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Dil* Gemischbildung stell
ein entscheidendes Kriferi-
wm lir che Qualie der Ver-
brennung dar. Durch Inhomo-
genititen kinnen sich verstirks
Schodstioffe bilden, Der Einsate
cher Vormmischiechnik vermeide
dies. Flissige Brennstolle, wie
sum Beispiel Heizol EL, missen
vor der Mischung in mikrosko-
prsch kleine Trigdchen ser-
sitiubt und verdampll werden.
Zudem besteht bei llussigen
Brennstolten die Schwierighkeit,
doss die zur vollsiindigen
Verdomptung des Brennstoffs
rotwendige Temperatur die
theoretische Zindiemperatur
ibersieigl. Doher steht ur
Gemischbildung nur die Zind-
verrugszeil zur Verdigung.

Diese Zeitspomme ist oftmals
richi ausreichend, eine Yor-
mischtechnik fiir flissige Brenn-
stoffe in die Proxis umzusetzen
Eine nevartige Technik, die die
selbstztindung sicher vermeidet
wnd damit Vormischiechniken
ermiglicht, liegt in der Nutzung
cies Phimomens der Kalten Flome-
rmien. Mil den Kalten Flammen

kann bei ammosphdinschen Be-
dingungen eine Selbstzindung
dles Brennstoll-Luli-Gemisches
sicher vermieden werden.

Kalte Flammen

Dwr Temperaiuransiieg eines
Cemisches bei der Zerstiubung
eires Brennstalfs in einen wor-
geheizten Luftstrom kann mit
exothennen Reakiionen der
Kohlemwasserstofle mil dem
Lultsauerstoll erklin werden.
Cleiche Effekte werden in der
Literatur it Kolen Flommen®
beschrichen. So tritt bei einem
n-Heptan-Gemisch, das durch
ein beheistes Rohr von 30 mm
Durchmesser sirimi, bei ewo
300 *C eine Selbstziindung ein.
Unterhialb vor 500 *C ist gin
Anshieq der Gemischtemperafur
i ‘:nl|:'j|1|u||1_j:~|i|.l|:l_|||q wrm 100 K
bis 150 K zu beobachten., Die
Gemischiemperatur stabilisien
sich gegeniiber den Eintrittshe-
dingungen aul einem erhihten
Miveou, Im verdunkelien BEaum
151 ein bohles blowes Leuchien
2u erkennen, Dabei tritt kein
Zinden in Form einer noheru
vollsttndigen Uimsetzung des
Brennstos aut.

Die Limitierung der stattfinden-
den chemischen Keoklionen

Beruhn aul kormgliziernen
brennstollspezilischen
Mechanismen der Mie-
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dertemperaturoxidation.
Hierbed ist die Gleich-
gewichtsreaktion von
Kohlemwaossersioflradikeolen il

Souerstolf zu Peroxiradikalen
enrscheidend, Der Schitssel (i
die Entsiechung der Kalten Flam-
men liegl in der mangelnden
thermischen Stabilitit der durch
die Souersioffaddition gebilde-
fen Vorkiulersubsionzen,

Bei hisheren Temperaturen
verschiebt sich das chemische
Gleichgewichn wieder oul die
Seite der Kohlenwasserstoll-
radikale, Domit redallen die
Poroxiradikale und die Sellsi-

elindung wird verhinder.

Abb.1

Kalie Flomme in einem
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Verdampfungskonzepte
flir Heizil EL

Es gibt verschiedene Ansitze,
ein homogenes Gemisch aus
Lutt und Brennstolt zu erecu-
qen. Die Systeme arbeiten mir
einer Zersttubung der Flissig-
keit und/oder einer thermischen
Aulbereitung, die zur teilweisen
oder vollsiindigen Verdomp-
furigy in Lult oder Abgas Ilhren.

Bel Mitteldestillaten, wie rum
Beispicl Heizdl EL, fihren Kon-
repre zur Verdampfung von
Flissigkeitsfilmen, die an
heifen Oberllichen herablou-
fen, dber kingere Zeit 2u Abla-
gerungen an den Oberflichen
des Verdamplers.

Bei Konzepten der dirckien Ver-
domplung wird der Brennsiol|

in einem vorgewdrmten Luli-
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Gostemperalur vor Brennstoffzufubr in “C

sirom Ferstaubt und dor bei
woeiterer Warmezufuhre vollstin-
dig verdompi. Ablogerungen
an Oberfléchen kinnen so ver-
mieden werden. Die notwendi-
gen hohen Tempenaturen im
Bereich der Gemischbildung
lihren theoretisch jedoch zur
Problematik der Selbstent 2in-
dung des Gemisches. Fir die
Verdamplung unter olmao-
sphdirischem Druck kinnen

3 Falle urterschieden werden.

Aus Abbnldung 2 isnersichilich,
dass unterhalb einer Tempera-
tur des Lultstroms von 300 °C
keinedel Yorreakbionen auffre-
ten. Der Brenmsioll swind mur tel=
wese verdomplt, Hierzu muss
dem Verdampler von auBen
Energie rugelihnt wenden (endo-
thermer Provess), wodurch
gleichzeitig auch die Leistungs-
mexdulation eingeschriinkt wird.
Das entstehende Gemisch st

au pedler Zeit fremde toadihig.

In einem Temperaturbereich
von 300 °C bis 480 °C ireten
i schon beschriebenen Kalien
Flommen oul. Der Anstieq der
Temperatur des Gemisches
erklirt sich aus exothermen
chemischen BEeaklionen der
kohlenwasserstolle mil dem
Luftsauerstofl. Die Temperatur
steigh in Strimungsrichtung um
10 K bis 150 K und stabil isker
sich bei einer Temperalur von
480 °C. Fiir Kohlenwassersioll-
Luft-Ceemische stellt diese
Temperatur emen Grenswer
dar, denn der weilere Anslieg
der Luftternperatur vor der
Brennstolzersiubung erhisht
i Gemischtemperatur nichi
wieiter, Hierdurch wird imimer




eine vollsitindige Verdomplung
des flissigen Brennstoffs er-
refchn. Gleichzeinig wird durch
die exotherme Reaktionsilihrung
ein sehr groBer Modulationsbe-
reich sowie eine Produktbeein-
flussung erreichr. Das entsran-
dene Gemisch ist durch eine
Furkenziindung fremdziind-
fiihig. Eine Selbstzindung tritt
abwer nichi ein.

Oberhalb von 480 °C is die
Temperaturerhihung gering.
Excthwerrme Beakiionen in Form
der Kalten Flammen scheinen
unter den gewdihlten Rond-
bedingungen nicht mehr abau-
laulen. Der Bereich der Sellse-
zlindungen wird erst Hir
Temperaturen grisker 500 °C
erreicht. In diesem Fall steht fir
die Gemischoulbereiung dann
nur die Zindverzugszei tg zur
Verfiigung. Aus diesern Grund
ist die Leistungsmodulation ein-
geschrinkl. Da in diesermn Be-
reich nur vernachliassighare
Reoktionen zu beobachien sind,
muss die zur Verdomplung not-
wendige Enewgie von auben
zugefihd werden (endothermer
Proses).

Verdampfung mittels
Kalter Flammen

Fiir den Betrieh von Verbren-
nungsantagen ist der Einfluss
des Lufiverhidinisses aul die
Gemischbildung von Interoesse,
Fiir die einleiiernden Reoktionen
der Kalien Flammen sind die
Termperatur und die Partiol-
driicke der Edukte Kohlemwaos-
serstoffrodikale und Souersioff
von Bedeutung.

Temperaturen der Kallen Flamme
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Start- und Endtemperoturen der Kalten Flamme

fiir unterschiedliche Brennstoffe (p = 1 bar)

In den durchgefihmen Experi-
menten konnte die Aushildung
der Kalten Flommen mit dem
Brennstolt Heizdl EL unter
aimosphirischen Bedingungen
bei Lufiverhalinissen awischen
A= 0,3 und & = 1,9 gleicher-
malken beobachtet werden,
wenn die Temperotur des Luli-
stroms zu Beginn der Eindi-
sung zwischen 300 und 480 “C
eingestellt wurde. Eine Erho-
huny des Luliverhiilinisses fihn
kaum zu Vertinderungen der
Encliemperatur des Gemisches
nach der Brennstoffzufubr, Fir
alle Einstellungen wird eine
Endiemperaiur #wischen 470
und 480 °C erreicht. Im Bereich
der Temperaturen der Kalten
Flommen (300 bis 480 °C)
konnten keine Zundungen des
Gemisches beobochtel werden,
Dlaarmit isl o4 nﬂg“ch, ain G-
misch ous Brennstolfdompl und
Luft in einer Mischkammer zu

Abb. 3

erzeugen und su iranspormieren,
phne dass es zu einer uner-
wiinschten Selbstzindung
kommi,

Weiterhin sind Untersuchungen
mit unterschiedlichen Brenn-
stoffen durchgeliihrt worden,
die in Abbildung 3 wiedergege-
ben sind. Es zeigie sich, dass
dhie Stort- urd Enclremperaturen
der sich einstellenden Kalten
Flommen der verwendelen
Brennsiofle nahezu identisch
sind. Nur die Starttemperatur
von Raps-Methyl-Ester (RME) st
aufgrund seines Siedebereiches
von S50 bis 340 “C erhahi,

Es konnte hiermit die Unabhiin-
gigkeit der Kalten Flamme vom
Siediepunkt oder Siedevedoul
des Kohlemwassersioffs bei den
eingesetzien Brennsioflen
fgereigt werden.



Die Giiite des Verdomplungs-
proecsses unter Einsatz der
Kalren Flammen ist weigehend
unabhéingig von der Troplen-
grive und -verteilung des
serwendeten Spravs, Durch
die Kalven Flommen wind ein
Brennstoff-Lufi-Gemisch mit
neven Eigenschaften erzeugt.
2wischen 5 und 15 Prozent
der im Brennsioff gebundenen
chemischen Energie, abhdngig
von den eingestellien Rondbe-
dingungen, werden bereits
wilhrend der Gemischbildung
umigesetzl. Dieser Umsalz ist
geuerhor. Durch die Oxidati-
ons- und Zerfallsreaktionen
kommi es su einer Molekilker=
tenverkleinerundg des Aus-
gangshbrennstoffs. Auch unter
untercichiometrischen Be-
dingungen reagien nure ein
Teil des vorhandenen Sauer-
dolfs,

Gléserner Verdampfer
fiir Heizél EL

Zur Demonstronicn der Brisnns
golhverdamplung mittels kalter
Flammen wurde ein gliserner
Verdompler fiir Heizdl EL ent-
wickedl. Hier konn die rick-
gandsireie Verdomplung von
Heizil EL mittels Kalier Flam-
men und die Verbrennung
des erzcugten gasirmigen
Brennstolf-Lufi-Ciemisches an
einer Drahtoberdliche mil ver-
whiedenen Flommenformen
unter atmospharischem Druck
gezeigl werden.

Drer Verdampher besteht aus

cinem senkrecht angeordneten
OO mm langen Glasrohr mit

Schemadarstellung des glisernen Verdamplers
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Verbrennung mit verschiedenen Flammenformen

Drahigewebe 1
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transparentes, homogenens
Brennsioff-Luft-Gemisch

Gebiel exothermer
Vorreaklionen (Kalte Flamme)

Olsproy

Rezirkulierte Gose

| verbrennungsluft
Heizil EL

einem Durchmesser von 90 mm.
Am unteren Ende des Verdamp-
fers wind durch eine hondelsdib-
liche, wassergekithlie Diise der
Hissige Brennstolt {Heizisl EL)
iy eanen ool etwo 3000°C vors
gewlrmten Verbrennungsluft-
strom injiziert. Die Verbren-
nungsluft tritt durch einen
Ringspall swischen der Oldiise
und der konisch zulaulenden
Luftdiise in den Verdompler
ein. Das Olspray ist bereits
nach etwa 10 mm nicht mehr
als geschlossener Sprihkegel
zu erkennen. Der Brenndtoff-
dampl und die Verbrennungs-
luft strmen in @in ghisernes
Eezirkulationsrohr, in dem die
Kalte Flomme einsetzt. Verbun-
clen it dem Eintetzon der Kal-
ten Flomime ist ein Temperaturs
anstiedq auf bis zu 480 “C und

Abb.4

ein sehr schwaches bloues
Leuchten, dos nur in alsoluner
Dunkelheit zu sehen ist. Das
Rezirkulationsrohr dient dazu,
Gose aus dem Bereich, in dem
die Kalte Flormme aldif,
durch die Injekiorwirkung der
Verbrennungsluft in die Spray-
wurzel zu transportieren.
Dodurch kann die Temperaiur
der zugefUhren Luft gesenk!
werden. Im Lobor wurden
bereits Versuche durchgefihrt,
bt denen auf eine Lufivorwiin
miung vollstindig verzichiet
werden konnte.

Das vollstandig transparente,
gastdrmige Brennstalf-Luft-
Gemisch trin, nachdem es das
BOD mm lange Glasrohr durch-
strimt bat, durch ein Edelstahl=
drahigewebe, das den Ab-



schiluss des Verdamipbers Dilchet.
Dhie Verbrennung des Gemi
schies kann dann on verschies
denen Flommenlormen gezeig
wernden. Es sind blau brennencde
Flommen dirckt oberhalb des
Drohigewebes (Oberflichen-
verbrennung), eine vom Drahi-

oewebe nbgehobene Flomme

Abb.5a

Alls. 5b
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und eine Verbremmung in einer
pordsen Keromik denkbar. In
Abbildung 5a/b sind zwei
Flommenformen exemplarisch
dargesielh.

Es wird ein Heizilsirom von
etwa 700gh verdampht. Das
entspricht einer Leistung von
7 EW . Do Lubiverhdalinis A
kann varien werdben. Dhe min-
lere Autenthaliszeil des Gemi-
sches imy Gilosrobr von der Ein-
diisung am unteren Ende bis
£ur Verbrennung am oberen
Ende dos Glasrohres betrigt
1.5 s, ohine cdass es 2ur Sellxst-
ziindung kommdt.

Einsatzbereiche

Das durch Kalie Flommien er-
zeugte Brennstoll-Lult-Gemisch
konn s Grundloge diverser mo-
derner Brennerkonzephe urd als
Aursoorcyssiof Tir die Syntheseguos-
herstellung angesehen werden.

Verbrennungskonzepte, die
sOnsk nur mil gusiommigen
Brennsiollen realisierbar sind,
kaonnen nun auch mit lldssigen
Brennstoften genutat werden.
Hierzu sihlen die Verbrennung
direki oberhall einer Chlser-
fiche (Steahlungsbrenner) und
in pordsen Korpern wie sum
Bespiel im Porenbrenner:.
Lhiese Techniken ermoglichen
eine deutliche Redurierung des

Sehodstalaussiabes und Vorier-

le beri cher Witirmedibertrogung
von der Flomme an die Brenn-
karmrmerwinde,

Drie Synthesegasherstellung
aus {lissigen Brennstoffen

ermiglicht einen viellditigen
Einsatz im Bereich der Energie
reChnik, Insbesondere in den
zukunitstrachtigen Bereichen
der Krolt-Warme-Kopplumg und
der Brennstolzellentechnolo
gie. In Blockheizkrafmwerken
kann der Vorteil der niedrigen
SCchodsiotfernission eines Cas-
motors mit don niedrigeren
Brennstollkosien der Missigen
gegeniber den gastormigen
Brennsioften verbunden wer-
den, Meben einer vereinfachten
Abgosnochbehondlung ist ouch
ein Inselbetrieh moglich.

Fiir einen Einsotz Hissiger
Brenmsioffe in Hochs oder
Niederemperalur-Brennstolf-
rellen konn die Gemischaulie-
reitung als Vergoser” arbeiten.
Drie Anforderuny der Viersor-
gung mit einem homogenen
Prozessgas mil hohem Heiz-
wert wird erlilli. Insbesondere
fir mobile Arwendungen be-
siehl ein weseniflicher Vorteil

i dler enfochen Hoandhabung
des urspriinglichen Brennstoffs
n Beruyg oul Logerung und
Sicherheil.
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