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Arbeitsprinzip Reibungsprinzip
Beispiele Schneckenpumpe
Prinzipbild
Forderung pulsierend gleichformig  |nahezu gleichférm, gleichformig gleichférmig gleichférmig
Grundsétzliches Forders A .
Betriet ' Forderstrom von Forderhohe abhédngig
H H H H
Q-H-Kennlinie |
I
Q Q Q Q Q Q Q Q
maximal erreichbare ~ ~ ~ ~ ~ )
Wirku ade 95% =~ 92% 92% =~ 46% 70% 92% 50% = 30%
Einsatz bis zu sehr hohen DaPumpe keine | Forderung zdher, | Universalpumpe | Selbstansau- Zum Absaugen,
Driicken beweglichen Teile | verschmutzter, fir diinnfllissige | gende Pumpe fiir | Heben und
kleine bis mittiere hat, Eignung fiir pasteuser Medien kleinere Férder- Mischen von
Forderstrome besonders Medien, GroBer Einsatz- strome und groBe | Fliissigkeiten
eignet sich als schonende schonende bereich fiir For- Forderhohe verwendbar.
Dosierpumpe Forderung Forderung derstrom und
Forderhohe

Schematische Darstellung verschiedener Pumpen aus Bohl (1979)




Radial- und Axialventilatoren
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Freilaufende Energiespar-Rader, freilaufende Radialventilatoren, ein- und zweiseitig saugende Liiftungs-Radialventilatoren

(Turbo-Lufttechnik GmbH)
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j Radialventilator
] Kleine Forderstrome
GrofBRe Forderhohe
S Axialventilator

GroBBe Forderstrome
Kleine Forderhohe

Diagonallaufradventilator

Der Diagonallaufrad-Ventilator ist eine Mischung zwischen
Radial- und Axialventilator. Die Luft wird in axialer
Richtung geférdert, wird aber dann um 45° im Laufrad
umgeleitet.
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Sinnbilder fur Stromungsmaschinen
nach DIN 2481
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Hydraulische Stromungsmaschinen

. V. _m
Volumenstrom: V = L= _=my = konst.
p

: P

t =——

moPTRT

/\/ Volumenstrom m? . SPeZ Volumen m3/kg )
b et s P Absolutdruck N/m2

m Massenstromkgis R  spez. Gaskonstante Nm/kgK

\p Dichte kg/m° T absolute Temperatur K Y
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Thermische Stromungsmaschinen

Massenstrom: 777 — —— m Masse inkg

ortlicher Volumenstrom an der Stelle i:

m , /Pi . Ortliche Dichte =f(p,.,T,.,x) \
Vi = P_/ =MV Vi 6rtl. spez. Volumen = f(p;,T},x)
Pj 6rtl. Absolutdruck bei i
T, ortl. absolute Temperatur bei i

\X Dampfnasse, abs. Feuchte /

Abhéangig von Druck und Temperatur bestimmt man die Dichte und das spez. Volumen
fur das Fluid mit Tabellen, Diagrammen oder EDV-Programmen (VDI-Wasserdampf-
tafeln, Mollier-(h-s-)Diagramme).
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Spezifische Stutzenarbeit der Pumpe:

Aus den MeRwerten pg und py an Saug- und Druckstutzen der Pumpe ist unter
Berucksichtigung der Stromungsgeschwindigkeiten cq und cp die spezifische Stutzenarbeit
Y der Pumpe zu bestimmen. Daflr ist die Bernoulli-Gleichung zwischen den Querschnitten
A und E ohne Berucksichtigung von Verlusten anzusetzen :

Saugseite Druckseite .
2 Eintritt Austritt

2
y=Po=Ps =% 4z 7)) m?/s?] O s/ N @

P 2

spez. Energiegefalle bei

Kraftmaschinen: zwischen Ein — und Austrittsstutzen
Arbeitsmaschinen: zwischen Aus — und Eintrittsstutzen
Andere Bezeichnungen anstelle von Y:

»Wasserturbinen: Fallhohe H=Y/gm
» Kreiselpumpen: Forderhohe H=Y/g m
» Ventilatoren: spez. Forderarbeit Y m?/s?
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‘v N

olumenstrom:

Die Bestimmung des Fordervolumenstromes erfolgt mit Hilfe einer Ringkammer-
Messblende nach DIN EN ISO 5167-1 flr inkompressible Medien Die
Druckdifferenz an der Blende wird mit einer Differenzdruckmessdose ermittelt. Es ist
darauf zu achten, dass das System der Messleitungen sorgfaltig entliftet ist.

N /
/Fc'irderhéhe H )

Ublich ist im Pumpenbau statt der Angabe der spezifischen Stutzenarbeit die Angabe
einer Forderhohe H

H=Y [m]
N /
ﬂl’otaldruckerhéhung der Pumpe Die Druckerhohung Ap einer Pumpe hangt von \

folgenden Parametern ab
Ap.=p-g-H [Pal »Volumenstrom
Ap, =p-Y [Pa] »Durchmesser D des Laufrades
p »Dichte p des Fordermediums
Ap, = — [Pa] »Zahigkeit des Fordermediums

k 4 »Drehzahl n der Maschine /




Spezifische Stutzenarbeit Y @VI
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fNutzIeistung P )
Mit Hilfe des Massenstroms lal3t sich die Nutzleistung bestimmen :
P=Y-m W]

NG /

4 N

Mechanische Leistung und Wirkungsgrad der Pumpe
Gemessen wird das Antriebsdrehmoment der Pumpe mit Hilfe einer zwischen Motor- und
Pumpenwelle befindlichen Drehmomentmesswelle. Die mechanische Wellenleistung ist

P =M, - 0=2-1-n [Nm/s =W]
- /
/Hydraulischer Wirkungsgrad \

Der hydraulische Wirkungsgrad der Pumpe berechnet sich aus dem Verhaltnis der
Nutzleistung der Pumpe und der mechanischen Leistung an der Welle
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Y .
A Sinkende Drehzahl Anlagenkennlinie
LN - (Rohrleitungskennlinie) 0.80
nz__\ T - =4
T ~ 075
AN A -

K4 ‘\ Maschinenkennline
l (Pumpenkennlinie)

> v

Anlagenkennlinie durch Widerstande beeinflussbar
Maschinenkennlinie durch Drehzahl bzw. Laufradform beeinflussbar




Anlagenkennlinie
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2 .2
YA _ P, p1 +g- (22—21)+ C, —C, n Apv
p 2 p

AN

Foérderhéhe (Druck) H

Zunehmender Widerstand

statischer Anteil
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Spannung 230 VAC
Frequenz 50 Hz
Volumenstrom 190 m3/h
Drehzahl 8500 1/min
Leistungaufnahme | 135 w
Masse 1,9 kg

Quelle: ebm-papst
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____________

DANFOSS
A70-1091.11

—————————————

. Druckseite

Saugseite

Rucklaufseite

.10.12

DANFOSS
AT0-1122.10

Fur 1-stufige Brenner

/ Quelle: Danfoss
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Uber den Sauganschluss (S) wird das Ol (ber das Filter (H) in den Zahnradsatz
gesaugt, wo der Druck erhoht wird. Wenn Spannung an das NC-Ventil (normally
closed) gelegt wird, 6ffnet es und gibt das Ol zur Duse frei.

Durch die Membran (D) im Druckregler (T) wird der an der Druckregelschraube
(P1) eingestellte Druck konstant gehalten.

In 2-Strang Systemen wird das Uberschissige Ol zum Riicklaufstutzen (R) geleitet
und dann zum Tank.

In 1-Strang Systemen mit verschlossenem Rucklaufstutzen (R) und der entfernten
Schraube (A) wird das Ol intern zum Zahnradsatz zuriick geflhrt (siehe auch
Funktionsschema).

Mit dem Abschalten des Brenners wird die Spannung zum NC-Ventil unterbrochen
und der Olstrom zur Dise wird unmittelbar gestoppt.




Einstrang- Zweistrangsystem @
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Die Olpumpe des Brenners ist so
ausgelegt, dass mehr Heizol angesaugt
als tatsachlich verbrannt wird (bei kleinen
Anlagen betragt das Verhaltnis ca. 20 : 1).

Ceim Zweistrangsystem flie3t durch die \

Rucklaufleitung das nicht benotigte Heizol
wieder in den Tank zurtck. Der Rucklauf
sollte so in den Tank einmUnden, dass eine
Verwirbelung des HeizOls im Tank und damit
ein intensiver Kontakt mit Luftsauerstoff
vermieden wird, um die Alterung

des Heizols nicht zu beschleunigen.

- /

= e
Hergl-
entlufier

/ Finstr:;nqsystm Zweisirangsystem \
- - B— &
 wv— e

Schmimmende.
ANSOUGUNG

\ Brenner Bretmer /
/geinem Einstrangsystem wird nur so viel Heizih

durch die Saugleitung gefordert, wie auch tatsachlich
verbrannt wird.

Dies wirkt sich u. a. positiv auf die Lagerungs-
stabilitat des Heizols im Tank und auf die Standzeit
des Filters aus.

Das Einstrangsystem mit stetigem Gefalle zum Tank
ist ,eigensicher, d. h., bei einer Undichtigkeit in der
Leitung saugt die Pumpe Luft an und der Brenner
geht auf Storung. Dadurch wird die Ursache relativ

Qitnah erkannt. /




Zerstaubung @
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ﬁder Zerstaubung einer Flussigkeit erfolgt eine Vergrollerung der Oberflache des \
Flussigkeitsvolumens. Die erforderliche Energie zur Oberflachenvergrolerung wird

durch die Oberflachenspannung der Flussigkeit und die Oberflachenvergrof3erung
bestimmt.

Ziel der Zerstaubung:

Die Aufbereitung des Ols zur Verbesserung der Feuerungsqualitat

Unzerstaubter Brennstoff verbrennt im Feuerraum unter starker Rauchentwicklung.
Daher ist es notwendig, das Ol in eine Vielzahl von Trépfchen zu zerlegen. Dadurch wird
@Oberﬂéohe des Heizols derart vergrolert, dass gentigend Sauerstoff flr eine gute/

Verbrennung zugefuhrt werden kann.
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Unabhangig von der Art der Energiezufuhr erfolgt die Zerstaubung durch die
Ausbildung von dunnen Flussigkeitsschichten (Lamellen, Filme, Faden). Instabile
Schwingungen durch die Wechselwirkungen der Gas-Flussigkeits-Grenzflachen
mit wachsender Amplitude in diesen Objekten flUhren zum Zerfall in Tropfen.

Die Zerstaubung von FlUssigkeiten ist ein sehr komplexer Prozess.

Zerfall eines kompakten Strahles (links) und eines Flussigkeitsfilmes (rechts)
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Zerfall des Filmes einer niederviskosen (links) und einer hochviskosen
Flussigkeit (rechts)




Zerfall eines Flussigkeitsfilmes @
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AmplitudenvergréfRerung des sich Zerfall in _
verdiinnenden Filmes Streifen und Tropfenbil-
Faden dung

Die Ursachen fur die Tropfenbildung sind Instabilitaten und Druckschwingungen in der
Flussigkeit infolge der Wechselwirkung zwischen Flussigkeit und Gas. Zur
Charakterisierung von Verspruhprozessen sind experimentelle Untersuchungen
unerlasslich.
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Druckzerstauber, Injektionszerstauber, Drehzerstauber

ﬂviele technische Anwendungen werden \
Druckzerstauberdisen als Dralldisen ausgefuhrt.

Das Medium wird tangential in die Drallkammer der
Duse eingeleitet. Eine Rotationsstromung bildet
sich in der Drallkammer aus.

[Zerstéuberbrenner konnen in drei Gruppen unterteilt werden:J

Aufgrund der Erhaltung des Drehimpulses steigt
die Umfangsgeschwindigkeit in Richtung der
Dusenbohrung an. Dabei nimmt der statische
Druck in der Duse soweit ab, dass der
Umgebungsdruck unterschritten wird und ein
Luftkern in der Duse ausgebildet wird. In der
Dusenbohrung bildet sich ein Flussigkeitsfilm aus,

der an der DuUsenmundung mit der Umgebungsluft DELAVAN Oldiise
in Wechselwirkung tritt und in Tropfen zerfallt.




Druckzerstauber (Simplexduse) @

langen

Disenkorper

rotierender
Olnebel

Tangentialschlitze

Dusenkorper

Halter

Sinterfilter

Bohrungsplatte

Drallkorper
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Simplexduse-Schnitt

Diisenplatte Schlitz

=
Ol-Zufluf . I geschlitzter Drallkérper

/

&\ ?“S.i o

Drallkammer g
Luftkern
Lamelle
AS = Njy HB

ns = Anzahl der Schlitze

Abbildung 2.2: Geometrie einer Simplex-Diise
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Halter Dusenkoérper

Disenabschlussventil

Bohrungs-
platte

Drallkérper

Sinterfilter

~

/

-

NS

\
Olbrennerdiisen mit einem eingebauten Abschlussventil verhindern den Olaustritt
aus der Duse wahrend der Aufheizphase des Olvorwarmers und bei
Warmeruckstrahlung nach der Abschaltung des Brenners.

_/




Riicklaufdiise @
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Ahnlich wie bei Simplexdiise gelangt der Brennstoff durch einen tangential angeordneten
Kanal in die Drallkammer. Die stark rotierende Flussigkeit bildet hinter der Duseno6ffnung
einen Filmkegel, der in einem bestimmten Abstand zur Duse in Tropfen zerfallt.

Bei Riucklaufdralldisen wird ein Teil der rotierenden Flussigkeit aus der Drallkammer
durch eine Rucklaufbohrung in den Brennstoffbehalter zuruckgefuhrt.

Fluidics Rucklaufduse
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~

Hohlkegel-Dusen werden vorwiegend bei
Durchsatzen bis zu 2.00 GPH eingesetzt.
Die Tropfchen-Verteilung konzentriert

sich Uberwiegend im Randbereich des
Zerstaubungskegels. Dies tragt meistens
zum niedrigen Flammen-Gerauschpegel bei.

_/

Vollkegel-Duse : Die Tropfchen- \
Verteilung ist ziemlich gleichmallig
innerhalb des Spruhkegels. Das
Spruhbild wird mit steigendem Durchsatz
etwas honhler, dies wird aber erst ab

8.00 GPH merkbar.

Dieser Dusen-Typ begunstigt einen
weichen Start besonders bei grof3eren

Durchsatzen. /




Olbrennerdiise @Vl
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~

Allzweck-Duse : Diese Duse wird
meistens dort eingesetzt, wo weder eine
typische Hohlkegel noch eine Vollkegel-
Duse zu einer optimalen Verbrennung
fUhren. Die Tropfchenverteilung innerhalb des
Zerstaubungskegels tendiert bei kleinerem
Durchsatz zur Hohlkegel-Form.

Lot b EN: CE Kenn__zeichnung |

l,g,m@?& T [ ¥ ] 9 1,90 kg/h : Du_fsendurchsatz in kg/h unter 10 bar
e v 0.50 GPH : Dusendurchsatz unter 7 bar (100PSI)

S 80° W : Spruhwinkel und Dusentype

100° 11 : Spruhwinkel und S nach EN

CTj3: Herstellungs-Code
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Simplexduse-TropfchengroRenverteilung

35

30

15

10

mittlerer Durchmesser d;q in gm

Radius 7 in mm

Abbildung 2.5: Mittlere Tropfendurchmesser d;y; eines Sprays einer Simplex-Diise
(60°H/1,6 kTF) in Abhéngigkeit des radialen Abstands » von der Strahlachse
fiir verschiedene Abstinde z von der Diise (Ap = 10 bar, ¥, = 50 °C) [21]
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bei einem Forderdruck
von ca. 10 — 15 bar.

Spruhbild einer 0,3 — 0,5 GPH-Simplexduse
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bei einem Forderdruck
von ca. 7 — 10 bair.

Spruhbild einer 0,3 — 0,5 GPH-Duse
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Viskositatseinfluss auf die Zerstaubung

Spruhbild eines
Ols geringer Viskositat

Spruhbild eines
Ols hoher Viskositat




Zerstaubung
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Spruhbild einer Simplexduse
ca.1-2 ms nach Brennerschluss

\_ /

-~

Spruhbild einer Simplexduse
ca.3—4 ms nach Brennerschluss

N /

| L™

..
b

Spruhbild einer Simplexduse
ca.5 -10 ms nach Brennerschluss
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Bei einem Rotations-/Drehzerstauber wird der flissige Brennstoff bei geringem Druck
uber einen Verteiler in einen schnell rotierenden Becher geleitet. Der Becher wird von
einem Antriebsmotor angetrieben. Der Becher weitet sich zum Feuerungsraum.
Dadurch wird der Brennstoff nach vorne geleitet und angetrieben von der
Zentrifugalkraft wird er fein verteilt mit einem Drall in den Feuerungsraum geleitet. Eine
geringe Menge Zerstauberluft wird direkt in den Becher geblasen, unterstitzt die
Verwirbelung und bildet die primare Verbrennungsluft.

= o = — B —- .
r4 _. T p— F i
. ( : ¢ .
. & = . * p "

Vorteile eines Drehzerstaubers:

> geringer Oldruck — etwa 1 bis 3 bar — erforderlich & damit geringere Pumpenleistung
»unempfindlich gegen Viskositatsschwankungen

»grofRer Regelbereich des Brenners mdglich
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/Der Brennstoff wird mit relativ hohem Druck — zwischen etwa 5 und 15 bar — einer \
Duse zugefuhrt. Zur Zerstaubung des Brennstoffs wird hier ein Hilfsmedium bendatigt:
Zerstauberluft (oder -dampf).

Dieses Medium wird kurz vor dem Austritt des Ols so beigemischt, dass Uber den
ganzen Lastbereich eine gute Zerstaubung gewabhrleistet ist.

Der Nachteil solcher Zerstauber, dass bei der Zerstaubung von Suspensionen die
Dusen stark verschleilden konnen, bei der Zerstaubung klebriger Flussigkeiten die
Dusen verstopfen konnen und der Regelbereich der Zerstauber eingeschrankt ist.

\ %
- p———— T\

Ol —
Dampl i

o -] ——#
. )—_ﬁ
N E— /

Prinzip einer Dampfdruckzerstauberdise
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/ﬁn piezokeramisches Element wandelt elektrische Wellen in mechanische \
Schwingungen um. Die drucklos auf den Schwingkorper aufgebrachte Flussigkeit bildet
Kapillarwellen, aus denen feinste Tropfen abgenebelt werden.

Die Vorteile von Ultraschall-Zerstaubern:

*sehr geringer Energieaufwand durch drucklose Zufuhrung der Flussigkeit
sgeringe elektrischer Leistungsbedarf

*Gleichmalige Zerstaubung veranderlicher Volumenstrome

*Nahezu konstantes Tropfenspektrum uber den gesamten Volumenstrombereich

*Hohe Betriebssicherheit, da praktisch verstopfungsfrei /
Einsatzmoglichkeit: / \
Luftbefeuchtung

Warenbefeuchtung

Aufgabe von Trennmitteln
Flussigkeitszugabe bei Ruhr- und

Medizintechnik \
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Abbildung 2.7: Kapillarwellenbildung und Tropfenablésung einer mit Ultraschallwellen ange-
regten Fliissigkeitsoberfliche [33]
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A | G H D J
A Olanschlussstutzen B Thermostat C Deckel
D O-Ring E Elektrischer Anschluss F Warmeleiter
G Warmeaustauscher H PTC Element | Federklemme
J LE — Ventil K Feder L Membran M O-Ring /

Vor dem Start des Olbrenners wird das Heizdl im Olvorwarmer vorgewarmt, und durch
diese Erwarmung findet eine Ausdehnung des Heizols statt. Das Sicherheitsabsperrventil
Ventil im Olvorwarmer verhindert, dass das sich ausdehnende Heizdl aus der Diise
tropft, da das Ruckschlagventil im Magnetventil sich 6ffnet und damit eine Verbindung
zur Saugseite oder zur Rucklaufseite der Olpumpe herstellt. Das LE Ventil im Ivorwarmer
offnet bei einem Druck von = 6 bar.

. /




