammengesetzt aus drei Tagen Anldgecbeirieb.
StutzenSchema ikbbildungl3), auf der Brennerachse=(0 cm), in r= 8cm sowie ¥ 16cm radialer
Entfernung, wurde das gleiche Parameterprogramm in deiRelbenfolge an jeweils einem Tag
durchgemesseBei den radialen Messpositionen bei 8 uosthMBurde das Absaugpyrometer axial bis auf

Hohe des Brenners durch die Brennkammer gefuihrt. Bei den Messungen auf der Brennerachse wurde das
Pyrometer axial nur bis @3 an den Brenner heran bewegt 26cm). Aufgrund des groRRen
Durchmessers des Pyrometers vom#éR (Aullendurchmesser Brennerdise zum Vergleigimy46

bestand die Gefahr, dass die Messungen auf der Brennerachse im Brennernahbereich zuagark durch d
Pyrometer gestort wiirdend es zeinerinstabilitat der Verbrennungsreaktion kommen kowrkerend

der Pyrometermessungen wurden die Emissionen im Abgas der Brennkammer kontrolliert und dariber
sichergestellt, dass sich durch das Pyrometer am Verbrennungsprozess nichts maf3geblich andert.

Alle Messungen erfolgten innerhalb einer Woche mit derselben Brennstoffcharge Heizél EL. Um
Abweichungen in der Prozegad Messtechnik zu minimieren, wurde die Permanentgasmessung taglich
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mit denselben Prifgasen kalibriert. Aul3erdem wurden die Filterelemente der beheizten Filter und die
Kondensationselemente der Messgaskuhler vor jedem Versuchstag getauscht. Die Zerstdubungsdiise wurde
vor jedem Tag ausgebaut und gereinigt, sodass simauegersuche sicher frei von Verunreinigungen

und Ablagerungen war.
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4  Experimentelle Untersuchungen der Zerstaubungsdisen

Die Zerstaubung eines flissigen Brennstoffdsestelh wichtigen Teilschritt des Verbrennungsprozesses
dar, da deflussige Brennstoff zuerst in die Gasphase Uberfihrt werden muss, bevor eine Reaktion
stattfinden kanrDie Untersuchungen an der FL@xennkammer des IFK in Kapitekeigen, dadei

hoherem Zerstaubungsluftdruckowie Disen gréReren Dusenaustrisdurchmesser geringere
NOx-Emissionen im Abgas gemessen webgmer wirdin diesem Kapitel das Zerstadubungsverhalten
(Abhangigkeit der mittleren Tropfengréf3e von Betriebsparametern und Geometrie dedddisen)
eingesetzten ZweistoffdUggenaueuntersuchtDie Bedeutung fur die Verbrennung wird in Kapeln

und6 eingeordnet.

Die Spragharakterisierungrfolgte mittels Laserbeugungsmessung (Malvern Spraytec) sowie einer
Hochgeschwindigkeitskam@Paotron FASTCAM Mini AX10@mZerstaubungsteganddesIMVT an

der Universitat Stuttgart.

Da die Versuche am IMVT nicht mit den Brennstoffen Heizél EL und Freien Fettsauren erfolgen konnten,
wurde Wasser als Prozessmedium eingesetzt und die Versuchsparameter hinsichtlich der Massenstrome ir
der Versuchsbrennkammer angepasst.

Zuerst wurde dabei die Verteilung der Tropfengrof3e in Abh&ngigkeit deuadtisdeileEntfernung

zum Dulsenaustriirmittelt, sodass weitere Betrachtungen an geeigneter Stelle erfolgen konnten. Danach
wurden Dusen hinsichtlich des Einflusses Dosenaustrisdurchmesseund Zerstaubungsluftdruck
charakterisiert. Zusatzlich wurde das Sprihverhalten einzelner Disen optisch charakterisiert.

Es hat sich gezeigt, dass dxperimentellen Messdatine sehr gute Ubereinstimmung mit einer
modifiziertenKorrelation nach Rizk & Lefebveeigen Mit dem modifiziertenModell nach Rizk &
Lefebvre knndie mittlere Tropfengrél3e dgnennstoffdei Verbrennungsversuclieler Brennkammer

in Abh&ngigkeit von den Prozesseinstellualggeschatzt werden. Abschlie3end erfolgt eine Bewertung
des Vedampfunggerhaltens von Heizdl EL & Freien Fettsduren basierend auf den Ergebnissen der
Sprayanalyseelche Unterschiede in der Tropgbehsdauer gemal einem Modell nach Lefebvre zeigt.

4.1 Charakterisierung der Zweistoffdiisen

In diesem Unterkapitel werden die eingesetzten Zweistoffdlisen hinsichtlich ihres Sprihverhaltens
charakterisiert. Dabei werden der Tropfenzerfall au3erhalb der Zweistoffdliise in Abhangigkeit von der
axialen und radial&mtfernung zur Diisam Beispiel dddiiseNO-20 untersuchiVeiterhin werdedie
Unterschiede in demelevanterSprayeigenschaftene SauterdurchmessBg s Dyig Dyso und Dygo in
Abhangigkeit vobusenaustristurchmessamd Zerstaubungsluftdrudieleuchtet.

AbschlieRend iwd die Ubereinstimmungach gangiger LiteratbierechneteDs, mit gemesseneDs
Uberpriftund eine passende Korrelation identifiziert.

4.1.1 Tropfenzerfall auRerhalb der Dise

Fur de folgenden Untersuchungenwurde die Dise NRO mit 0° Sprihwinkel und
Dusenaustrisdurchmesser0,75mm verwendet welche in einem Grofdteil dexperimentellen
Untersuchungen aukapitel 5 und 6 Anwendung findet Der Druckluftmassenstrom und der
Wassermassenstrom wurden analog d&efenenzversuchspunkt einer Brennkammermeg3sbaile

7) eingesetzten Massenstromen an DruckluftK§12§ und Brennstoff (12kght) eingestellt. Durch
unterschiedliche fluidmechanische Eigenschaften von Wasser und freien Fettsauren ergeben sich hier
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andere Druckniveaus als im Brennkammerversutia(saf Druckluftseite mit Wasser uth6auf der
Druckluftseite mit Freien Fettsauren).

Tabelle7: Prozessparamet@®rozessmedien und Zerstaubungsdise am Zerstaubungsteststand
des IMVT sowie an der FLOBrennkammer des IFK

ZerstaubungsteststaidVT FLOX-BrennkammelFK

Duse - NO-20 NO-20
do mm 0,75 0,75
Flussigkeit - Wassel Freie Fettsaure
Zerstaubungsmediul - Druckluft Druckluft
a kg ht 12,7 12165
a kght 6,24 6,26
pL bar 4.8 5,8
PoL bar 5,2 6

In Abbildungl4sind die SpraykenngroRenddDysound Dygo (@)gegen die Entfernung von der Dise in
axialer Richtunig der Mitte des Sprays=(0 mm)aufgetragen.

Im Nahbereich der Diuse sind noch viele gréf3ere Tropfen vorhanden, iwasrsaotD sovon 40,53um

und Do von 114,4im in 7mm axialem Abstand zeigt. Diese grtReren Tropfen zegeallen
Sekundarzerfalis zu einer Entfernung von &0n axialin deutlich kleinere TropfeD.so betragt dann

noch 14,41m und Dg 59,21um. DerD3 sinkt in diesem Bereich von 28 auf 16,94m, was einer
Erhdhung der spezifischen Oberflache ur@o68ntspricht. Ab 10@m Abstand zur Dise ist der
Tropfenzerfall vollstdlig abgeschlossen, wobei bezgitschen 50 und 16@m Abstand nur noch wenig
Veranderung zu sehen ist.

Ab 100mm Abstand von der Dise nehmegDnd D.go Sowie deDswieder zu, was bedeutet, dass das
Spray danach wieder aus mehr groReren Tropfen besteht.

Dassmit zunehmender Entfernung von der Ddiag Verhdltnis aus grof3en zu kleinen Tropfen im Spray
ansteigtkannunterschiedliche Griinde haben: Es liegen weniger kleine Tropfen vor, es liegen mehr grol3e
Tropfen vor oder beides.

Das Abnehmemer Anzahkleiner Tropfen lieRe sich dadurch erkldaass sie nicht so weit getragen
werden kdnneBezogen auf die Oberflache haklemee Tropfen weniger Masse und werden so starker
von der Luft abgebremesis grol3e Tropfeibenfalls haben sie durch die geringere Masse im Vergleich zu
groéRBeen Tropfen auch einen geringeren ImgKiisinere Tropfen haben also einen geringeren Impuls und
bifRRen diesen schneller ein als groRere Tropfen

Eswareauch mdglichdass kleare Tropfen bereits verdampft sein kdnnten und daher nicht mehr weiter
entfernt von der Dise zu finden sindleinge Tropfen verdampfen aufgrund des hdheren
Oberflachenvolumenverhaltnis schneller als gré3ere Tropfen.

Eine dritte MOglichkeit ist, desshkleinge Tropfchen wieder zu grof3eren Tropfesammeagern

In radialer Richtung wurde das Spray in ex@terAbstand von 56hm vermesseg@bbildunglb). Der
realeSpruhkegetrstreckt sich bis ungefahrmi# radialDie hier dargestellten Daten beschranken sich
auf einen Abstand bisOmm radigl da dasSpray dann so dunwird (=hohe Transmission des
Lasterstrahlspass keine zuverlassigen MessergebnisseontiegenDer D3> desSprag ist in50mm
Entfernungwenig abhangig vater radialen Position: Im Kern des Spfiay mm)liegen die feinsten
Tropfen vor und deDs > betragt 16,9¢m. Auf 10mm radialem Abstand betrdgtDs 19,6 7umund ist
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damit um 166 hdherDas zeigt sich auch s der von 14,4m im Kernauf 30,13im am Rand bei
10mm steigt.
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Abbildungl14 Verlauf von Dig Dyso Dyeo (8) sowieDs 2 (b) in der Mitte des Sprays=(0 mm)in
axialerEntfernungvon der Dusendffnung fur die Dlse-RO bei einem Wassermassenstrom von
12,7kgh* und einem Druckluftdruck von Har.

Fur weitere Betrachtungen wird als Referenzpunkt der Spraycharakterisierung ein Abstand zur
Dusendéffnung von 58 m auf der Symmetrieebefne 0 mm) gewahltHier ist bereits der Grof3teil der
Tropfenzerfallsprozesse abgeschlosserinhéziglich deBs, ausgebildetegadial homogenespray

liegt vor.
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Abbildung 15 Verlauf von g Dusg Dvgo (@) sowieDs» (b) in radialerEntfernungvon der
Dusendéffnung fir die Dlise NAD beeinem axialen Disenabstand®,einem Wassermassenstrom
von 12,&gh1und einem Druckluftdruck von Har.

4.1.2 Dusenaustrittsdurchmesser

Zur Untersuchung des Einflusses @asenaustrisdurchmessetauf das resultierende Spray wurden die
DiisenN0-20 und NO-8 eingesetzivelche eineBlsenaustristurchmesser vod,75mm und 0,551m
aufweisenTiabelled).

Bei den Messungen wurde der Wasserdurchflusskaufii®d der Druckluftdruck adfbar eingestellt.
Dies entspricht ungeféahr den Massenstromen, welche in der BrennkamméaWwéié&2sl EL) und
100kW (Freie Fettsauren) vorkegZum Zeitpunkt éeser Messungen lag noch keine Moglichkeit vor den
Druckluftmassenstrom zu messeeshalb diginstellung Uber dédruckluftdruck analog dem derzeitigen
Aufbau am Verbrennungsteststand des IFK erfdiige. Druck aufder Brennstoffseite und der
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Druckluftmassenstrom resuliebei diesen Versuchans dem Disenaustrisdurchmessebaher sind
Druckluftmassenstrom und Druck auf der BrennstoffseibeideDisen unterschiedlich.

Die Messungerder TropfengroRenverteilungrfolgten in einem Abstand von rBth von der
Dusendéffnung auf der Symmetrieebene der Bibdlqung3).

Die Qs-Summenverteilung und die @Summenverteilunb) Uber die PartikelgréfRe fur dieiden
eingesetzten DUs&®-20 und NO8sind inAbbildungl6dargestellt

Fur beide Dusen gilt, dagseil 93% dererzeugten Tropfeauf Anzahlbas®wvischen Tind 13um grof3
sind Bis 13%um sind Uber 99% der Tropfen erfasst.
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Abbildung 16 Qs-Summenverteilung der Tropfengré@pesowie @Summenverteilunlg) fir die
eingesetzten Zerstaubungsdiiser2O@nd NB8. Die Messungen erfolgten in einem Abstand von
50mm vom Duiisenaustritt bei eingiassermassenstrom vorkg®2 und einem Druckluftdruck von

7 bar.

Ein groRere Austrittddurchmessdiihrt bei gleichem Wassermassenstrom und gleichem Druckluftdruck
zu einem hoéheneDruckluftmassenstronDies wiederum hat eine deutlich starkere Zerstaubungswirkung
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mit mehrkleinen Tropfen zur Folge: 7¥%Edes Sprays auf Volumenbasis sind b2DNeiner als 18n.

Bei NG8 sind es nur 33%. Zwischen 18nd23um erreicht die @Verteilung bei der Diise N ein
Plateau. Das bedeutet, dass es in diesem Bastlaine Tropfergibt Die restlicherta.30% des
Spragnteils auf Volumenbasisrden durch Tropferon 23umbis 135um Gréf3e ausgemacht, wobei der
Grol3teil hiervon nur bis §0n grof3 ist.

Die DUseNO-8 zeigt eine kontinuierliche TropfengréfZenverteiingchwach ausgebildet@tateau
Auch hier sind 9% des Sprayaif Volumenbasideiner als Eum, wobei ca. 3B des Sprays groler als
40umsind.

Tabelle8: Charakteristische Sprayeigenschaften der eingesetzten Sp@y&lisdrNG20in
50mm Entfernung vom Dusenaustritt.

NO-20 NO-8

do mm 0,75 0,55
Flussigkeit - Wassel Wassel
Zerstaubungsmedium - Druckluft Druckluft
a kght 10 10
pu bar 6,87 6,22
PoL bar 7 7
Duio pHm 9,16 9,91
Dyso pHm 10,39 28,86
Duvoo pHm 44,51 77,41
DEP pm 12,67 20,05
a m2m3 0,47306 0,29906
Relative spezifische Oberflac % 158 100

Anschaulicher werden diese Betrachtungen unter Zuhilfenahme der bereits eingefuhrten GréRen zur
Spraycharakterisierungalfelle 8): Dyvio, Dvso, Dveo und Dsa Hinsichtlich o zeigen sich kaum
Unterschiedd 10Vol.-% des Sprays sind fir beide Disen kleiner jaia.1Die eigentlichen Unterschiede

zeigen sich beig und Diwo Ein starker Anstieg des Medians der TropfengréR3e auf Volumenbasis von
10,39um fiir NG20 zu 28,8am fiur NG8 und der Anstieg von/&dvon 44,5um (NG20) auf 77,4im

(NO-8) bedeuten, dass grofRere Tropfen fur die Dis®& N kleinerenDisenaustritturchmesser
vorliegen. Dies auf3ert sich auch im Sauterdurchiegsder fur NG20 bei 12,6f@m liegt und fur

NO-8 bei 20,0%um.

Fur die hier untersuchten Parameter weist das Spray der EA568% mehr Oberflache als das Spray

der Dlse N auf.

Abbildung 17 zeigt dasvisuelle Spriihbild derselben Messurfgr NO-8 und NG20 mittels einer
Hochgeschwindigkeitsaufnahmfen Disenaustritjeder Duisesind die Sprihkegel der einzelnen
Austrittsbohrungen sichtb&tiissige Ligamente liegen nur auf den ersten Millimetern vor und zerfallen zu
Tropfen. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Anzahl grof3er Tropfen, die noch als solche zu erkennen
sind ab und die einzelnen Sprihkegel vereinen sich zu einem Spklghikegs Tropferbei dem kaum

mehr einzelne Tropfauszumachen sind

Grol3e Tropfen sind visuell gut vom feinen Teil des Sprays zu unterscheiden. Im Randbereich des Sprays
wo sie besser auszumachen sind,fur NG8 deutlich mehr grof3e Tropfen erkennbar als b2DNlle

in den MessungelesMalvern Spraytdeobachtetefirends lassen sialich visuell beobachten
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NO-8 NO-2 0

Abbildungl?. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Sprihvertistdd&serN0-8 und NG20 bei
10kg h'tWasserdurchfluss und@r Druckluftdruck. Der Spriihkegel im Bildaussdiatigtind.ange
von 34mm.

4.1.3 Zerstaubungsluftdruck

Die Veranderung der Tropfengrof3enverteilimg Spraybei konstantem Wassermassenstrom in
Abhangigkeit vom Zerstaubungsluftdruck und damit einhergehend dem Druckluftmassefistcien ist

Duse NO20 in Abbildung18 dargestellt. Die charakteristischen Sprayeigenschaften Bateklie9
aufgefuhrt.

Wassermassenstrom und Druckluftmassenstrom fir diese Versuche orientieren sich an den
Referenzversuchspunkizm Variation des Zerstaubungsluftdruckes \ais @armit Freien Fettsduren

(Kapitel 6.3.2 aus der Serie F2Sin der FLOXBrennkammer. Aufgrund demterschiedliadn
Fluidegenschaften von Wasser und leiesien Fettsduré&sommen die Unterschiede in den Druckniveaus

auf Brennstoffund Druckluftseitewischen den Versuchen BT und in der FLOXBrennkammer
zustande.

Mit zunehmendem Zerstaubungsluftdruck und Massenstrom verschiebt sich die TropfengréRenverteilung
hin zu kleineren Tropfen im Spray. Die erhohte kinetische Energie durch den grof3eren
Druckluftmassenstrom fuhrt zu starkerem Tropfenzerfall. Als Resulidiesinaximale Tropfengrol3e im

Spray ab und die kleinste beobachtete Tropfengré3e wird ebenfalls kleiner.

Der Sauterdurchmesdes »ist mit 16,7@um bei 5,28ar fast halb so grof3 wie mit 3Qu&8bei 2,6bar.

Das entspricht einer Erhohung der spezifischen Oberflache %D&1 Reduktion deB s, wird mit
zunehmendem Zerstaubungsluftdruck immer geswigeanhand der relativen spezifischen Oberflache
(Tabelle9) deutlich wird

In der Konsequenz bedeutet ein héherer Zerstaubungsluftdruck einen ahnlichen Effekt wie ein gréf3ere
Dusenaustrigdurchmesseén der Dise: Es wird fur die gleiche Menge Flissigkeit mehr Driiickdiit
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Zerstaubunglurch die Dlse geférdert. Derstaubungsluftmengd eine der treibenden Kréfte fiinde
Tropfenzerfall und sorgt fur ein feineres Spray mit kleineren Tropfen und gré3erer Oberflache.
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Abbildungl8 Qs-Verteilunga) und SpraykenngréRbpfir eine Variation der Druckluftdriicke von
2,62 bis 5,2Bar bei einem Wassermassenstrom vorkd B;¥mit der Dise N€0 in einem Abstand
von 50mm zur Disendffnung.
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Tabelle9: Charakteristische Sprayeigenschaften der D@ iNGOmm Entfernung vom
Dusenaustritt bei einem Wasserdurchsatzvon 127kght fur verschiedene
Druckluftmassenstronmsowie Referenzversuchspunkte der VersuchsserikebEF§leichem
Flussigkeitaund Drucklufinassenstrom

FFES2-6 FFS2-5 FFS2-4 FFS2-3

Referenzversuchsserie FF3

Pt kW 125 125 125 125
PoL bar 6 5 4 3

a kght 127 127 127 127

a kght 6,25 4,96 3,76 2,66
SpraymessungenMVT

PoL bar 5,23 4,31 3,45 2,62
pL bar 4,81 4,05 3,34 2,63
a kght 6,24 4,96 3,74 2,64
a kght 12,7 12,6 12,6 12,5
GLR 0,49 0,39 0,30 0,21
Duio pHm 9,99 10,82 11,49 12,84
Dyso pm 14,18 24,67 30,64 43,54
Dugo pHm 58,96 70,65 88,05 115,32
D32 pHm 16,76 18,78 22,8 30,23
a 106 m2m-3 0,358 0,320 0,263 0,198
Relative spezifische Oberflac % 181 162 133 100

Exemplariscivurdeder Einflussie VariationdesZerstaubungsluftdckes von 4 bis barmit der Dise

N40-10 visuelluntersuch{Abbildung19. Die Dise N4aL0 wurde gewahlt, da aufgrumes threiteren
Sprihkegels einzelne Tropfen besser zu erkennen sind &gragimer Dise NED.Von links nach

rechts nimmt der Zerstaubungsluftdruck vbardis auf Bar zu. Bei #ar sind deutlich 8ee Tropfen

im Sprayerkennbar, die bis zum Ende des Bildabschnittes unten bestehen bleiben. Im Hadle von 7
Zerstaubungsluftdruck sind die Tropfen deutlich kleiner und je weiter die Entfernung zur Duse ist, desto
weniger grol3e Tropfen sind zu erkenBamitlassen sictiie inAbbildungl8gemessenen Trends auch
visuellnachvollziehen

GroCe TropfeKleine Tropfen

pp =4bar pp =6bar ppL=7bar

Abbildung 19 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Spruhverhaltens vorlO N4dr
Zerstaubungsluftdriicke voroié 7bar. Der Spriihkegel im Bildausschgitteind_&dnge von 3im.
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4.1.4 Modellbildung

Die in dieser Arbeit untersuchten Zweistoffdisen der Fima i di c¢s sind vom- Typ al
Assi st ABpmbDaessoh Zweistoffd¢gseAsgsiest TAtpemi ZAd m:
aPl-aetn Airblast Atomizerso i n (68)hwerden didg-gemdssenen ns we
TropfengrofRen aus den Spruhversuchen am IMVTahalle9 in Kapitel4.1.3im Folgenden mit

erprobten Korrelationen beider Zweistoffdisentypen verglichesil€L0).

TabellelQ Korrelationerfir Zweistoffdiiserzur Berechnung des Sauterdurchmessers in m
sowie durch die Methode der geringsten Fehlerquadrate angepassten Modelkonstanten k und C
fur die Daten dieser Arbeit

Abk. Autor Duse Gleichung
Bl Barreras  Air-Assist g . S Gleichung
(72) -5 9
0 owydpm _
B2 (B7a1r)reras Air-Assist O, O O— Gleichungs
0 vy )
J1  Jasujg72) Airblast . h R Gleichung?
Ofp mmcQ—F- op —
. h h
ph dp 1 OT op —
LL1 Lorenzetto Airblast .. =~ - o °f h Gleichung
& Lefebvre Of 7o O "oMo °r —
(73) . 5 N f
mpD—= 9P —
RL1 Rizk & Airblast y h ﬁ Gleichungd
Lefebvre Op My O—F— Op —
(60) s h
Tip U0 O —— op —
L1 Lefebvre  Airblast _ 5 Gleichundl0
(74) Orp pwIX2Op —
6 cxodm

DasModellL1 von LefebvrdGleichunglOQ) sowie die beiden Modelle B1 & B2 rBatreragGleichung

5 & Gleichungp) enthalten Parameter C uddwelcheadiisenspezifisch sind und tber Regression an die
experimentell ermittelten Daten angepasst werdessem Mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate wurden die dusenspezifischen ModellparameteK Gerunittelt, sodass sie die am
Zerstaubungsteststand des IMVT gemess§ené€nabelled) am besten abbildddie fur die Disen dieser
Arbeit gultigen Modellkonstanten simtierhalb de Korrelationsgleichung@mTabellelOaufgetragen

Im FolgendenAbbildung20) sind graphisch die mittels der KorrelationefT alosliel0 ermittelterDa ,

sowie die am IMVT gemesseriggp (Tabelle9) gegeniber der GLR aufgetragen. Die Daten beider
Graphen sind identiscm linkenGrapha)werdenD3»im Bereich von O bis 3Q@n dargestellt, um die
Ergebnisse aller Korrelationen zu erfasserrebieteGraphb) zeigt den Bereich zwischen 0 un@ri0
vergroRert, um die Unterschiede zwischen den Korrelationen mit héherer Ubereinstimmung zu den
gemessenen Daten zu beleuchten.
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In Diagramma) zeigt sich, dass die Korrelationen J1 nach Jasuja und LL1 nach Lorenzetto & Lefebvre
ungeeignet sind, um den.im vorliegenden Datensatz flr die Dise2B@u beschreiben, da sehr groRe
Abweichungen vorliegen.
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Abbildung 20 D3, aufgetragen gegeniber GLR fir Korrelationen zur Beschreibung vc
Zweistoffdiisen sowie gemessene Werte am Zerstaubungsteststand am IMVT. Die Daten in b
Graphen sind identiscBei a)ist die Skala d€¥s, groRer gewéhlt, um alle Ergebnisse abzubilden.
Graphb) zeigt die Korrelationen der hochsten Ubereinstimmung mit den Messwgsgeigneter
Auflésung von B

Der Bereich um die eigentlichen Messwerte ist im Diagkbyitdung2( héher aufgelostargestellt

Die KorrelationerRL1 nach Rizk und Lefebvre sovidé nachBarreradeschreibemien Bereiclab

GLR = 0,3 mit geringer Abweichurzg den MessdateDer gemesseri; > bei GLR= 0,2 ist allerdings
deutlichgeringr als was die ModeR&.1 und Blostulieren.

Eine mogliche Erklarung fur die Abweichung zwischen den Messdaten und den Modellen RL1 und Bl
koénnte in Zusammenhang mit der berechneten Gasgeschwindigkeit innerhalb der Zweistoffdiise stehen.
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Beide Modelle vernachlassigen das Flussigkeitsvolumen in ihren Berechnungen und gehen davon aus, das
dessen Einfluss auf die Berechnungen vernachlassigbar klein ist.

Unter Vernachlassigung des Flissigkeitsvolumens unterschreitet die Gasstromung in d&20Duse NO
rechnerisch zwischen GHEU,39 und GLR: 0,3 die Schallgeschwindigkeit. Bei 6I03 ist die
Gasgeschwindigkeit mit ca. 828! noch sehr nahe an der SchallgeschwindBgie@LR= 0,21 betragt

die berechneté.eerrohrgeschwindigkéiei vollstandiger Gasexpansimm noch 23@n st. Durch den
guadratischen Einfluss der Gasgeschwindigkeit in den Korrelationen RL1 und B1 fihrt dagamkeimem
Anstieg deberechnetebs;»

Zaremba et al(75) Lin et al(76) und Liu et al(77) zeigten in ihren Untersuchungen, dass bei
Zweistoffdisemnit einer ahnlichen inneren Geometrie den hier eingesetzten Zweistoffdiigear
vergleichbareBetriebsbedingungen wie hier betraelimet Ringstrémung vorlieftas bedeutet, dass die
Flussigkeit sich in den Dusenkandlen hauptséchlich 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 Verfigung. Dieser
Effekt kann rechnerisch dbreine Reduktion des hydraulischen Durchmessers in den Korrelationen
berlcksichtigt werden.

Barreras et g[71)fanden, dasdie Beriicksichtigurdgs Flissigkeitsvolumens und damit eine Korrektur

des Dusendurchmessers um eine theoeefilahdickeeine bessere Ubereinstimmung ihrer Messwerte
ergal(Korrelation B2)Barreras et arbeiteterbenfallsnit einer Disé@hnliche Aufbaus wie N@Q. In

ihren Untersuchungen ldig Gasgeschwindigkiemerhallder Dise unterhalb der Schallgeschwindigkeit.

Durch die Korrektur des hydraulischen Durchmessengelten sierechnerischeine hohere
Gasgeschwindigkeitvodurch die Korrelatio2, welche den Flussigkeitsfilm berucksichtifige,
Messwertén ihrer Arbeitbesser beschreiben konate die Korrelation Bivelche deflissigkeitdfn

nicht berticksichtigte

Die Ubereinstimmung dBrx; -Messwertdieser Arbeitit den nactdem ModelB2 berechnete®s zist

die beste unter allen angewendeten Mod€&Hbellell). Allerdingsverden durch digorrelation B2 die

Ds2im Bereich geringer GLR Uberschatzt und giem Bereich hoher GLR unterschdbie Korrelation

RL1 zeigt im Bereich einer GR,3 eine bessere Ubereinstinmung mit den gemessenen Daten. Die
Abweichungen werden erst dann sehr grof3, wenn die Vernachlassigung des Flissigkeitsfilms in der Dise
sich stark auf die berechnete Gasgesdhwaitdn der Diise auswirkinter der Annahme, dass auch bei

GLR = 0,21 Schallgeschwindigkeit in der Gasstromung voK&ge,derDs;, gemal einer leicht
modifizierenKorrelation RL2 (GleichundlL1) genanntberechnet werden:

h A . h
o : o "
O T R D5—oas 0P iy TPUR O )
b Gleichungl1
°P oy

G0 ot@i Qi 00 Y it p

Im nachfolgendesind die berechnetén >mit der Korrelation REdargestell{Abbildung?21). Die gemaf
RL2 berechneteld; > sind gegentibergestellt mit den Messdaten sowie den nach B2 bei¢chmeten
uber die GLR aufgetragé&mter cer Annahmedass auch bei GI=R0,21 noch Schallgeschwindigkeit in
der Zweistoffdiise vorliedeschreibRL2auch bei gering€sl R diegemessendds »sehr gut und ergibt
damit die beste Ubereinstimmung zwischen berechneten und gerbesssiadie auchiabellel ).
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Abbildung21: D3, aufgetragen gegenllgdrR fiir die KorrelationeB2 und RL2 sowietatsachlich
gemessene Wesdm ZerstaubundsststandlesIMVT

Dassinnerhalb der Duse die Schallgeschwindigkeit tatsachlich erreicht werden kann, misste beim Fall von
GLR = 0,21 eine Filmdicke von mindestensré@ind im Fall von GLR 0,3 eine Filmdicke von
mindesten8,8umvorgelegen haben.

Lin et al(76)und Liu et al(77)haben in ihren Arbeiten gezeigt, dass die Dicke des Flissigkeitsfilms in den
Austrittsbohrungen einer Zweistoffdlise von der GLR abhéngig ist. Je geringer der Gasmassenstrom ist,
desto dicker ist der Flissigkeitsfilm. Die Filmdicke des FlissigkeitsfilenfiiwGLR zwischen 0,0001

und 0,06 untersucht und betrug dabei ungefahr zwischen 30quomd 50

Es erscheint daherdglich dass die Annahmaen Schallgeschwindigkeit innerhalb der Bérsehtfertigt

ist oder zumindest ein ausreichend dicker Film vorhanden ist, sodass die Schallgeschwindigkeit nicht
mafgeblich unterschritten wifklis diesem Grund wird die modifizierte Korrelation RL2 im weiteren
Verlauf der Arbeit zur Abschatzung Begp fur die Brennkammerversuche angewendet.

Tabellel1: Bestimmtheitsma@etestetekorrelationen im Bereich GLR 0,21 b#00,

Korrelation Bestimmtheitsmal®R
Bl 0,049
B2 0895
J1 <0

L1 0,646
LL2 <0

RL1 0,132
RL2 0,982

In weiteren Experimenten ware es interessaverstehenwie sich die Filmdicke in der Dé@ 20

abhéngig vom Mediendurchsatz verhalt und bis zu welcher GLR die Schallgeschwindigkeit in der Dise
tatsachlichnoch erreicht wirdum die getroffenen Annahmen zu verifiziekgrlasst man den
Betriebsberei¢in dem noch Schallgeschwindigkeit der Luftstromung erreickbiiteddeutlich grof3ere

Dsund eine starke Abweichung zwischen gemessenen und vorheilggsdigi€olge sein
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4.2 Vergleich de Zerstaubung vonFreien Fettsaurenund Heizél EL

Mit der modifizertenKorrelationRL2 fur die Beschreibung desuferdurchmessei8s() nach Rizk &
LefebvrgGleichundl1) mit der Diise N0 sowie Korrelationen fiir die Stoffdaten vamelR Fettsduren

(FFS und Heiz6l EL wurdendie in der FLOXBrennkammer vorliegendetittleren TropfengréZen
abgeschatzt.

Daruber wurde der Einfluss der Brennstoffvorwarmung und der Variation des Zerstaubungshufifdruckes
die TropfengroRen mit FFS un@ibIEL abgeschatzind diese miteinander verglichen

Des Weiteren wurde einevergleichende energetische und kinetische Betrachtung des
Verdampfungsprozesses W5 und izOIEL angestellt

4.2.1 TropfengréRen beiProzessbedingungen in der FLOXBrennkammer

Mit der modifizierterKorrelationRL2 zur Berechnung dé&auterdurchmesseB:; ) aus Prozessind
Fluideigenschafted.(.4 und den Fluideigenschaften fir Heizdl EL &nreien FettsdurefirF im
untersuchten Temperaturberddch120°C (3.1.2 ist es moglichine Abschatzunigper die vorliegenden
mittlerenTropfengrof3en bei der Verbrennung vanzBIEL und FFSn der Versuchsbrennkamnzer
erhalten.

Im Folgenden werddDds ;2 bei den ReferenzversuchspunktenSerie FFS1 undFFS2 fiir Heiz6IEL

und FFS nach der KorrelatiorRL2 berechnet.Die Ergebnissesowie relevante Prozessnd
Fluideigenschaften sindTiabellel2 aufgeflhrtAn dieser Stelle werden nur die Unterschiede hinsichtlich
de Spragigenschaftediskutiert.Die Einordnungder Ergebnisskeeziglich des Verbrennungsprozesses
und der Emissiondindet inKapitel6.3statt.

Tabellel2 Gemal RL2 érechnetdropfengrofRen flr Freie Fettsauren & Heizdl EL fir die
Versuchsserien FAUnd FFS an der FLOXBrennkammer bei 18V mit der Diise N0

FFS FFS FFS FFS FFS FFS FFS Heizél
6bar 5bar 4bar 3bar 100°C 80°C 50°C 6 bar

Versuchsserie FFS2 FFS2 FFS2 FFS2 FFS1 FFS1 FFS1 FFS2
Brennstoff FFS FFS FFS FFS FFS FFS FFS HEL
PoL bar 6 5 4 3 6 6 6 6
7L °C 120 120 120 120 100 80 50 35
pL bar 587 5,02 4,15 3,26 59 6,01 6,13 5,4
a kg ht 6,26 495 3,76 2,66 6,261 6,260 6,26 7,48
a kght 127 127 127 127 127 127 127 10,5
GLR - 0,49 0,39 0,3 0,21 049 049 049 0,71
"L kgm-3 8232 8232 8232 8232 8372 8512 8722 827

' 106m2st 3,702 3,702 3,702 3,702 4,792 6,962 1443 2,52

, 103N mt 26,72 26,72 26,72 26,72 27,9% 29,22 31,04 23

D32 pHm 1858 21,4 258 33,2 20,4 25,13 406 13,4

a,FrsyHeizol ELT - %0 72 62 52 40 65 53 33 100
L abgeschat#t2 berechnegemaltleichungen 2 big 4 berechnet nadBleichungl2
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Fur die Untersuchungen wurden der Zerstaubungsluftdruck fur FFS zwisodefbar und die
Brennstofftemperatur zwischenus@ 120 C variiert. Bei der Variation der Brennstofftemperatur fur FFS
stand keine Druckluftmassenstrommessung zur Verflugun@riituftmassenstrom kann aber fur

120°C Vorwarmtemperatur aus einem Referenzversuch bei gleichen Prozesseinstellungen abgeschatzt
werden. Es wird angenommen, dass sich der Druckluftmassenstrom mit Anderung der Vorwarmtemperatur
nur geringfiigig anderta die Anderung des Druckniveaus in der Brennstoffleitung gering ist: Der Druck
auf Brennstoffseite steigt von 98y bei 120C Brennstofftemperatur auf 6@ bei 50C
Brennstofftemperatur.

Der Einfluss des Zerstaubungsluftdruckesd@uGELR undden berechneteDs, fir FFSbei 120C
Vorwarmtemperatur mit der Dlse -R@ist in Abbildung22 dargestelltHeizol EL ist als Referenz
aufgetragen.

a1
o
[EnY

oD3,2 FFS A D3,2 Heizdl
o GLR FFS A GLR Heizol

A

N
o
1
(o]
T
o
[0}

Sauterdurchmesseg in um
o
GasFlussigkeit¥erhéltnis GLR in

N w
o o
1 1
(oNe}

T T
o o
N (o]

=
o
I
(]
T
o
N

o

O T T T T
2 3 4 5 6 7

Zerstaubungsluftdruck,pin bar

Abbildung 22 GLR sowie gemall RL2 berechneteDs;, fur Freie Fettsduren (FFS) flr
Zerstaubungsluftdriicke von 3 bisaBbei 120°C Vorwarmtemperatur mit der Dise-RD¢ = 0°,
do = 0,75mm) mit Heizél EL als Referenz

Wie bereits durch die Charakterisierung der Zweistoffdiisen mittels Wasser bekanhtl) Kiapitedine

Erhdéhung des Zerstaubungsluftdruckes unmittelbar zu einer Erhdhung des Druckluftmassenstromes
Somit erhdht sich dimur Zerkleinerung der Tropfen zur Verfiigung stehende kinetische HDrgpgs.
Verhalten giltnabh&ngigomzu zrstdubnden Mediunin der Folge skt derDs>von33,2um bei Joar

(GLR= 0,21)auf18,5um bei Gar(GLR = 0,49) Die spezifische Oberflache des Sprays isbhetd@mit

um 79% hoher als beil3ar. Zum Vergleich: MiVasser watie spezifische Oberfladbe vergleichbaren
Massenstromen an Wasser und Drudi&ifébar um81% hoher als be8 bar(Tabelle9). Im Vergleich

zu Heizdl EL ist deDs, der FFS bei de¥ersuchgastellung mit den kleinsten Tropfen (320
Vorwarmtemperatur undor Zerstdubungsluftdryakit 18,5.um gegeniiber 13,40 bei Heiz6l EL um

38% hoher, bzw. die spezifische Oberflache des Sprays bei Heizdl EL & gri(B8als bei FFS

Die bei gleicher Feuerungswéarmeleistung grtéReren Tropfen bei FFS sind auf zwei Ursachen
zurlickzufuihren: Die GLR ist fur Heizol EL hoher als fur FFS und die Viskositét der FFS ist hoher als die
von Heiz6l ELAufgrund des um 1% geringeren Heizwertes von FFS gegenuber Heiziiré&bei der

gleichen Feuerungswarmeleistung 20&hmehrBrennstoff fiir FFS als bei Heiz6l EL zerstéhbhen

der Erhdhung des Brennstoffmassenstromes bei FFS fuhrt das gleichzeitig dazu, dass auch der
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Druckluftmassenstrom in der Dise absiid.GLR wirddadurch sogatoppelt negativ beeinflusda
gleichzeitignehr Brennstoff und weniger Druckluft durch die Dise flidRein125«W und 6bar
Zerstaubungsluftdruck betragt die GLR 0,71 fur Heizol EL und 0,49 fimit-&& Dise N@O. Der
zweite Grund, wieso bei FFS groRRere Tropfen entstehen als bei Heizdl EL ist die hohere Viskositat des
BrennstoffedDer Beitrag der geringeren GioR FFS auf deD; zist ungefahr gleich groR3 wie der Beitrag
derim Vergleich zu Heizol EhGheren Viskositaauf die im folgenden Abschnitt eingegangen wird.
Der Einfluss der Brennstofftemperatan FFS im Bereich von 50 bis 12@&uf die Brennstoffviskositat
und den berechnetdds, bei 6bar Zerstaubungsluftdruck mit der Dise200st in Abbildung23
dargestelltieizol EL ist als Referenz aufgetragen.
Mit zunehmender Temperatur sinkt\digkositat der FFS von 14#2st bei 50°C auf 3,fnm2stbei
120°C stark ab, am meisten im Bereich zwischen 50 d€d 80 gleichen Zuge sinkt der resultierende
Ds2im Spray von 4018n bei 50C Uber 25,um bei 80C auf 18,%m bei 120C ab, was einer Erhéhung
der spezifischen Oberflache um %&ntspricht. Im untersuchten Bereich fiir Zerstaubungsluftdruck und
Brennstofftemperatur von FFS ist die Temperaturidetigere und einflussreichere beider Parameter.
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Abbildung 23 Viskositat undgemal RL2 berechneteDs, fur Freie FettsaurenFES bei
Vorwarmenperaturen von 50 bis 120 bei 6bar Zerstaubungsluftdrueiit der Diise N@0 ¢ = 0°,
do = 0,75mm) mit Heizdél EL als Referenz

Die Viskositavon FFS ismit 3,7mm?2st auch bei 128C immer noch ca. 36 gro3er als beidizdl EL

mit 2,52mm?2s?t bei 37,8C. Der Unterschied in der Viskositat beider Brennstoffe tragt analog dem
Unterschied in den Massenstrémen ungef&rZin Unterschied im beobachtddenzwischen Heizol

EL und FFS bei25kW, mit der Diise N0 ¢ = 0°, &= 0,75mm) bei6 bar Zerstaubungsluftdrugkd

bei 120°C Brennstoffvorwarmung fur FB8L

Zusammenfassend bedeutet das, dafx diir FFS fur alle untersuchten Betriebszustande hoher ist als
bei HeizOIEL und somit das Spray der FFS aus grof3eren Tropfen besteht als das Seiaylwbn H

4.2.2 Verdampfungsgeschwindigkeitund Tropfenlebensdauer

Zur Uberfiihrung des fliissigen Brennstoffes in die Gasphase ist nicht nur relevant, wie groR die Tropfen
sind, sondern auch wie schnell wiedampfen konnenDie Verdampfungsgeschwindigkeit der
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Brennstofftropfen wird nicht nur vonrderopfengréf3e und den Prozessbedingungen in der Brennkammer
bestimmt, sondern auch von Béichtigkeit des Brennstoffes.

Die Betrachtungen des Drop Lifetime Modelth Lefebvré78) ermdglichen eine Absching der
Tropfenlebensdauenter Berlcksichtigung des Wéaromad Stoffibergangsiter Annahme stationérer
VerdampfungDem Modell zugrunde liegdie Annahmen, dadgr Tropfen rund ist, es sich um einen
Reinstoff mit klar definiertem Siedepunkt handelt und dass Warmelbertragung durch Strahlung
vernachlassigbar isefebvre geht davon aus, dass diese Bedingungen aul3er in sehr leuchtstarken Flammen
und bei sehr geringeDruck immer gegeben sei@eiterhin gilt, dastas den Tropfen umgebende Gas

von konstanter Temperatur ish Zustand der stationaren Verdampfung hat der Tropfen Iserieits
Gleichgewichtstemperatur erreicht undwadieereWarmedient ausschlig@h der Verdampfun@etails

der umfangreichen Herleitung kénnefr 8)nachgeschlagen werden.

Die Verdampfungskonstargkann naclGleichungl2berechnet werden:

pIQ o p 6 _
_ =5 Gleichundl2
Hierbei stellt kdie Warmeleitfahigkeit des Gases dar, umiddBals Warmedibertragungszahl bezeichnet
(fur stationare Bedingungen gleichbedeutend mit der Stoffibertragucgsztati® Warmekapazitat der
Gasphase und-die Dichte der Flissigkeit.

Die Warmeubertragungszahl B kann géitgiBhungl3berechnet werden.

6 Gleichundl3

@ Y Y
—
Dafur werden die Warmekapazitéy sowie die Temperatury @es den Tropfean der Grenzflache
umgebenden Gaségndtigt. Weiterhin bedarf es der Verdampfungsenthalpie L der Flussigkeit sowie der
Temperatuils desGases in einiger Entfernung zum Tropfen.

Weiter kannig Lebenszeifeines Tropfensekannter GroRedalann Uber das BBesetnachGleichung
14abgeschatzt werden:

0 Gleichundl4

O
Mit DF-2 (Diesel Fuel 2) als Modellsubstanz fiir Heiz¢T ®und den Stoffwerten fir FlB&sierend auf
Olsaure als Modellsubstanach (64) (79) und (80) kénnen die Warmeibergangszahl B, die
Verdampfungskonstarnse sowie die Tropfenlebensdausiiit Heiz6lEL und FFSberechnet werden.
Dabei wurde vereinfachend@tgnflachentemperatliy desGases arfiropfendie Siedetemperation
Olsaure(360°C) sowie derMittelwert des Siedeintervalls von Heizél (26L,5°C) angenommen
Weiterhin wurdefir die Gasphase vereinfacheiedStoffwerte von Luft verwendls Do wird derDs»
verwendet, welcheach der KorrelatioRL2 fir die Prozessbedingungen der Brennkammerveisuche
Tabellel2berechnet wurde.
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Die nachfolgend dargestellten Ergebniss¥etdampfungsrate und Tropfenlebensdauerasifgtund
der Vielzahl von Annahmalsqualitativ zu betrachten und fur den Vergleich des Verdampfungsverhaltens
von FFS und Hiz6IEL zu sehen.
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Abbildung24 Verdampfungskonstare fiir Olsaure(Modellsubstanz Freie Fettsaunam)j DF-2
(Modellsubstandeiz6lEL) im Bereich von 800 bis 14K0

Die Abhangigkeit darachGleichungl2 berechneteWerdampfungskonstante von demperatur des
den Tropfen umgebenden Gasebbildung24fir HeizdlEL und FFS dargestellt.

Uber den gesamten Temperaturbereich liegt die Verdampfungskonstante fiir Heizol EL h@tes,als fur
was sich auf den hoheren Siedepunkt von FFS sowie die erhohte Verdampfunggentidifie
zurlickfuhren lasst.

Erwartungsgemal wird die Verdampfungskonstante mit zunehmender Gastemperatdrhgréider
Tropfen verdampft schnelferheiRer die Umgebuisy Uber derbetrachteten Temperaturbereich ist die
Differenz der Verdampfungskonstarbeider Substanzenahezu konstant Die Differenz der
Verdampfungskonstanmvischen beiden Brennstoffererden ats mit zunehmender Gastemperatur
immer unbedeutenddnsbesondere im Bereigkringer Gastemperaturen 8K (= 526,85C) ist
diese Differenzwischen beiden Brennstoffen aber sehr grof3: Mim@3dbei Heizdl EL ist die
Verdampfungskonstante um@3dhoher als bei FFS mit Orhén2st. Ein gleich groRRer Tropfeerdampft
demnactbei 80K Umgebungstemperatoei HeizOIEL 77% schneller als bei FFS. Bei 140ietragt

der Unterschied nur noch %9 Aufgrund derVielzahl anAnnahmen im Modell mag es sein, dass
Temperaturen, bei denen diébgerschieden der Brennkammezutage treterandere als die hier
dargestellten sind und dass die Zahlene®vasandere sindAllerdings ist klar ersichtlich, d&ssie
Fettsaureim Bereiclsehrgeringer Temperaturerheblich langsamer verdampfen als HeizohBIdass
dieser Unterschied bei steigenden Umgebungstemperaturen immer geringer wird.

Diese Hypothese wird auch durch die Beobachtungen, welche Yerlmennung®rsuchen in der
Brennkammergemacht wurdenKépitel 6), gestltzt. Freie Fettsduren bendtigen deutlich hohere
Brennraumtemperatureils Heiz6l EL um mit geringen C&missionerin der FLOXTestanlage zu
verbrennen.Erhdhte COEmissionen bei geringar Brennraumtemperaturen sind ein Indiz fir
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unvollstandige Verbrennung, was auf zu geringe Verweilzeit aufgrund von langsamer Verdampfung
zurtckgefuhrt werden kann.

Der Einflusgles Tropfendurchmessers auf die TropfenlebesstaiitAbbildung25berticksichtigt. Dort

ist die naclGleichundl4 berechnete Tropfenlebenszeitim 8ereich von 800 bis 14000r HeizdlEL

& FFS bei AnfangstropfengroBen von 1@ fir Heizél EL und 18,5um fir FFSgemafl den
Prozessbedingungen dabellel2 aufgetragemufgrund demit steigender Temperatur zunehmenden
Verdampfungskonstante, sinkt die Tropfenleberdzdiiurch def38% gréReren Anfangsdurchmesser
bei FFS, dessen quadratischen Einfluss auf die Tropfenlebh@ieiditingl4) und die geringere
Verdampfungskonstante, ist die Tropfenleberige&ES bei 80B um 338% hdher als bei éizoIEL.

Der Unterschied sinkei 140K auf 22®%. Unter den gegebenen Annahmen verdampft ein Tropfen FFS
von 18,5um bei 140& ungefahr genauso schnell wie ein TropfattEL von 13,41m bei 80K. Es

kann also beim Vergleich der BrennstoffeiZzdl EL und FFS in der FLOX®rennkammerbei
vergleichbareRrozessedingungemlavon ausgegangen werden, dass die TropfeneiHL in der
Brennkammedeutlich vor denen von FFS verdampft sind.

2

OFFS eHeizdl EL

P
(o]
1

=
N
1

o
(o]
1

o

Tropfenlebenszeifin 103 s

o
iy
1

o

600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatur T in K

Abbildung 25 Tropfenlebenszeite ffiir Olsdure (Modellsubstanz Freie Fettsauren) un@ DF
(Modellsubstanz Heizél EL) im Bereich von 800 bis K406ter Bertcksichtigung des
Tropfenanfangsdurchmessers von @&3ur FFS und 134m fir Heizol EL.

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dasgrol3e Tropfenlebenszeiten dazu fihren, dass der Brennstoff
nicht innerhalb der Brennkammer verdampft und umgesetzt werden kann. Diasrktmnerhdhten
CO-Emissionerund zunehmend zur Instabilitdt déerbrennungsaktion fihrenEs ist allerdings aus
diesen Abschatzungen nicht ersichtlich, in welchem BdieiGinopfenlebenszeiten innerhalb der
Brennkammeidealerweisdiegen solltenum fur flammlose Verbrennung glnstige Bedingungen zu
schaffen Fir FLOX-Brenner wie den in dieser Arbeit eingesetzten mit einer Konfiguration, bei der
Brennstoff undPrimérluftam gleichen Ort zugegeheerden(Abbildung7), sollteesaberzwei Bereiche

der Tropfenlebermsit geben, die flr die FLOYerbrennung gilnstig sindtm das gleichzeitige
Vorhandensein hoher Sauerstoffkonzentration, hoher Brennstoffkonzentration und Gastemperatur
oberhalb der Selbstentziindungstemperatuermeiden, mussen die Tropfen entwedescehell oder

sehr langsam verdampfen
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Wenn die Tropfersehrschnell verdampfen, kann gieh gasférmige Brennstoff mit der kaRemarluft
vermischen, bevalurch Rickvermischung mit heiRem AltimsSelbsteénindungstemperatur erreicht

ist. Die Reaktion tritt dann bei VermischdegFrischluftBrennstoffgemischesit dem Abgas ein, sobald

die Selbstentziindungstemperatur Gberschritten ist.

Bei sehr langsam verdampfenden Tropfen haben Frischluft und Abgas ausreichend Zeit sich zy vermischen
ohne dass nennenswert Brenngtater Gasphageir Reaktion zur Verflgung stékienn der Brennstoff

dann verdampft, ist die Sauerstoffkonzentration bsesitsgeringind die Verbrennungsreaktion lauft
vergleichsweise langsam ab.

Der Ubergangsbereich zwischen den beiden genannten dixgeltte ungunstig firflammlose
Verbrennungsein, da hier Verdampfung und Vermischung zeitghaittfindenund zeitgleich hohe
Sauerstoff  und Brennstoffkonzentrationen sowie Gastemperaturen oberhalb der
Selbstentziindungstemperatniiegen kénnen.

Wenn Brennstoff undPrimarluft jedoch ortlich getrennt voneinander zugegeben werden, sollte es
unerheblich sein, wie schnell oder langsam der Brennstoff verdampft (sofern vollstandiges Verdampfen und
vollstdndiger Umsatz innerhalb der Verweilzeit gegeben sind), da durch die rérenticing T
ausgeschlossen ist, dass zeitgleich hohe Brennstoffkonzentration, hohe Sauerstoffkonzentration und
Temperaturen oberhalb der Selbstentziindungstemperatur vorliegen.

4.3 Schlussfolgerungen aus dezxperimentellen Untersuchung von Zweistoffdiisen

In diesem Kapitel wurde die Zerstaubunog Zwei st of fd¢gsen vom -Asgit al nt e
At o mi ¢68)rctarakterisiert. Dabei wurden mittlere TropfengroBep (n Abhangigkeit von
Flassigkeitaund Druckluftmassenstrom mit Wasser am Versuchsteststand des IMVT ermittelt.

Die Experimente zur Charakterisierung der Zweistoffdisen mit Wasser und Druckluft haben gezeigt, dass
das erzeugte Spray in einem Abstand vonnbGum Dusenaustritt voll entwickelt ist und kein
Sekundarzerfall in relevantem MalRe mehr stattfindet. DadGeitmesseD§ ) des Wassersprays sinkt

mit zunehmendem Zerstaubungsluftdruckd Dusenaustrittsdurchmesseas mafgeblich auf die
Erhéhung des Druckluftmassenstromes zuriickgefuhrt werden kann.

Die experimentell ermittelten Tropfengrdf3en konnten sehr gut mit berechneten Daten der Korrelation nach
Rizk & Lefebvrg60)zur Deckung gebracht werden. Fiir geringe Luftmassenstrome (Ubergangsbereich
zum Unterschreiten der Schallgeschwindigkeit) ist die Reduktion des hydraulischen Durchmessers durch
den Flussigkeitsfilm zu bertcksichtigen.

Mittels temperaturabhangiger Stoffdaten der Brennstoffe Heizdl EL und FFS war es mdglich tber die
Korrelation nach Rizk und Lefebvre eine Abschéatzung Uber Bredenkammerersuchein Kapiteln5

und6 vorliegende Tropfengrol3en zu treffen.

Bei den untersuchten Bedingungen von °@20Brennstoffvorwérmung fur FFS, b&
Zerstaubungsluftdruck und 12K Feuerungswarmeleistung tragen Viskositdt und GLR jeweils zu
ungefahr 5@ der beobachteten Differenz li@rechnete®s»von 13,4um bei Heiz6l EL und 1816n

bei FFS bei.

Aus dem Tropfenlebenszeitmo@&l)nach Lefebvre konnte auf Unterschiede im Verdampfungsverhalten
beider Brennstoffe geschlossen werBan.Tropfen FFS verdampftlangsamer alsin gleich grofR3er

Tropfen Heizol EL. Treibende Kréafte sind der hohere Siedepunkt von FFS emeiehOhere
VerdampfungsenthalpieBei geringen Gastemperaturen @@00sind die Unterschiedéen der
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Verdampfungskonstante sehr deutlicleg6her fir Heizél EL)Mit zunehmender Temperatues
umgebenden Gases werden die Unterschiede zwischen den Verdampfligisetemd die
Verdampfungskonstante von Heizél EL ist nur n&éh groRer als fur FES

Die Kombination der Erkenntnisse Ubéerdampfungskonstani@s:reizs e1> Ksirrd und mittlere
TropfengroRemler BrennstoffsprayBs 2rrs> D aneizel e1) Uber das DGesetz nach Lefebwes)zeigt,
dass FFS in der Brennkammer deutlich langsamer verdalspfeizol EL.
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5 Experimentelle Untersuchungen an der FLOXBrennkammer mit Heizol EL

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen an deBrEhkammedes IFK
prasentiert Der Fokus dieser Betrachtengliegt daraufdie Einflisse der Prozessparameter der
FLOX-Brennkammewwie Feuerungswarmeleistung und Luftzahliedie Einflisseder Zerstaubung
durchDisenaustristdurchmessgZerstaubungsluftdruck und den Spruhwiikelen Brennstoff Heizol

EL auf die Abgasemissionen von,Ni@d CO zu bestimmen.

Fur ausgewahlte Prozesseinstellungen wimdeumfangreiche Vermessung der Brennkammer mittels
eines AbsaugpyrometdtschgefiihrwobeiGastemperaturen und Spezieskonzentrati@mel Oy, CO,
O2undCO; innerhalb der Brennkamnemitteltwurden.

AbschlieRend wurde deinflussder Verbrennungsbedingungéa Feuerungswarmeleistungen, Luftzahl
und Zerstaubungsluftdruakfdie Bildung vomN-O untersucht.

5.1 Betriebsbedingungen

Die Bereiche, in denen dteozessparameter mit Heizol EL variiert wurden,asifggeschlisselt nach
eingesetzter Zweistoffdiinél abellel3dargestellt.

Die meisten Untersuchungen in diesem Kapitel erfolgen am Beispiel dé&tOR0Osmit einem
Spruhwinkel vone = 0° und einemDusenaustrigdurchmesser vortp = 0,75mm sowie einem
Zerstaubungsluftdruck vorbér, da sich im Laufe der Untersuchungen an der-Br@¥kammer des

IFK und amZerstaubungsteststand des IMVT herausgestellt hatte, dass bei diesen Bedingungen die beste
Zerstaubung mit den geringstenNEDissionen zu erreichen war.

Tabellel3 Ubersicht der in der FLGErennkammer getesteten Parameter mit Heizol EL

NO-8t NO-20- N20-10 N40-10 N80-10+
. ° 0 0 20 40 80
do mm 0,55 0,75 0,60 0,60 0,60
P kW 600 125 500 125 600 100 600120 600 100
PoL bar 6 307 6 6 6
n - 1,161,8 1,161,75 1,16 1,65 1,161,7 1,161,9

1 Detaillierte Informationen zu den Zerstaubungsdisen diafiefied in Kapitel3.3.3dargestellt.

5.2 Brennkammerbezogene Prozessparameter

5.2.1 Luftzahl

Der Einfluss der Luftzahl im Bereich von 1,1 bisadfddie Stickoxidund COEmissionen fiir die
Zerstaubungsdise MO (¢ =0° = 0,75mm), bei einem Zerstaubungsluftdruck vorbas fir
Feuerungswarmeleistungem 60, 80und 10KkW ist in Abbildung26 dargestelltDieser Bereich der
Luftzahl stellt typische Betriebsbedingungen von technischen Feuéissigen Brennstoffiar.

Fur allebetrachteteheistungen gilt, dass mit zunehmender Luftzahl die Stickoxidemissionen sinken. Der
Effekt ist bei htheren Feuerungswarmeleistungen ausgepragter als bei Ejeergdrdhungder

Luftzahl von 1,1 auf 1,25 bewibei 100kW eine Reduktioder NO-Emissionerum 21%, bei 8&kwW

eine Reduktion um 2% und bei 6&W um 10%.
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Abbildung26 Stickoxida) und Kohlenmonoxidemissionkpaufgetragen gegen das stéchiometrische
Luftverhaltnis bei einem Zerstaugsloftdruck von ®ar, Feuerungswarmeleistungen von 60, 80 und
100kW mit der Zerstaubungsdise-BD¢ = 0°, b= 0,75mm) fiir den Brennstoff Heizél EL.

Hinsichtlich der C&Emissionen zeggsich im untersuchten Bereich der Luftkabin UnterschiedBie
CO-Emissionen sinfiir alle Versuchspunkteit < 10mgkWh? sehr geringweshalb von vollstdndigem
Ausbrand ausgegangen werden .k&ie CO-Emissionsmesswerte lieganch weit unterhalb des
Grenzwerteson @ mgkWh! gemaf DIN EN 26Klasse 10)

Exemplarisch ist der Einfluss der Luftzagill,18 und 1duf die Temperaturen in der Brennkammer bei
einerFeuerungswarmeleistung vork80 einen Zerstaubungsluftdruck vorb@r mit der Diise NQO

(» = 0°, d = 0,75mm)fir den Brennstoff Heiz&lL in Abbildung27dargestellDie maximale gemessene
Temperatur betragt 978 bei einer Luftzahl vordimit Stickoxidemissionen v627 mgkWh?. Bei einer
Luftzahl von 1,18 betten gemessene Maximaltemperatt053°C und Stickoxidemissionen
74,5mgkWht, Die Abnahme der Brennkammertemperatur mit zunehmender Ladtitalda Anteil an
Stickoxiden, welche tber den ZeldeMegthanismus gebildet werdeduziererEs ist allerdingsavon
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auszugeherdasdie Mengean thermischen Stickoxidéir beide Bedingungewfgrund der geringen
Brennkammertemperaturgering ist.
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Abbildung27: In der Brennkammer gemessene Temperaturprofile bei einer Luftzahl epanrid18
1,4b) fur eine Feuerungswarmeleistung vdt/8onit der Dise NQ0 (0 = 0°, ¢h= 0,75mm) und
einem Zerstaubungsluftdruck von 6 bar. Schwarze Punkte sind Messpunkte, dazwischen wurde k
interpoliert.Y symbolisiert di®iise bei x 3cm. Im Diagramnt) ist die Temperatur auf der
Brennerachse vergleichend fiir beide Luftzahlen dargestellt.

Weiterhinscheint sich die Verbrennungsreaktieizunahme detuftzahlzu verzdégernda im Bereich
zwischen x 30cm und x= 70cm der Temperaturanstieg mit deutlich geringerem Gradienten erfolgt
(Abbildung 27c). AulRerdemverschiebt sicldas Temperaturmaximuin der Brennkammemit
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zunehmender Luftzabhtlang der Brennerachse in Richtung Rickwamial den Beobachtungen der
Absaugpyrometermessungen aus Kaplteigt sich, dass mit Zunahme der Feuerungswéarmelgistung
Reaktionszonenmerndher an den Brenngandertund sich did@rends beobachteter Temperaturprofile
und Stickoxidemissionean flammenlos hin zu einer abgehobenen Flamme vezadHiédlicherweise

kann diesem Trend durch eine Erhéhierg_uftzahl entgegengewirkt werden und die Reaktion verzégert
werdenJézsa beschreibt bei seinem Konzept der MixturegiagarpControlled Combustion (MTC) fur
flussige Brennstoff@4)ebenfalls, daske Zugabe der Reaktanden bei einer geringeren Tengesatur
Einsetzen der Reaktion verzdgert, wodgretingee NOy-Emissionenbeobachtet wurden und die
Flammenbildung unterdriickt werden konnte

Grundsatzlich ist eine héhere Luftzahl auch mit einem geriRgezeasitkungsgrad einer technischen
Feuerung verbunden, da Uberschissige Luft als Inertmaterial durch den Prozess gesdeldidtenird.
die Abgastemperatunach aller Warmeentnahnmt, desto grolRer werden die EinbuBen beim
WirkungsgradBei einer Luftzahl von 1,18 ist Ublicherweise ein guter Brennstoffausbrand durch einen
geringen Luftiberschuss sichergestellt undPrdmressitkungsgrad der Feuerung nur geringflgig
beeintrachtigt. Dah&vurde @ir die meisteweitererBetrachtungen dieser Arbeit eine Luftzahl von 1,18
gewahlt

5.2.2 Feuerungswarmeleistung

De Einfluss der Feuerungswarmeleistung im Bereich Wis BIOKW bei einer Luftzahl von 1,18, einem
Zerstaubungsluftdruck vonbér fiir die Dise NQO (¢ = 0°, ¢ = 0,75mm) mit Heizol ELauf die
Stickoxid und KohlenmonoxiEmissionerist in Abbildung28dargestellt

Mit zunehmender Feuerungswarmeleistung steigen giEnh€3ionenan Von 50kW auf 12&wW
nehmendie NO-Emissionenvon 50,5mgkWh? auf 124,3mgkWht um 246% zu.Analog steigdie
gemessendaximaltemperatiin der Brennkammenon 966°C bei 6(kW auf 1180C bei 12&W. Die
steigend®aximalemperatukannein Hinweis daraskin dasgler Anteil arthermischm NOy, gebildet
nach dem Zeldovielechanismygunimmt

Ein Anstieg der Brennkammertemperatur mit zunehmender Feuerungswarmsteigilicly, da das
Volumen im Brennraumund dessen Oberflache konstant bleib&gi Erhdhung der
Feuerungswarmeleistigtght keine groRere Flache zum Warmeaustausch zur Verfiéghiath die Uber
Wande abgefihrte Warme im Vergleich zur eingebrachten Leistung klelerkainsequenz steigt die
Temperatur in der Brennkammer, da mehr Energie im Gas vérblsitdirkt wird dieser Effetttirch die
Rezirkulatiomun heil3eer Abgase mit der frischdPrimarluft Esfindet eine starkere Vorwarmung der
Reaktanden statt und damihoht sichin der Folgalie Maximaltemperatun der BrennkammeMit
steigender Temperatur im Brennraum erhéht sich wiederum die tber die Wande abgefihrte Wéarme.
Letztlich findet das System bei hoherer Feuerungswéarmeleistung bei einer hoheren
Brennkammertemperaiinen neuen Gleichgewichtszustand

Szeg6(27) untersuchte wie sich die NEEmissionengasformige Brennstofé bei unterschiedlichen
Feuerungswéarmeleistungeier gleicher Brennraumraumtemperéarielte variableKihlung der
Reaktionszonmittels WarmeibertrageerhaltenDabei fand er, dabgi gleicher Brennraumtemperatur
die NO-Emissionen auch bei hdherdreuerungswarmeleistungen gleichblieligemanl den
Absaugpyrometermessungen in KapidePkannhieraber nur ein Teil der erhéhten NEmissionen auf
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thermisches NQzurlickgefuhrt, da mit zunehmender FeuerungswarmeleistMegbrennugsaktion

naher e Brenner beginnt und djebRen Mengen NQim Brennernahbereich bei TemperaturgdG®C
entstehen, wo lokal erhdhte Brennstoffkonzentrationen aufgrund verdampfender Tropfen vermutet
werdenwas eher auf PromNO oder den NNHBildungspfad hindeutet
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Abbildung 28 Stickoxid a) und Kohlenmonoxidemissionem) aufgetragen gegen die
Feuerungswarmeleistung bei einer Luftzahl von 1,18, bei einem Zerstaubungsluftdhsaskuvah 6
der Zerstaubungsdise-R0 ¢ = 0°, ¢ = 0,75mm) fur Heizol EL.
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Abbildung29 In der Brennkammer gemessene Temperaturprofile bei einer Feuerungswarmeleis
von 60kW a) 80kW b), 100kW c) und 12&kW d) fir eine Luftzahl von 1,18 mit der Diise-200
(* =0° &=0,75mm) und einem Zerstaubungsluftdruck voba Schwarze Punkte sind
Messpunkte, dazwischen wurde kubisch interpBlmmbolisiert diBiise bei x 3cm.
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Die COEmissionen bewegen sich alk@0auf einem konstant niedrigen Niveau t81mgkwWh. Bei

50kW sind dieCO-Emissionen mit 13f&gkWht leicht erhdht. Vermutlich ist dies ein Hinweis darauf,

dass das untere Ende des Prozessfensters flir eine stabile Verbrennung bald erreicht ist. Bei einer weiterer
Absenkung der Feuerungswarmeleistung ist mit einem weiteren Anstiedcoigss@@en unéinem

instabilen Verbrennungsprozess zu rectidied emperaturen sinken dann so stark ab, dass Verdampfung
und Verbrennungsreaktion nicht mehr vollstdndig ablaufen kénnen. Im hier untersuchten Bereich der
Feuerungswarmeleisgurvon 5Mis120kW kann trotzdem in allen Fallen von vollstandigem
Brennstoffausbrand ausgegangen werden.

Abbildung29 zeigtin der Brennkammer gemessene Temperaturprofile bei einer Feuerungswarmeleistung
von 60 bis 12RW fir eine Luftzahl von 1,18 mit der Dise-200¢ = 0°, b= 0,75mm) und einem
Zerstaubungsluftdruck vonbér Zur bessere Vergleichbdeit wurden die Gastemperaturen auf der
Brennerachse £r0cm) fir die vier Leistungen gegenlber der Lange der Brennkarbigidimg30
dargestellt.
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Abbildung30: In der Brennkammawf der Brennerachse=(0 cm)gemessene Temperaturprofile bei
einer Feuerungswarmeleistung vokV@®is 120kW fiir eine Luftzahl von 1,18 mit der Diise290
(* =0° &= 0,75mm) und einem Zerstaubungsluftdruck vbare

Ab einer Position % 30cm nimmt die Temperatur auf der Brennerachsat hoherer
Feuerungswarmeleistung immer starkdizdunahme der Feuerungswarmeleistung strémt ein grofRerer
Gasvolumenstrom durch dasstante Brennkammervolume&adurch sich di€erweilzeiteduziertDas
bedeutet, das®i hoherer Feuerungswarmeleistung die Reaktanden in kirzeredateiesiellt8trecke

auf der Brennerachism zur Riickwand durchlaufémter Berticksichtigung der Verweilzedeutet das,
dassdie Reaktandemicht nur ortlich naher am Brenner, sondern auch zswlichviel schneller eine
hoéhere Temperatur erreich&omit herrschebei erhdhter Feuerungswarmeleistinigch ndher am
Brennewund auch zeitlich frih8edingungen zur Selbstziindung vor.

Die Zunahme der Temperatur in der Brennernal®herer Feuerungswarmeleistimgte durchdie
hoheren Abgastemperaturen und/odere starkere Ruckvermischung mit heilem Abgas aufgrund der
hoheren Gasgeschwindigleit Brennerurtickgefihrt werdel@urch die in Kapiteb.4 vorgestellten
Absaugpyrometermessungenwelche sogar steigende O.-Konzentrationen bei  hdherer
Feuerungswéarmeleistun@grennernahteststellerkann diese Hypothese allerdings widerlegt wéislen
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verhéalt sich sogar umgekeB#i hoherer Feuerungswarmeleissahgintveniger Rickvermischung der
Frischluft mit Abgasen staifinden sodasslie Verbrennungsreaktion schneller und 6rtlich begrenzter
ablauftund sich der Verbrennungsprozess von flmashin zu einer abgehobenen Flamme verschiebt
a) b)

Abbildung31: VisuelleBrennkammereindruck des hinteren Drittels der Brennkammer beim Einsa
von Heizdl EL bei 6RW & und 120kW b), 6bar Zerstaubungsluftdruck, Dise-2®D ¢ = 0°,

do = 0,75mm) sowieeiner Luftzahl von 1,18) SchematischBarstellungLage der Reaktionszone
(gestrichelter Bereidh)sowie des Sichtfeldes fur die Abbildungen a) und b).
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Auch visuell kann die Veranderung der Reaktionszone Uber die Beobachtungsmoglichkeit des hinteren
Drittels der Brennkammer erfasst werdé&bbi{dung 31). Der Beobachtungsstutzen befindet sich
linkerhand auf Hohe des Brennéidshldung?). In Abbildung3laist die Verbrennung mit Heizol EL bei
60kW dargestellt urid Abbildung31b bei 12kW. Die Unterschiede in der Brennkammertemperatur sind
bereits anhand der Farbe des Inlays zu erkennen, welchdd\bscB@ach rot gliiht und bei 129

bereits verstarkt Gelbtone zeigt. Die Beobachtungswinkel beider Bilder unterscheidiht sich le
(Abbildung8) (siehe rot eingekreister Referenzstutzen), wodurch k&V EH2® der rechten Seite etwas
bessere Einsicht in den Bereich ndher am Brenner besteht und\eie8®Bereich nahe der Rickwand

der Brennkammer besser zu beobachten ist.

Die Reaktionszone zeigt furld@ eine sehr geringe Luminositat, weshalb sie auf dem Foto zur besseren
Sichtbarkeit mit einer gestrichelten Linie umrandet wurde, und ist ausgddédnBrennerachsa

hinteren Bereich der BrennkamnBsi 12&W weistdie Reaktionszone eseheinbandhere Luminositéat

auf und liegt auf der Brennerachse sehr viel ndher am Br&adnematisch wurde die Lage der
Reaktionszone isbbildung3ic dargestellt.

5.3 Zerstdubung

5.3.1 Zerstaubungsluftdruck

Abbildung 32 zeigt die N@ und COEmissionen fiur die DUsd0-20 (+ = 0°, ¢ = 0,75mm) bei
Zerstaubungsluftdriicken v@nbis 6 bar fir Feuerungswéarmeleisgmygon 60 bis 12&W und einer
Luftzahl von 1,18 fur Heizol EL

Die CO-Emissionen scheinen vom Zerstaubungsluftdruck nicht in relevantem Maf3e beeinflusst zu werden
und zeigen mit 40mgkWh vollstandigen Ausbrand an.

Im untersuchten Bereich von 60 bisk\M0st ein Zusammenhang zwiscHenstaubungsluftdruck und
StickoxidEmissionenerkennbar Ein hdherer Zerstaubungsluftdruck geht mit geringeren Stickoxid
Emissionen einhebie grolRteMinderung der NOQMesswertenit 20% von 4 auf ®ar Luftdruckwurde

fur eine thermische Leistung von k@0erzielt Bei geringeren Leistungen scheint der Effekt kleiner zu
werdenBei 80kW sind es 1% Reduktiorund bei 6.kW sind es noch%.

Bei htherem Zerstaubungsluftdruck steigt der Druckluftmassenstrom Zwedsnffdise und der
Sauterdurchmesggrs 5 des resultierenden Sprays sinkt (Kapitedzur Dlisencharakterisieruriggmit

sinkt ebenso die Tropfenlebensdéiiapitel4.2.2zur Verdampfogsgeschwindigkeithd der Brennstoff

ist friher vollstdindig verdampftDa zum Zeitpurkt dieser Messungen noclkeine
Druckluftmassenstrommessung an der Versuchsanlage installiert vear ditses Stellecht mdglich
guantitative AussageamD3»>zumachen.

Die Ergebnisse dé&bsaugpyrometermessungen (KapiteB lassen vermuten, dassNO,-Minderung

mit zunehmendem Zerstaubungsluftdiaudeine feinere Zerstaubung des Brennstofféiskaufiihren

ist (kleinereDs ). Somit kénnen di&leinerenBrennstofftropfen schneller verdampfen und sich mit
umgebedem Gas vermischen, sodass lokal geringere Brennstoffkonzentrationen MN@liegasteht
dabei Uberwiegend im Bereich geringer Gastemperaturéms (300C) und bei vermuteten hohen
Konzentrationen an Brennstoff Giber den Fenirvtehanismus oder den NN&ildungspfad.
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Abbildung 32 Stickoxid a) und Kohlenmonoxidemissionet) aufgetragen gegen den
Zerstaubungsluftdruck bei einer Feuerungswarmeleistung von 6kWis éid@r Luftzahl von 1,18
und der Zerstadubungsdiise-2D¢ = 0°, ¢h= 0,75mm) fiir Heiz6l EL.

Die Beobachtungdass geringere Stickexidssionen mit zunehmendem Zerstaubungsluftdruck, bzw.
kleineren Tropfen im Spragreicht werdemecken sich ebenfalls mit dsobachtungen vdharmaet
al.(36)undJozsat al.(48)fur Diesel Biodiesel undreitere Flissigbrennstoffds Grenzfaleiner guten
Zerstaubung kann die Vorverdampfung des Brennstoffes angesehen wetdemBrelanstoff hier
gasférmig vorliegt und sich somit am besten mit umliegendem Gas vermischeghadenet a(81)
zeigten, dass sie geringereN@issionswerte erzielen konnten, wenn sie Ethanol vorverdampft und
vorgemischt zugabemstelle den Brennstoff fliissig in die Brennkammer einzubringen.

Fur alle weiteren Untersuchungen wurd&eistaubungsluftdruck vonbér gewahlt, da dies sich als
gunstig fir geringe Stickoxidemissionen herausgestellt hatte
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5.3.2 Dusenaustritsdurchmesser

Im Folgenden wirdler Einfluss deDusenaustristdurchmesserder Zweistoffdisen auf NOund
CO-Emissionen untersuchAnalog den Erkenntnissen aus Messungen mit Wasser in Kaptel
ermOglicht ein groRRererDusenaustrislurchmesser bei gleichem Druck einen grofReren
Druckluftmassenstrom. Dadurch sinkt die mittlere Tropfengréf3e im Spray. Eine quantitative Aussage Uber
die vorliegenden TropfengréRen und Druckluftmassenstréme wahrend dieser Versuche kann an dieser
Stelle nichgetroffen werden, da zum Zeitpunkt der Messungen noch keine Massenstrommessung auf
Druckluftseite vorlag. Allerdingsusistrittig dass die bei gleicher Feuerungswarmeleistung und gleichem
Zerstaubungsluftdruck entstehenden Tropfen t@egenDisenaustrigtiurchmesser kleiner sind.
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Abbildung 33 Stickoxid 8 und KohlenmonoxieEmissionenb) fur die Diusen NQO ¢ = 0°,

do=0,75mm) und NG8 ¢ = 0°, &= 0,55mm) bei einer thermischen Leistung von GDOkW,
einer Luftzahl von 1,18 und&r Zerstaubungsluftdruck fur Heizol EL.
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Abbildung 33 zeigt die Stickoxid und COEmissionender Zerstaubungsdisen -BIO(¢ = 0°,

do = 0,55mm)und NG20(+ = 0°, &= 0,75mm) in AbhangigkederFeuerungswarmeleistumgBereich

von 60- 100kW bei einer Luftzahl von 1,8d einem Zerstaubungsluftdruck vdraffur Heizol EL

Die CO-Emissionen bewegen sich fur b&dsen auf einem sehr niedrigen NiveaQrmgkWh?, womit
vollstandiger Ausbrand sichergestellt ist. Ein relevanter Unterschied zwischen den Disen ist hier nicht
festzustellen.

Die NO«-Emissionerliegen mit der Dise NED meistniedrigerals mit NG8 oderaberauf ahnlichem
Niveau Analog den Beobachtungen zum Einfluss des Zerstaubungsluftdrudie@HEmissionen
(Kapitel 5.3.) zeigt sich inBereich geringer FeuerungswarmeleistimgOkW und 7KW nur ein
geringer Einfluss dg&ir beide Diisen unterschiedlicieopfengréRe auf dO,-EmissionerBei 80kW

betragt der N@QMesswer?4,5mgkWh? fiir NO-20 und 83,2ngkWht fiir NO-8,was einer Reduktion um

10% entsprichtAuch kei 10kW ist die NQ-Messung mit 9MgkWht fiir NO-20 um 8% geringer als

fur NO-8 mit 104,9ngkWh.

Als Ursacheder geringeren NEEmissionen bei groRereDiisenaustristiurchmessewird derselbe
Grund vermutet wie in Kapitgl3.1zum Einfluss des Zerstaubungsluftdruckes auf dicEN@sionen:

Durch groRer®isenaustristdurchmesser kann bei gleichem Druck mehr Druckluft flieBen, welche die
kinetische Energie zur Zerstaubung bereitstellt. Somit entbeihgrolRererAustrittslurchmessern
kleinere Tropfen bei der Zerstaububigse verdampfen in der Brennkammer schneller, vermischen sich
besser mit dem umliegenden Gas, was zu geringeren Brennstoffkonzentration@Viefldig.
Absaugpyrometermessungen in KapideReigten, entsteht ein Grol3teil des gebildeterirN&&reichen
geringer Gastempratur (300 bis 00 im Bereich vermuteter hoher Brennstoffkonzentration
verdampfenden Tropfemd damit wahrscheinlich Gber den NNider FenimorMechanismus.

Zur Minimierung der Stickoxidemissionen ist deder vorteilhaft eine Dise mit grofdere
Dusenaustrigdurchmessern einzusetzen, sodass in jedem Betriebsiunkiusreichend hoher
DruckluftmassenstromurfeinenZerstaubung des Brennstoffesliegt

5.3.3 Sprihwinkel

Nachfolgend wirdet Einfluss deSprihwinkels der Zweistoffdiisen im Bereich von 0° biss&@die
VerbrennungTemperaturprofilend dieBrennkammeremissionentersucht.

Um eine Flammenbilduzg vermeiden, gilt es das gleichzeltigigeten eines zindfahigen Gemisches

bei hoher Sauerstoffkonzentratioobehalb der Selbstentzindungstemperatur veumeiden.
Erwartungsgemasollte sichfur die Konfigurationder Brennstoff und Frischluftzugabe in dieser
Brennkammeein Sprihwinkel von 0° als ideal erweiBas:Brennstoffspray ist durch die konzentrische
Anordnung dePrimarlufzufihrung um digweistoffdisgekapselisieheAbbildung34).

Durch die hohe AustrittsgeschwindigkeitRiamarluftwird heiRes, sauerstoffarmes Aligatker Nahe

rezirkuliert und vermischt sich mit der Frischluft. Mit zunehmefaad denVermischung sinkt die
Sauerstoffkonzentration und die Temperatur steigt. v&ain 0° abweichender Sprahwinkder
Zerstaubungsdisen bedeutet, dass sich Brennstoffspray und Frischluft nicht mehr parallel zueinander
bewegen, sondern einander kreuzen. Dies sollte dazu fihren, dass ein Teil des Brennstoffes die Kapselung
aus Frischluft durchst63t und sich an der fBadmcht von Frischluft und rezirkuliertem Abgas, wo
Temperaturen oberhalb der Selbstentziindungstemperatur sowie noch ausreichend hohe
Sauerstoffkazentration vorliegen, spontan unter Flammenbildung entziinden kann.
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— @ Breanstoff — Abgasrezirkulation

Druckluft - Primarluft

Abbildung34: Schematische Darstellung der-@ad Brennstoffstromungen im Brennernahbereich
fur eine Zerstaubungsdise mit 0° Spruhwinkel.

Abbildung 35 zeigt denBlick durch einen Beobachtungsstutzen auf liareren Teil der
FLOX-Brennkammer, wir Zweistoffdiisen mit 0° Spriuhwinkié¢ Reaktionszone ligfiir die vier
Sprihwinkel (0°, 20°, 40° und 88%3i 0°Sprihwinke{Abbildung35a)sind keine Funken erkennbar und
die Reaktionszoreuchtet schwach bldei 20° Spruhwinké\bbildung39b) ist ein feiner Funkenregen
zu sehenDas sind Tropfen, welche den Frischluftmantel durchstol3en habspontach zu brennen
anfangen, was auctOals aFl areso bekannt i st
Mit zunehmendem Sprihwinketstehen mehr Funkand das bléauliche Leuchten der Reaktiongzone
hinteren Bereiclverschwindet allmahlicbis bei 80° Sprihwink@\bbildung 35d) eine Flammeém
BrennernahbereiagntstehtSehr deutliclzu sehen ist dies Abbildung36, welche den Blickuf einen
baugleichen Brenner in einer adiabatischen BrennkammeNXiesigt(67) verglich dabebaugleiche
Dusen mitSpruhwinkel von 0° und 80°In Abbildung 36a sind symmetrisch um di2ise (80°
Spruhwinkelherum 6 Flammesichtbar welche von den 6 Sprihkegeln der Zweistoffdbbddung3)
stammenZur Verdeutlichungst in Abbildung36c schematisch die Flammenbildung bei 80° Sprihwinkel
dargestelBei 0° Spruhwink@Abbildung3éb) ist der Spraynebel zu sehen, aber keine Flamme.
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b)

0° Spruhwinkel (NQO) 20° Spruhwinkel (N200)

40° Spriihwinkel (N4100) 80° Spruhwinkel (N8DO)
Abbildung35 Sicht des stirnseitigem Beobachtungsstutzen der-BtgdRkammer am IFK mit
Zerstaubungsdisen der Spruhwinkel 0°, 20°, 40° und 80°. Der Brenner sitzt rechterhand. Die Rol

der Ruckwand des Inlays sind die Messports und die darin sichtbaren driimtelsimd die Spitzen
von Mantelthermoelementen.
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a)

b)

— @ Brennstoff — Abgasrezirkulation

— Druckluft - > Primarluft
» Flamme

Abbildung36: Aufnahmen des Brennernahbereichs der adiabatischen Versuchsbrennkammer der |
eflox GmbH mitbaugleichem Brenner. Flammenbildung der 6 Spraykegel mit Dife¢N8B0°,
do=0,60mm) a) und keine Flammenbildung mit Duse-8@ = 0°, d= 0,55mm) b). (67)

¢) Schematische Darstellung der Flammenbildung Dii<bdl80-10in a).

Der Einfluss des Spruhwinkels der Zweistoffdiisen aiNfadiEmissionen in der FLORrennkammer
wurdefur vier Spruhwinkel (0°, 20°, 40° und &@f)einer thermischen Leistung im Bereich von 60 bis
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100kW bei einem Zerstaubungsluftdruck vdra6und einer Luftzahl von 1,18 mit Heiz6l EL ermittelt
(Abbildung37). Der Vergleiclron NO-8 mit den Dusen gréf3erer Spriuhwirgtgeringflgidehlerbehaftet,
da dieDiseN0-8 aufgrund degeringeznDusenaustristurchmesse($abellet in 3.3.3 einengeringren

Druckluftmassenstrom zur Zerstaubung nutaen kvas sich geringfligig negativ auf digBi@issionen
auswirkt
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Abbildung37: NOx-Emissionetbei Feuerungswarmeleistungen von 60 bisv¥p6iner Luftzahl von
1,18 und einem Zerstaubungsluftdruck vbar@nit Heizol EL flr die Zweistoffdisen-R@ = 0°,
do = 0,55mm), N2G10 ¢ = 20°, ¢=0,60mm r), N4G10 ¢ =40° &= 0,60mm) und N8G10
(+ =80° &= 0,60mm).

Analog den Beobachtungen aus vorigen Kapiteln zeigt sich fur alle SprihwiZkeiabimeder
Stickoxidemissionen mit zunehmender FeuerungswarmelBistdiegstaubungsdiise NB0zeid dabei

Uber weite Bereiche der Feuerungswarmeleiiéuhgchsten NQEmissioner{717 bis 115,5ngkwWht

bei 60 bis 100W). Lediglich bei 100W zeigt N2@10 noch héhere NEMesswerte(598 bis
124mgkWh? bei 60 bis 10kW),welche ansonsten die zweithéchstegBi@issionen zeigt

Die geringsten NEEmissionen zeigen die Disen®N@®6,dis 104,9ngkWh? bei 60 bis 100W) und

N40-10 (54,%is 101,IngkwWh! bei 60 bis 10KW), wobei N4@0 Uber den gesamten Bereich der
untersuchten Feuerungswarmeleistung%ag&ingere NEGMesswerte zeigt. Die geringste gemessene
NO-Konzentration lag bei &V mit 54,5mgkWh fur die Duse N4Q0.

Unerwarteterweise scheint die Duse-Nhit einem Sprihwinkel von 40° trotz des visuell schlechteren
Verbrennungsverhaltens hinsichtlich deg-Eissionen nicht dem Muster zu folgen, dass ein von 0°
abweichender Sprihwinkel bei der hier verwendeten Brennerkonfiguration (parallele, konzentrische
Brennstoff und Luftzufihrung), hohere NEmissionswerte zur Folge hat.

Bestatigt wird diesenerwartete Befundurchdie inAbbildung38dargestellten Temperaturfelder, welche

die gemessenen Temperaturprofile innerhalb der Brennkammer bei einer Feuerungswarmeleistung von
60kW, einer Luftzahl von 1,18 und einem Zerstaubungsluftdruckbaorfi Heiz6l EL fur die vier
untersuchten Zweidtdiisen zeigen.
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Abbildung38 In der Brennkammer gemessene Temperaturprofile fir eine Feuerungswéarmeleis
von 60kW bei einerZerstaubungsluftdruck vorbér und einer Luftzahl von 1,18 mit der Diis68NO

(* =0° &= 0,55mm)a), der Diise N2Q0 ¢ = 20°, d = 0,60mm)b), der Diise N4Q0 ¢ = 40°,

do = 0,60mm)c) und der Dise N800 ¢ = 80°, &= 0,60mm)d) mit Heizdl EL. Schwarze Punkte
sind Messpunkte, dazwischen wurde kubisch interposgrabolisiert diBiise bei x 3 cm.

































































































































