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Zusammenfassung der gebrauchlichen Zerstaubungsmethoden

Typ Zerstauberprinzip Anwendung
Emspritzdiisen fiir Verbrennungsvorgénge,
. . Hydraulische Zerstiaubung (mit voll-, Losch- und Kiihldiisen, Spriithtrocknung,
Einstoffdiisen J 8 ( P 8

hohl-, flach- oder kegeltormigem Strahl)

Spraydosen, Lackierung, Gaswischer, Lufibe-
feuchtung, Schidlingsbekampfung

Zweistoffdiisen

Pneumatische Zerstdaubung (mit interner
oder externer Mischung)

Einspritzdiisen fiir Verbrennungsvorginge,
Losch- und Kihldisen, Sprithtrocknung, La-
ckierung, Gaswischer, Elektrofilter, Luft-
befeuchtung

Sprithtrocknung, Landwirtschaft, Medizin,

Rotation Rotierende Scheiben, Glocken etc. .
—— Lackierung
Ultraschall-Gas-Zerstdubung, Ultraschall- | Verbrennung, Luftbefeuchtung, Spriihtrock-
Ultraschall o ) © ©
e Schwingungs-Zerstaubung nung, Medizin
Elektrostatik Elektrostatische Zerstaubung Eligéenstrahldrucker, Landwirtschaft, Lackie-
. | '
I Behandelt

I Nicht behandelt




Elektrostatische Zerstaubung @,\ng

Die elektrostatische Zerstaubung beruht auf einem Effekt, der erstmals im Jahre 1600
beobachtet wurde. Der englische Naturforscher Gilbert entdeckte, dass sich ein Wassertropfen
auf einer trockenen Oberflache in der Nahe eines statisch aufgeladenen Bernsteins kegelartig

verformte.

Reservoir

Emitter-
elektrode

Zuleitung /LT] Zerstauber-
"~/ spannung

Kollektor-
elektrode \ l

In der Regel wird hierbei eine Kapillare als Emitterelektrode verwendet, die senkrecht zu
einer ebenen Kollektorelektrode angeordnet ist und Gber ein Reservoir mit FlUssigkeit

versorgt wird.




Elektrostatische Zerstaubung
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@btropf-Modus (dripping-mode) stellt sich beib

geringen Spannungen ein. Der Tropfendurchmesser ist
deutlich groRer als der Kapillardurchmesser.

Die Abtropffrequenz kann hier bis 500 Hz betragen.
Wird die Spannung weiter erhoht, so nimmt die
Abtropffrequenz bis zu 10 kHz zu und der
Tropfendurchmesser bis zu einigen

Mikrometern im Mikrotropfen-Modus ab.

Im Spindel-Modus (spindle mode) wird ein
Flussigkeitsfaden emittiert, der unter Bildung zweierlei
TropfengrofRen zerfallt. Dieser Vorgang wiederholt sich
periodisch, wobei die Frequenz stark von der Viskositat

der Flussigkeit abhangt.

Abtropf- Mikrotropfen- Spindel-
Modus Modus Modus

Diskontinuierlich und

pulsierende

Tropfenbildungsvorgange

O

@

~
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ird eine kritische Spannung Uberschritten, so
treten die kontinuierlichen Zerstaubungsmodi unter
Bildung eines permanenten Flussigkeitsfaden in
Erscheinung, die auch als Kegel-Faden-Modi
(bezeichnet werden und in zahlreiche Unterformen
eingeteilt werden.

Der wohl wichtigste Modus fur die technische
Sprayerzeugung ist der Taylor-Keqgel-Modus.

Der chaotische Kegel-Faden-Modus wird durch
den unkontrollierten Zerfall des Fadens in laterale
Schwingungen versetzt, bei dem die resultierende

Tropfengrofe nicht mehr eindeutig bestimmbar wird.

Der chaotische Kegel-Faden-Modus kann bei

Erhéhung der Flussrate in den Multi-Faden-Modus,

wobei sich der Faden eines Kegels verzweigt, oder
in den Multi-Keqgel-Faden-Modus Ubergehen.

Taylor-Kegel-

Modus

Chaotischer  Multi-Faden- Multi-Kegel-
Kegel-Faden- Modus Faden-Modus
Modus

Kontinuierliche
Zerstaubungsvorgange




Durch Storungen hervorgerufene, mit der Zeit anwachsende Schwingungen,
wird der Strahl in eine Tropfenkette uberfuhrt.

Tropfenbildung beim primaren Strahlzerfal

Zertropfen Zerwellen Zerwellen
Rayleigh 1. Windinduzierter 2. Windinduzierter =~ Atomisieren
Zerfall Zerfall Zerfall (Zerstauben)
0
K
0 o
O O,
S @
© .
: OQ
O © modelle (nach Rayleigh 1878)




Primarer Strahlzerfall @
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Abtropfen
Die Gravitation stellt die maf3gebliche treibende Kraft dar

\ Zertropfen

mpqg = wdyo

6d00' ) L/3

N P= ()019

lg
\_ /

Zertropfen O

Bei vernachlassigbaren Relativgeschwindigkeiten tritt ein Flussigkeitsstrahl aus der
Duse aus. Es bilden sich aufgrund der Oberflachenspannung achsensymmetrische
Oszillationen an der Strahloberflache aus. Einzelne Bereiche zwischen den O

Einschnurungen trennen sich ab und bilden polydisperseTropfen, deren Durchmesser
grofRer als der des Strahls ist. O




Primarer Strahlzerfall
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Monodisperse
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Polydisperse
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Sind alle Tropfen von derselben Grole, spricht man von einem monodispersen
Tropfen. - polydisperse Tropfen
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/ﬁwellen (erster windinduzierter Strahlzerfall)

Strahlzerlegung unter Verlust der Achsensymmetrie und unter Entwicklung von
transversaler wellenformiger Schwingungen im Strahl.

Es entstehen Flussigkeitsfaden, die durch Oberflachenspannungen abgeschnurt
werden und anschlie3end zu Tropfen zerfallen.

Die Tropfendurchmesser sind im Bereich des Strahldurchmessers

Zerwellen (zweiter windinduzierter Strahlzerfall)
Bei einer weiteren Erhohung des Dusenvordrucks steigt die Turbulenz in der
FlUussigkeit an, so dass sich ohne ausgepragte periodisch aufklingende
Bewegung Tropfen vom Strahlkern ablosen. Die Tropfengrof3e nimmt deutlich ab
und der Ort des Strahlzerfalls bewegt sich stromauf zum Dusenloch hin. Der
Zerfall wird der eigentlichen Strahlzerstaubung immer ahnlicher. Dieser Bereich

wird als zweiter windinduzierter Strahlzerfall bezeichnet.

ie Tropfendurchmesser sind kleiner als der Strahldurchmesser

|

24

Zerstauben

(hohe Relativgeschwindigkeit): Der Strahl reif3t unmitteloar am DUusenaustritt auf.
Der Zerfallsprozess ist bereits in Disennahe abgeschlossen.

Die resultierenden Tropfen sind erheblich kleiner als der Strahl.
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/ \ Fir eine genauere Vorhersage des
105 - vorliegenden Zerfallbereiches werden

1) Abtropfen die Einflussgré3en des Fluids wie:
2) Zertropfen

10> 7 Die Dichte p

3) Zerwellen

10" - Zerstiuben Die Austrittsgeschwindigkeit u,

Die Viskositat n

Weberzahl We

10 -
Die Oberflachenspannung o

zu den dimensionslosen Kennzahlen:

10! 10° 10 104 10° 10° 107 108 10°
Reynoldszahl Re
Reynoldszahl Re

/Darstellung der Ubergiange zwischen: ) Weberzahl We
Abtropfen (1) Ohnesorgezahl Oh

Zertropfen (2)
Zerwellen (3)
Gerstéuben (4) in Abhangigkeit von Re und We/




Primarzerfallsbereiche einer Lochduse @

Erlangen

Ohnesorge untersuchte den Einfluss der Viskositat, der Fluiddichte, der
Oberflachenspannung und des Dusendurchmessers auf den Zerfall eines
FlUssigkeitsstrahles. Abgrenzung der verschiedenen Zerfallsformen durch

Geraden konstanter Weberzahl.

10° !
Oh
P wind-
10 Indu-
I : —1\ zierter-
=R XN,

L) N

Zerstauben

1 02 1 03 Re 1 04 1 05 1 06(nach Ohnesorge 1936)
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-u_ .d \
(woms-z.ahl: Re = P Haus

n,
2
o -us,.d
Weber-zahl;  We =—"—"
O,
Oh=——"
Ohnesorge-Zahi: =
\/G/ p,-d
P, Dichte des Fluids N, Viskositit des Fluids

\Uaus Austrittsgeschwindigkeit o, Oberflachenspannung des Flty




Sekundarer Tropfenzerfall

Unterteilung der Strahlbereiche in Kernstrahl, Dichte und Dinne Strahlzone.

Im Strahlkern kommet es zu haufigen Wechselwirkungen zwischen den Tropfen (Kollisionen,

Zersplitterungen)

~—

Dichte

i DUnne\

Strahlzone

Strahlkern

///////,‘//////////_//;; ; : - “ o
Mehrphasen-
Mischungsgebiet
(Ligamente, Faden, Tropfen)

Strahlzone

Spraygebiet
(Tropfen)

/

In der dichten Zone kommt es seltener zu einer direkten Interaktion der Tropfen. Bei hoher

Relativgeschwindigkeit zwischen den verschiedenen Phasen tritt verstarkt ein Zerfall der
instabilen Tropfchen auf.

In der dunnen Strahlzone findet keine Interaktion zwischen den Tropfen mehr statt. Die
Tropfengeschwindigkeit nahert sich der Geschwindigkeit des umgebenden Fluid an, so dass
die aerodynamischen Krafte keinen Einfluss mehr auf den Zerfall haben




Sekundarer Tropfenzerfall
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Fur den Sekundarzerfall sind in der Regel aerodynamische Ursachen sowie starke

Wechselwirkung der Flussigkeitsligamente untereinander verantwortlich. Die primaren
Tropfen zerfallen solange weiter, bis eine stabile Kleinsttropfengrolie erreicht ist.

@ngo

Strémung
e

O
Strémung
— 0

Stré
romungo

Strémung O

O

_

Zerfall der
Blase

I
.

Zerfall des
Randes

10% Tropfendeformatio
We,,. = 1,0

20% Tropfendeformation
Weg,. = 2,1

Blasen-Zerfall
12 < Weg,, <50

Keulen-Zerfall
50 < Weg,, < 100

Scheiben-Zerfall
100 < We,, <350

Katastrophaler-Zerfall Sekundaérzerfallmechanismen
Weg,, > 350 (nach Pilch u. Erdmann 1987)

Beim Sekundarzerfall kommt es in Abhangigkeit von der
Weber-Zahl zu unterschiedlichsten Erscheinungsformen.
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Zerfall des

Blase |

. dy° v, Blasen-Zerfall
Stromun 2. o
mao 0 D @ 50 S

Blasenzerfall ein. Der Blasenzerfall wird durch die Verformung des
Tropfens in eine Scheibe eingeleitet, die dann, ahnlich wie beim Erzeugen
einer Seifenblase, zu einem dunnen hohlen Beutel aufgeblasen wird.

Der Rand des Beutels besteht aus einem massiven wulstartigen Ring.

Der Zerfallsprozess beginnt mit dem Zerplatzen der Membran und schlief3t
mit dem Zerfall des Beutelringes ab. Es entstehen viele unterschiedlich

G)ersteigt die Weberzahl leicht den kritischen Wert We > 12, so setzt der\

@)Be Tropfen /




Keulen-Zerfall @g

Stromung - Keulen-Zerfall
O :mt’:* of e 50 < We,,. <100

Der Keulenzerfall ist dem Blasenzerfall sehr ahnlich. Zusatzlich zu der
Membran tritt hier entlang der Tropfenachse, parallel zur Anstromung,
eine FlUssigkeitssaule auf. Auch diese zerfallt in zahllose Tropfen,

ahnlich denen beim Aufbruch des Beutelrings )

o
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100 < Weg,, < 350

C - Scheiben-Zerfall
Strorn_m.go ([ il ‘ cheiben-Zerfa

/Bei weiterer Steigerung der Weberzahl verandern sich die \
Zerfallsmechanismen grundlegend.

Beim Scheiben-Zerfall bildet sich am Rand des abgeflachten Tropfens ein
FlUussigkeitsstreifen aus, von dem aus feine Tropfen abgeschert werden.
Dabei werden auf der Tropfenoberflache durch aerodynamische Anregung
kurzwellige Storungen induziert, die kontinuierlich bei Erreichen einer
kritischen Amplitude kleinste Tropfen aus der FllUssigkeitsoberflache

Qerauslésen. /




Katastrophaler-Zerfall @

Erlangen

Strémung "J Katastrophaler-Zerfall
mge, B g

4 N

Bei noch groBeren Weberzahlen (We > 350) fuhren die kurzwelligen
Stoérungen zum sogenannten katastrophalen Zerfall.

Hierbei zerfallt der Tropfen kaskadenartig in immer kleinere Elemente, bis
schliel3lich alle Fragmente Weberzahlen unter dem kritischen Wert aufweis?

o
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[ TTTTTIE]]

Rayleigh-Taylor
aE: Instabilititen > 1L

Kelvin-Helmholt /v
\ elvin-neim 0%/% ﬁ.ﬂ

Instabilitaten

/Rayleigh-Taonr-InstabiIitét: \
tritt auf, wenn zwei unterschiedlich dichte Fluide gegeneinander beschleunigt werden

Kelvin-Helmholtz-Instabilitat:

entsteht an der Grenzschicht zweier paralleler Fluidstromungen. Voraussetzung fur

das Auftreten dieser Instabilitat sind verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten und

oder verschiedene Stromungsrichtungen der beiden Fluidschichten, so dass
Qcherung in der Grenzschicht entsteht. /
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Hydraulische Zerstaubung Hydraulische Zerstiubung
(Alkydal F251 X/Xylol) (Alkydal F251 X/Xylol)

Druck =200 bar p =200 bar
Q: 104 mPas / \n: 999 mPa's /
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[ N n

-~
Hochrotationszerstaubung Hochrotationszerstaubung
Alkydal F251 X/Xylol Alkydal F251 X/Xylol

Drehzahl von 50.000 min-1 Drehzahl von 50.000 min-1
n= 104 mPa-s n= 999 mPa:s




Tropfenverdampfung, D*-Gesetz @
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/Es geht von der Annahme aus, dass der Tropfen zunachst auf die Siedetemperatur \
aufgeheizt wird. In dieser Aufheizphase findet nur geringer Stoffaustausch mit der
Umgebung statt. Im Anschluss daran wird alle weitere zugefuhrte Energie in latente
Verdampfungswarme umgesetzt. In dieser stationaren Phase der Tropfenverdampfung
kann Uber die Verdampfungskonstante A der momentane Durchmesser eines

\verdampfenden Tropfens mit seinem ursprunglichen verknupft werden [Lefebvre 1989]:j

2 2 D a
DZ_D? >, -t
Dg D, Steigung = Ay,
t — 7\“— Df ———e— e =

st

. Stei = 7%
D, Der Durchmesser zum Zeitpunkt O teigung = A

t Die Verdampfungszeit
As Die Verdampfungskonstante

Athu At,t
Die Verdampfungskonstante A ist die Zeit, in der die
bzw. Durchmesserquadrat, d? des verdampfenden

Tropfens 1 mm? abnimmt.




Tropfenverdampfung, D*-Gesetz @VI
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-
Berucksichtigt man die Aufheizperiode, so setzt

sich die Lebensdauer aus der Aufheizzeit und d

Verdampfungszeit zusammen.
N

~

er

J

[ =

)

u st

t  Verdampfungszeit

D, Anfangdurchmesser

D, Durchmesser am Ende des Aufheizens

A,, Verdampfungskonstante wahrend des
Aufheizens

\xst Verdampfungskonstante

N R

/

Steigung = 7\41111

Steigung = A




Einfluss von Temperatur und Umgebungsdruck auf die
Verdampfungskonstante
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~

Bei Temperaturen unterhalb 600 K sinkt die
Verdampfungsrate mit steigendem Druck, da
hier die vergroRerte Teilchendichte der
Gasphase den Austritt weiterer Molekule aus
der Flussigphase verhindert.

/Ig)\-Wert steigt mit steigendem
Umgebungsdruck, sofern die

Umgebungstemperatur hoch genug
ist (>800 K).

Zwischen 600 K und 800 K ist A nahezu
druckunabhangig.

Die Verdampfungsrate wird umso geringer, je
oher der Siedepunkt einer Flussigkeit liegt.

2
Ay [MmMe/s]

1,5

0,5

0

T [K]

DF 2 2000

TF0 =270K

1600

1200

T~

800

__ 500

O |

N —
1000
P [kPa]

2000

Einfluss von Temperatur und Umgebungsdruck auf die
Verdampfungskonstante (Gleichgewichtsphase).
Diesel-Kraftstoff, 270 K bei Einspritzbeginn [Lefebvre 1989].




Tropfenverdampfung, D*-Gesetz @

Erlangen

Ein Heizolspray weist folgende gemittelte TropfengrofRenverteilung auf:

Doy= 10 um Dos= 20pum Dog= 40pum

Dgge= 80um D 5999 = 100 pm.

Die Verdampfungskonstante im Flammrohr eines Blaubrenners betragt A = 1,3 s/mm?3.
a) Wie hoch ist die Verdampfungszeit der angegebenen Tropfengroflen?

b) Wie grol3 sind die Tropfen nach 5 ms Verweilzeit?

Dg D, Der Durchmesser zum Zeitpunkt O
D; -D? =)\, -t D=0 t = " t Die Verdampfungszeit
st Ls; Die Verdampfungskonstante

) Nach 0,08 ms sind 10 %,

D01 | 0,01 | 00001 |7,69231E-05 | 0,08 Nach 0,31 ms sind 50 %,

D05 | 0,02 | 0,0004 [0,000307692 0,31 Nach 1,23 ms sind 90 A

D09 | 004 [ 00016 [0,001230769 | 1,23 N;'Ch :,92}:18 sind 99 f

D099 | 0,08 | 00064 |0,004923077 | 4,92 es Heizols verdampft.
D 0,999 0,1 0,01 |0,007692308 | 7,69




Tropfenverdampfung, D*-Gesetz @
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Wie groB sind die Tropfen D 0,999-Tropfenklasse nach 5 ms Verweilzeit?

D? —D* =), -t

D=.D? -t

D = \/(0,1 mmy -1.3-7".0005 s =0.0591mm ~60um
S

4 )

Nach 5 ms betragt der augenblickliche Durchmesser der D 0,999-Tropfenklasse
60 % des Anfangswertes.
Das nicht verdampfte Tropfenvolumen betragt (0,6)° ~ 21.6 % des Anfangswertes.

\D.h. definitiv nicht verdampft ist: (21.6 % .0,1%) = 0,022% /




Tropfenverdampfung, D*-Gesetz @
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arum sind die Mittelwert-TropfengroBen D, , fur die Zundstabilitat, D, , fur das
Flammenvolumen und D, 4, fur die schadstoffarme Verbrennung ausschlaggebend?

Nach dem D3-Gesetz verdampfen die kleinen Tropfen extrem schnell und verbessern die
Zlindstabilitat.

Der Tropfendurchmesser D, ; beschreibt diesen Sprayanteil.

Wenn 99 % der Tropfen verbrannt sind, ist die Verbrennung weitgehend abgeschlossen.
Dieser Sprayanteil, D, 45, bestimmt das Flammenvolumen.

Wenn die Tropfen D, 499 SO grol} sind, dass sie nicht mehr vollstandig verbrennen
konnen, verbrennt 0,1% des Brennstoffes unvollstandig.

Wenn 0,1% des Kohlendioxids im Abgas nur zu Kohlenmonoxid verbrennen, ist die CO-
Konzentration im Abgas einer Heizolfeuerung mit 14 % CO,-Gehalt:

1% von 14% CO, = 0,14 CO, entspricht 0,14 % CO.
Da 100 % = 108 ppm, 1 % = 10* ppm , sind 0,14 % = 1400 ppm.




Tropfenparameter @
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Ein Spray besteht gewohnlich aus Tropfen vieler verschiedener GroRen

Symbol Messgrofle Formel Physikalische Bedeutung
5 1/2
Dy Oberfliache {ZIN A J durchschnittliche Oberflache
2N
3 1/3
Dy Volumen [Z,—N i, ] durchschnittliches Volumen
>N
3
Ds; Oberflichenvolumen (SMD) ZINI' d; Oberflichenvolumen

Y Nd;

Sauter-Durchmesser D,, is eine typische Grol3e, die die Verteilung der Tropfengrof3e im
Einspritzstrahl beschreibt. Er ist definiert als das Verhaltnis von Gesamtvolumen der
eingespritzten Kraftstoffmenge zur Gesamtoberflache aller Tropfchen.
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Berechnung der Mittelwert-TropfengroBen fur einen Spray mit folgender

Zusammensetzung
Tropfenklasse Anzahl der Tropfen Grofle der Tropfenklasse
in der Tropfenklasse um
1 500 10
2 200 20
3 80 30
4 40 40
5 5 50
Do Arithmetisch gemittelt X ni- Di/ X ni
D . : 172
20 Flachenmittelung Zni-Di2/ X ni)
D3 1/3

Volumenmittelung Eni-Di®*/Xni)

Ds;, SMD Sauter Durchmesser 2ni-Di*/ 2 ni- Di?

Do,1 10 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D o,1
Do,s MMD 50 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D 0,5
Do.9 90 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D 0,9
D0,99 99 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D 0,99
D0,999 Dmax 99,9 % des Tropfenvolumens besteht aus Tropfen kleiner oder gleich D 0,999
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Tropfenparameter
Berechnung der Mittelwert-TropfengroBen fur einen Spray mit folgender
Zusammensetzung
Klasse | Anzahlder| GrolRe
Tropfen ]
/ ni Di ni - Di Tni-Di/Zni | ni-Di (Zni_DiZ/zni)l/z
1 500 10 5000 50000
2 200 20 4000 80000
3 80 30 2400 72000
4 40 40 1600 64000
) 5 50 250 12500
p) 825 13250 16,1 278500 18,4
NiDi® YiNiDi# |(Zni-Di3/
i meﬂ SMD
(D32)
1 500000{ 500000
2| 1600000| 2100000
3| 2160000[ 4260000
41 2560000] 6820000
5 625000 7445000
> 7445000 =100 % 20,8 27,7




Flammenstabilisierung @
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(Eine Flamme ist eine kontinuierlich reagierende oder sich entzindende chemische \
Reaktionszone. Um die chemische Reaktion aufrecht zu erhalten, bedarf es der Zufuhr
von Warme und Radikalen in das Frischgas.

Die Flammenstabilisierung beruht auf dem Aufrechterhalten der Reaktion,
d.h. auf dem kontinuierlichen Zinden des Frischgases aufgrund zweier physikalischer

\Mechanismen: -

Flammenfront

Radikale

CRadmal

Temperatur- und Radikalenprofil durch eine laminare Flammenfront




Zundgrenzen @
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/Brennstoff—Luftgemische sind nur zindfahig, wenn ihre Zusammensetzung \
zwischen zwei Grenzwerten, den ,Zundgrenzen® liegt.

Zundgrenzen sind Grenzen des Mischungsverhaltnisses, d.h. der Konzentration von
Brennstoff im Gemisch mit Luft.

Man unterscheidet eine ,untere” Zundgrenze im luftreichen (magere Ziindgrenze)
und eine ,obere” Zundgrenze im brennstoffreichen Mischungsgebiet (fette Ziindgrenze).

/ 700 \
| Selbstziindung|

600 - Selbstziindgrenze

Zundgrenzen hangt von:
Selbstzand- Art des Brennstoffs

500 F - . -
X o femperalur Art des Oxidationsmittels
= Gasolin Benzin raftstoffole
: a0l Kerosin Diosel - Druck und Temperatur ab,
E T temperatur

300 |

—————— — Umgebungs- .
tem?)er:tu?' Zindgrenze
| entflammbar |

0,7 0,8 0,9 1,0
relative Dichte




Zundgrenzen @
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Das Maximum der
Zundgrenze liegt bei

80 % N,
12 % O,
8 % CH,
CH,
Gasart Untere Ziindgrenze Obere Ziindgrenze : : \
VoL % mg Gas/I Vol % Gasmg Gas/ I ng Ablesen_ eines Punk_tes aus diesem
Gas Luft Luft Diagramm wird der Schnittpunkt aller
Achsparallelen mit dem jeweiligen Wert
CH, 5,0 38 15,0 126 gesucht /
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Die einfachste Moglichkeit Flammen zu stabilisieren besteht darin, einen Ruckfluss an
Warme und Radikale durch Abgase ins Frische Gemisch zu initiieren.

z.B. im Nachlauf von Staukorpern oder Querschnittspriingen, sogenannten
Flammbhaltern, Rezirkulationsstromungen.

Derartige Flammhalter kommen heute vorwiegend in Haushaltsbrennern aber auch in
Nachbrennern von Flugtriebwerken zum Einsatz

\ / Ausbrand \

Scherschicht

20 %
100 %

Ruckstrém-

,‘ zone

1 (Abgas + Luft)
I
;,Strahlgrenze

\
\ | '\,_Grenze zwischen

, Gas- und Luft- Rezirkulationszone

strom mit

M'SC"Z"”E‘/ \ aufgeweitete Flamny

Flammenstabilisierung durch ein Ringformiger Flammhalter (V-Gutter)
Ruckstromgebiet hinter einer Stauscheibe eines Nachbrenners eines Flugtriebwerkes




Flammenstabilisierung

stV

Erlangen
e

(b)

rO X0 1,o § o) oni
\Q\/ ~yL”

(c)

)

=

l

v

Ol 0
qe.

~

o~

?

/

Rezirkulationserzeugung in der primaren

Verbrennungszone von Flugtriebwerksbrennkammern
durch eingeblasene Luftstrahlen teilweise unterstutzt

durch Drallbrenner (a, c) (Lefebvre 1983)

/@irkulationszonen ohne Bauteile in de\

heillen Flammenzone konnen durch
aerodynamische Stromungsfuhrungen
hervorgerufen werden.

Beispiele:

Konventionelle Flugtriebwerksbrennkammern
stabilisieren die primare Verbrennungszone
durch eingeblasene Luftstrahlen teilweise
unterstutzt durch Dralleinrichtungen, die eine
Rezirkulation bewirken

Auch im Brennraum von Ottomotoren werden
zur Stabilisierung der Verbrennung gezielt
Rezirkulationsgebiete erzeugt, indem die
Gemischzuteilung in Verbindung mit den

g’tileinléssen entsprechend gestaltetwy
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schwacher Drall

Sy<06 gie Stabilisierung durch starke Wirbel stellt eig
- f Moglichkeit dar, eine stabile Flammenfront zu
erzielen ohne Bauteile in der heil3en Zone
platzieren zu mussen.
Je nach Drallstarke, quantifiziert durch den
sogenannten Drallparameter (Swirlnumber SN),
der sich aus dem Verhaltnis des
Q’nfangsimpulses zum axialen Impuls definie}

starker Drall
S,>0,6

AN

starker Drall
S,>0,6
adialer Wandstrahl

Drallinduzierte Stromungsfelder bei verschiedenen
Drallstarken (Beer u.Chigier 1972)




Flammenstabilisierung @

Erlangen

Drallbrenner von Gasturbinenbrennkammern

Pilotgaszufuhr —~
Diffusions-_
gaszufuhr

|

| -— Pilotélzufuhr
= iffjim

primarer
| Drallerzeuger _zmkundérer

~ Drallerzeuger

Gasvormischzugabe Axialgitterpassage

\ Olvormischzugabe i X
n Diagonalgitter- }L Z
- passage )
& NP Vormischgas- Brennstoﬁduse&\
Wi eindusung
\\

Pilotgas-

. eindlsung _Tr__——
Diffusionsgaseindiisung

Vormischzorie

Pilotdlzugabe

Stationare Gasturbine:; Gas- und Olbrenner
Gas: Diffusions und Vormischbetrieb

" = ) _ _ Fluggasturbine, Oldiffusionsbrenner
Ol: Diffusionsbetrieb (Siemens-KWU: Hybridbrenner)
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Halteflamme

““““““““““““““

| ) R,
IlIII)//./III rrrrrr/l

1
CILETEV TS TEIITITY,
! ///_L-

-------------------- Hauptflamme
Halteflamme
Gas-Luft-
Gemisch
---------------- Hauptflamme
a)

Geschwindigkeit

\

Geschwindigkeit
klein

Stabilisierung von Gasflammen durch Halteflammen;
a) Industriebrenner;

Eine zusatzliche Moglichkeit der

Flammenstabilisierung stellt die Bereitstellung

von Warme Uber sogenannte Halteflammen
oder heil’e Wande dar, die die eigentliche

Hauptflamme umgeben

-

~

J

b) Brennerdeckel des Haushaltskochbrenners (Cerbe 1992)




