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(54)  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Erzeugung  von  Mikroflüssigkeitströpfchen. 

ur  Erzeugung  von  Mikroflüssigkeitströpfchen  wird  ein 
Flüssigkeitsstrahl  zentral  in  einen  Zerstäuberraum  (12)  un- 
ter  Bildung  eines  Sprühkegels  (17)  eingespritzt  und  dort 
von  einer  äusseren  schraubenförmigen  Gasströmung  (13) 
beaufschlagt.  Zur  weiteren  Reduzierung  der  Tröpfchen- 
grösse  werden  die  Tröpfchen  (19)  in  einen  Transport-  bzw. 
Reaktionsraum  (20)  kleiner  Baulänge  eingeleitet  und  durch 
diesen  von  einer  ebenfalls  schraubenförmigen  Gasströ- 
mung  (21)  getragen.  Vorzugsweise  wird  der  Transport- 
bzw.  Reaktionsraum  (20)  durch  einen  topfförmigen  Behäl- 
ter  begrenzt,  wobei  die  Flüssigkeitströpfchen  (19)  an  der 
dem  offenen  Ende  gegenüberliegenden  Stirnseite  in  den 
Transport-  bzw.  Reaktionsraum  (20)  eintreten.  Das  Ver- 
fahren  bzw.  die  Anordnung  zur  Durchführung  des  Verfah- 
rens  eignet  sich  insbesondere  zur  praktisch  russfreien 
Verbrennung  von  brennbaren  Flüssigkeiten,  insbesondere 
Öl. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   s o w i e   e i n e   V o r r i c h -  

t u n g   z u r   E r z e u g u n g   von  M i k r o f l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n .  

Be i   e i n e r   V i e l z a h l   von   c h e m i s c h e n   o d e r   p h y s i k a l i s c h e n  

P r o z e s s e n ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   T r o c k n u n g s -   und  V e r b r e n n u n g s -  

p r o z e s s e n ,   i s t   es   von   g r o s s e r   W i c h t i g k e i t ,   r e a k t i v e   M i k r o -  

f l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   zu  e r h a l t e n .   N o r m a l e r w e i s e   w i r d   h i e r -  

zu  e i n e   F l ü s s i g k e i t   d u r c h   e i n e   s p e z i e l l   g e s t a l t e t e   Z e r -  

s t ä u b e r d ü s e   g e p r e s s t ,   d i e   e i n   A u s e i n a n d e r s p r i t z e n   b z w .  

e i n e   Z e r s t ä u b u n g   d e r   F l ü s s i g k e i t   b e w i r k t .   Die  Z e r s t ä u -  

b u n g   k a n n   a u c h   m i t   H i l f e   v o n   Dampf  o d e r   P r e s s l u f t   e r f o l -  

g e n ,   w o b e i   d i e s e   V e r f a h r e n   b e i   k l e i n e r e n   F l ü s s i g k e i t s -  

s t r ö m e n   n i c h t   a n g e w e n d e t   w e r d e n .  

Es  i s t   a u c h   a l l g e m e i n   b e k a n n t ,   den   A u s t r i t t   e i n e s   F l ü s s i g -  

k e i t s s t r a h l e s   a u s   e i n e r   Düse   d u r c h   e i n e   den   a u s t r e t e n d e n  

S t r a h l   k o n z e n t r i s c h   u m g e b e n d e   G a s s t r ö m u n g   zu  v e r b e s s e r n  

bzw.   zu  b e s c h l e u n i g e n .   Die   G a s s t r ö m u n g   s o l l   j e d o c h   k e i n e  

Z e r s t ä u b u n g   d e r   a u s   d e r   Düse   a u s t r e t e n d e n   F l ü s s i g k e i t   b e -  

w i r k e n ,   s o n d e r n   e h e r   im  G e g e n t e i l   den   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l  

z u s a m m e n h a l t e n .   Es  i s t   s c h l i e s s l i c h   a u c h   b e k a n n t ,   dem  d ü n -  

n e n ,   den  F l ü s s i g k e i t s s t r a h l   o d e r   a u c h   e i n e n   T r ö p f c h e n -  

schwamm  z u s a m m e n h a l t e n d e n   G a s m a n t e l   e i n e   R o t a t i o n s b e w e g u n g  

a u f z u p r ä g e n ,   um  d a d u r c h   e i n e   R o t a t i o n   d e s   F l ü s s i g k e i t s -  

s t r a h l e s   s e l b s t   zu  e r h a l t e n   Es  s o l l  

j e d o c h   a u c h   b e i   d i e s e r   b e k a n n t e n   L ö s u n g   e i n e   Z e r s t ä u b u n g  

des   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l s   o d e r   w e i t e r e   F e i n z e r s t ä u b u n g   v e r -  

m i e d e n   w e r d e n .  

Der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   nun   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,  
e i n   V e r f a h r e n   und  e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r   E r z e u g u n g   von   M i k r o -  

f l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   zu  s c h a f f e n ,   d a s   bzw.   d i e   e i n e   ä u s -  

s e r s t   f e i n e   Z e r s t ä u b u n g   d e r   F l ü s s i g k e i t   a u c h   b e i   s e h r   g e -  
r i n g e m   F l ü s s i g k e i t s d r u c k   e r l a u b t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   h i n s i c h t l i c h   des   V e r f a h r e n s   e r f i n d u n g s -  



g e m ä s s   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a s s  

-  a u s   e i n e r   Ö f f n u n g   i n   e i n e n   Z e r s t ä u b e r r a u m   e i n e   F l ü s s i g -  
k e i t   e i n g e s p r i t z t   w i r d ,   d e r a r t ,   d a s s   e i n   im  w e s e n t l i -  

c h e n   h o h l e r   S p r ü h k e g e l   e n t s t e h t ,   und   d a s s  

-  d i e s e r   S p r ü h k e g e l   von   e i n e r   ä u s s e r e n   G a s s t r ö m u n g   b e a u f -  

s c h l a g t   w i r d ,   d e r e n   S t r ö m u n g s b a h n   e t w a   k o n z e n t r i s c h   u n d  

s c h r a u b e n f ö r m i g   z u r   g e d a c h t e n   A c h s e   d e s   S p r ü h k e g e l s   v e r -  

l ä u f t ,   so  d a s s   d e r   S p r ü h k e g e l   d u r c h   d i e   G a s s t r ö m u n g   a u f -  

g e b r o c h e n   w i r d .  

Es  w i r d   a l s o   e r f i n d u n g s g e m ä s s   b e w u s s t   und   k o n t r o l l i e r t   e i n  

h e f t i g e s   A u f e i n a n d e r p r a l l e n   d e r   F l ü s s i g k e i t   und  d e r   G a s -  

s t r ö m u n g   h e r b e i g e f ü h r t .   D a d u r c h   i s t   es   m ö g l i c h ,   d a s s   a u c h  

e i n e   f e i n e   Z e r s t ä u b u n g   b e i   s e h r   g e r i n g e m   D r u c k   d e r   a u s  

d e r   Ö f f n u n g   a u s t r e t e n d e n   F l ü s s i g k e i t   e r z i e l t   w i r d .   Man  e r -  

h ä l t   d u r c h   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r f a h r e n   e i n e   m a x i m a l e  

F e i n z e r s t ä u b u n g   a u c h   b e i   s e h r   k l e i n e n   F l ü s s i g k e i t s s t r ö m e n .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   d e r   R a d i u s   d e r   s c h r a u b e n f ö r m i g e n   S t r ö -  

m u n g s b a h n   d e r   G a s s t r ö m u n g   i n   R i c h t u n g   weg  v o n   d e r   Ö f f n u n g ,  

d u r c h   d i e   d i e   F l ü s s i g k e i t   i n   den   Z e r s t ä u b e r r a u m   e i n g e -  

s p r i t z t   w i r d ,   z u n e h m e n d ,   v o r z u g s w e i s e   s t e t i g ,   v e r r i n g e r t .  

D a d u r c h   e r f ä h r t   d i e   G a s s t r ö m u n g   e i n e   z u s ä t z l i c h e   B e s c h l e u -  

n i g u n g ,   m i t   d e r   F o l g e ,   d a s s   d i e   m i t g e f ü h r t e n   F l ü s s i g k e i t s -  

t r ö p f c h e n   i n   e r h ö h t e m   M a s s e   a u f g e b r o c h e n   w e r d e n .   Man  e r h ä l t  

ä u s s e r s t   f e i n e   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   bzw.   M i k r o f l ü s s i g -  

k e i t s t r ö p f c h e n   i n   e i n e r   G r ö s s e n o r d n u n g   v o n   e t w a   2 0  µ m .  
E i n e   d e r a r t i g   ger inge  mi t t le re  Tropfchengrösse   l ä s s t   s i c h   m i t   d e n  

b e k a n n t e n   Z e r s t ä u b e r d ü s e n  b z w .   V e r f a h r e n   n i c h t   e r z i e l e n .  

E i n e   R e d u z i e r u n g   der mittleren röpicrhengrösse  u n t e r   5 0 / u m   s c h e i t e r -  

t e   m e i s t   an  den   h e r s t e l l u n g s t e c h n i s c h e n   M ö g l i c h k e i t e n .   E s  
f ü r   e i n e   d e r a r t   g r o b e   Z e r s t ä u b u n g  

g i b t   S p r ü h d ü s e n / m i t   g l e i c h m ä s s i g   ü b e r   den  U m f a n g   v e r t e i l -  

t e n   S p r ü h s c h l i t z e n   m i t   j e w e i l s   e i n e r   B r e i t e   von   e t w a   1 0 0 / u m .  
Da  s i c h   H e r s t e l l u n g s t o l e r a n z e n   z w i s c h e n   9 8 / u m   und  1 0 2 / u m  
n i c h t   v e r m e i d e n   l a s s e n ,   f ü h r e n   d e r a r t i g e   S p r ü h d ü s e n   z u  

e i n e r   U n g l e i c h v e r t e i l u n g   d e r   Z e r s t ä u b u n g   bzw.   zu  e i n e r  



u n g l e i c h f ö r m i g e n   T r ö p f c h e n v e r t e i l u n g .   F e r n e r   h a t   s i c h   g e -  

z e i g t ,   d a s s   e t w a   1 0 0 / u m   b r e i t e   S p r ü h s c h l i t z e   b e i   V e r w e n -  

dung   von   F l ü s s i g k e i t   m i t   f e s t e n   B e s t a n d t e i l e n   ( V e r u n r e i n i -  

g u n g e n ) ,   wie  z . B .   ö l ,   a l s   zu  z e r s t ä u b e n d e   F l ü s s i g k e i t   n a c h  

k u r z e r   Z e i t   l e i c h t   v e r s t o p f e n   k ö n n e n .   D a n a c h   k o m m t  

es  n a c h   l ä n g e r e r   G e b r a u c h s d a u e r   zu  e i n e r   u n g l e i c h f ö r m i g e n   T r ö p f -  

c h e n v e r t e i l u n g .   Die  V e r u n r e i n i g u n g e n   k ö n n e n   zu  V e r s c h l e i ß   f ü h -  

r e n ,   d e r   e b e n f a l l s   zu  e i n e r   U n g l e i c h v e r t e i l u n g   f ü h r t .  

Zur   w e i t e r e n   R e d u z i e r u n g   d e r   T r ö p f c h e n g r ö s s e   h a t   s i c h   g e -  

z e i g t ,   d a s s   es   v o r t e i l h a f t   i s t ,   d i e   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n  

d u r c h   e i n e   Ö f f n u n g   i n   e i n e n   v o r z u g s w e i s e   z y l i n d r i s c h e n  

T r a n s p o r t r a u m   e i n z u l e i t e n   und  d u r c h   d i e s e n   d u r c h   e i n e  

s c h r a u b e n f ö r m i g e   G a s s t r ö m u n g   zu  dem  d e r   E i n l a s s ö f f n u n g  

e n t g e g e n g e s e t z t e n   Ende   zu  t r a g e n ,   d a s   v o r z u g s w e i s e   o f f e n  

i s t .  

Es  i n   b e k a n n t ,   m i t   H i l f e   e i n e r   G a s s t r ö m u n g   F l u i d t r ö p f c h e n  

t o n   e i n e m   P u n k t   zu  e i n e m   a n d e r e n   P u n k t   l ä n g s   e i n e r  

g e r a d l i n i g e n   Bahn   zu  t r a n s p o r t i e r e n ,   w o b e i   d i e   T r a n s -  

p o r t s t r e c k e   so  b e m e s s e n   i s t ,   d a s s   d i e   T r ö p f c h e n   b e i   i h r e r  

B e w e g u n g   l ä n g s   d i e s e r   S t r e c k e   c h e m i s c h   r e a g i e r e n   o d e r   e i n e  

p h y s i k a l i s c h e   V e r ä n d e r u n g   e r f a h r e n ,   z.   B.  V e r d a m p f e n .   D i e  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e   L ö s u n g   h a t   nun   den  V o r t e i l ,   d a s s   d i e  

e r w ä h n t e n   R e a k t i o n e n   a u f   e i n e r   r e l a t i v   k u r z e n   B a u l ä n g e   d e s  

T r a n s p o r t r a u m e s   s t a t t f i n d e n   k ö n n e n .   D i e s   i s t   g e r a d e   b e i  

V e r b r e n n u n g s e i n r i c h t u n g e n   von   b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g ,   um 
e i n e   i n s g e s a m t   k o m p a k t e   A n l a g e   zu  e r h a l t e n .  

D u r c h   d i e   l e t z t g e n a n n t e   L ö s u n g   w i r d   a l s o   e i n e   e x t r e m   l a n g e  

T r a n s p o r t s t r e c k e   f ü r   d i e   von   d e r   G a s s t r ö m u n g   m i t g e n o m m e n e n  

F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   d u r c h   e i n e n   r e l a t i v   k u r z  g e b a u t e n  
Raum  e r h a l t e n .   D a m i t   i s t   es  z.  B.  a u c h   m ö g l i c h ,   F l ü s s i g -  

k e i t s t r ö p f c h e n   i n n e r h a l b   e i n e s   s e h r   k l e i n e n   " R e a k t i o n s -  

r a u m e s "   bzw.   T r a n s p o r t r a u m e s   z.  B.  z u r   v o l l s t ä n d i g e n   V e r -  

d a m p f u n g   zu  b r i n g e n .   Das  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r f a h r e n   e i g -  



n e t   s i c h   b e s o n d e r s   f ü r   d i e   T r o c k n u n g   s o w i e   V e r b r e n n u n g  
e i n e r   F l ü s s i g k e i t ,   denn   es   i s t   a l l g e m e i n   b e k a n n t ,   d a s s  

e i n e   T r o c k n u n g   o d e r   V e r b r e n n u n g   d e s t o   s c h n e l l e r   u n d  

v o l l s t ä n d i g e r   e r f o l g e n ,   j e   k l e i n e r   d i e   T r ö p f c h e n   s i n d .  

D ie   A b h ä n g i g k e i t   z w i s c h e n   d e r   P r o z e s s z e i t   t  (=  T r o c k n u n g s -  

o d e r   V e r b r e n n u n g s z e i t )   und  d e m  T r ö p f c h e n d u r c h m e s s e r   d  

i s t   wie   f o l g t :  

w o b e i   c  e i n e   K o n s t a n t e   i s t . D i e   P r o z e s s z e i t   t  i s t   d i e   n o t -  

w e n d i g e   A u f e n t h a l t s d a u e r   im  T r a n s p o r t -   bzw.   R e a k t i o n s r a u m ,  

w o b e i   d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   B e w e g u n g s b a h n   d e r   T r ö p f -  

c h e n   im  T r a n s p o r t r a u m   d i e s e   Z e i t   a u c h   b e i   e i n e m   s e h r  

k l e i n e n   T r a n s p o r t r a u m   e i n g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n .  

I n   den   m e i s t e n   F ä l l e n   m u s s   v e r m i e d e n   w e r d e n ,   d a s s   d i e   F l ü s -  

s i g k e i t s t r ö p f c h e n   im  Z e r s t ä u b e r r a u m   u n d / o d e r   T r a n s p o r t -  

r a u m   bzw.   R e a k t i o n s r a u m   m i t   d e r   I n n e n f l ä c h e   d e r   R a u m w a n -  

d u n g   i n   K o n t a k t   k o m m e n . E s   s o l l e n   e n t s p r e c h e n d e   A b l a g e r u n -  

g e n   an  d e r   I n n e n f l ä c h e   d e r   R a u m w a n d u n g e n   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

Um  d i e s   zu  e r r e i c h e n ,   e r f o l g t   d i e   G a s e i n l e i t u n g   i n   d e n  

Z e r s t ä u b e r r a u m   u n d / o d e r   T r a n s p o r t r a u m   v o r t e i l h a f t e r w e i s e  

im  A b s t a n d   v o n   d e r   I n n e n f l ä c h e   d e r   R a u m w a n d u n g .  

Um  e i n e   n o c h   s t ä r k e r e   V e r f e i n e r u n g   d e r   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f -  

c h e n   zu  e r h a l t e n ,   k a n n   dem  Gas  l ä n g s   d e r   S t r ö m u n g s b a h n  

e i n e   E i g e n d r a l l -   bzw.   R o t a t i o n s b e w e g u n g   a u f g e p r ä g t   w e r d e n .  

Die   G a s s t r ö m u n g   i s t   d a n n   d u r c h   zwe i   ü b e r l a g e r t e   R o t a t i o n s -  

b e w e g u n g e n   g e k e n n z e i c h n e t .  

V o r r i c h t u n g s m ä s s i g   w i r d   d i e   g e s t e l l t e   A u f g a b e   d u r c h   d i e  

M a s s n a h m e n   g e m ä s s   den  A n s p r ü c h e n   10  b i s   23  g e l ö s t ,   w o b e i  

a u f   d i e   t e c h n i s c h e n   V o r t e i l e   d e r   b e a n s p r u c h t e n   M e r k m a l e  

im  e i n z e l n e n   w e i t e r   u n t e n   n ä h e r   e i n g e g a n g e n   w i r d .  



N a c h s t e h e n d   w i r d   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r f a h r e n   a n h a n d  

d e r   i n   den   a n l i e g e n d e n   Z e i c h n u n g e n   s c h e m a t i s c h   d a r g e -  

s t e l l t e n   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä s s e n   V o r r i c h t u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1 a  -   1d  v e r s c h i e d e n e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   von   F l ü s -  

s i g k e i t s - Z e r s t ä u b e r r ä u m e n   im  S c h n i t t ,  

F i g .   2  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e r   B e -  

w e g u n g   e i n e s   F l ü s s i g k e i t s t r o p f e n s   l ä n g s  

e i n e r   g e r a d e n   S t r e c k e   i n n e r h a l b   e i n e s  

T r a n s p o r t -   bzw.   R e a k t i o n s z y l i n d e r s ,  

F i g .   3  d i e   B e w e g u n g   e i n e s   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n s  

l ä n g s   e i n e r   B o g e n l i n i e ,  

F i g .   4  -   6  d r e i   v e r s c h i e d e n e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   v o n  

T r a n s p o r t -   bzw.   R e a k t i o n s r ä u m e n ,  

F i g .  7   e i n e   K o m b i n a t i o n   d e r   Z e r s t ä u b e r e i n h e i t  

g e m ä s s   F i g .   1a  und  R e a k t i o n s e i n h e i t   g e m ä s s  

F i g .   6  z u r   E r z e u g u n g   f e i n s t e r   F l ü s s i g k e i t s -  

t r ö p f c h e n ,  

F i g .   8  e i n e   A n o r d n u n g   d e r   E i n h e i t   g e m ä s s   F i g .  7  

i n   e i n e m   W ä r m e t a u s c h e r ,   u n d  

F i g .   9  u.  10  g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g e n   z u r   D e m o n s t r a t i o n  

d e r   v o r t e i l h a f t e n   W i r k u n g   d e r   E i n h e i t   g e m ä s s  

F i g .   7 .  

E i n e   g u t e   Z e r s t ä u b u n g   e i n e r   F l ü s s i g k e i t   l ä s s t   s i c h   d u r c h  

d i e   i n   den  F i g .   1a  b i s   1d  d a r g e s t e l l t e n   Z e r s t ä u b e r e i n -  

h e i t e n   e r z i e l e n ,   d i e   j e w e i l s   a u s   e i n e m   z e n t r a l   a n g e o r d -  

n e t e n   F l ü s s i g k e i t s r ö h r c h e n   10 ,   e i n e m   d i e s e s   k o n z e n t r i s c h  

u m g e b e n d e n   z y l i n d r i s c h e n   M a n t e l   11  m i t   e i n e m   s i c h   k o -  

n i s c h   v e r j ü n g e n d e n   Z e r s t ä u b e r r a u m   12  und  a m - ä u s s e r e n  

U m f a n g   d e s   F l ü s s i g k e i t s r ö h r c h e n s   10  s c h r ä g   z u r   R o h r -  

l ä n g s a c h s e   a n g e o r d n e t e   G a s f ü h r u n g s m i t t e l   bzw.   G a s e i n -  

t r i t t s ö f f n u n g e n   16  b e s t e h e n ,   d i e   den   d a s   F l ü s s i g k e i t s -  

r ö h r c h e n   10  i n   L ä n g s r i c h t u n g   u m s t r ö m e n d e n   D r u c k -   b z w .  



Z e r s t ä u b e r g a s   e i n e   D r a l l b e w e g u n g   13  a u f p r ä g e n .  

Die   R ö h r c h e n ö f f n u n g   bzw.   F l ü s s i g k e i t s e i n t r i t t s ö f f n u n g  

14  i s t   so  a u s g e b i l d e t ,   daß  d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l   15  

s i c h   b e i m   A u s t r i t t   aus   d e r   Ö f f n u n g   14  k e g e l f ö r m i g  

( h o h l e r   S p r ü h k e g e l   17)  a u f f ä c h e r t .  

D a d u r c h   w i r d   e i n   h e f t i g e s   A u f e i n a n d e r p r a l l e n   d e r   F l ü s -  

s i g k e i t   m i t   d e r   G a s s t r ö m u n g   13  h e r b e i g e f ü h r t ,   w o b e i   d i e  

G a s s t r ö m u n g   13  in   R i c h t u n g   z u r   Z e r s t ä u b e r r a u m - A u s t r i t t s -  

ö f f n u n g   18  a u f g r u n d   d e r   s t e t i g e n   V e r r i n g e r u n g   d e s  

D u r c h m e s s e r s   d e r   s c h r a u b e n f ö r m i g e n   G a s s t r ö m u n g   b e -  

s c h l e u n i g t   w i r d .   D ie   G a s s t r ö m u n g . b r i c h t   a l s o   den   S p r ü h -  

k e g e l   17  i n   e i n z e l n e   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   a u f .  

In  F i g .   1c  s i n d   i n   den   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   L e i t b l e c h e   47  

z u r   U m l e n k u n g   d e r   G a s s t r ö m u n g   a n g e o r d n e t .  

In  F i g .   1b  s i n d   s t a t t   d e r   L e i t b l e c h e   47  in   F i g .   l c   am 

ä u ß e r e n   U m f a n g   d e s   F l ü s s i g k e i t s r ö h r c h e n s   D r a l l n u t e n   4 8  

v o r g e s e h e n ,   d i e   dem  Z e r s t ä u b e r g a s   e b e n f a l l s   e i n e   D r a l l -  

b e w e g u n g   a u f p r ä g e n .   Das  in   den   Z e r s t ä u b e r r a u m   12  h i n e i n -  

r a g e n d e   Ende   49  d e s   F l ü s s i g k e i t s r ö h r c h e n s   10  e r s t r e c k t  

s i c h   b e i   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß   F i g .   1b  b i s   n a h e   z u r  

A u s t r i t t s ö f f n u n g   18  h i n ,   so  daß   u n m i t t e l b a r   v o r   d i e s e r  

Ö f f n u n g   e i n   ä u ß e r s t   h e f t i g e s   A u f e i n a n d e r p r a l l e n   v o n  

Z e r s t ä u b e r g a s   und  a u s t r e t e n d e r   F l ü s s i g k e i t   s t a t t f i n d e t .  

Die   F l ü s s i g k e i t   w i r d   u n m i t t e l b a r   v o r   i h r e m   A u s t r i t t   a u s  

dem  Z e r s t ä u b e r r a u m   12  g e r a d e z u   " g e s p r e n g t " .   D a b e i   i s t  

b e i   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g .   1b  d i e   A u ß e n f l ä c h e  

d e s   i n   d e n   Z e r s t ä u b e r r a u m   12  r a g e n d e n   T e i l s   des   R ö h r c h e n s  

10  e n t s p r e c h e n d   dem  Z e r s t ä u b e r r a u m   k o n i s c h , a u s g e b i l d e t .  

Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g .   1d  e r f o l g t   d i e   V e r -  

l ä n g e r u n g   des   F l ü s s i g k e i t s r ö h r c h e n s   10  d u r c h   e i n   in   d i e  

Ö f f n u n g   14  d e s s e l b e n   e i n g e s e t z t e s   R ö h r c h e n   50,  d a s  

v o r z u g s w e i s e   in   d i e s e r   l ä n g s v e r s c h i e b b a r   a n g e o r d n e t  s e i n  

k a n n .  



Im  k o n i s c h e n ,   den  Z e r s t ä u b e r r a u m   s e i t l i c h   b e g r e n z e n d e n  

M a n t e l t e i l   k ö n n e n   n o c h   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   f ü r   d e n  

E i n t r i t t   von   S e k u n d ä r g a s   v o r g e s e h e n   s e i n ,   um  e i n e n  

K o n t a k t   z w i s c h e n   den  F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   und  d e r  

I n n e n f l ä c h e   d e r   Z e r s t ä u b e r r a u m w a n d   und  d a m i t   A b l a g e r u n -  

gen   an  d i e s e r   s i c h e r   zu  v e r m e i d e n .   Das  S e k u n d ä r g a s  

k a n n   e b e n f a l l s   D r u c k g a s s e i n   und  w i r d   v o r z u g s w e i s e  

so  e i n g e l e i t e t ,   d a s s   d i e   D r a l l b e w e g u n g   13  des   Z e r s t ä u -  

b e r g a s e s   z u s ä t z l i c h   u n t e r s t ü t z t   w i r d .  

Um  c h e m i s c h e   o d e r   p h y s i k a l i s c h e   R e a k -  

t i o n e n   m i t   den  z.   B.  im  Z e r s t ä u b e r r a u m   12  d e r   i n   d e n  

F i g .   1a  b i s   1d  d a r g e s t e l l t e n   Z e r s t ä u b e r e i n h e i t e n   e r h a l -  

t e n e n   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   zu  f ö r d e r n ,   w e r d e n   d i e s e  

d u r c h   e i n e n   T r a n s p o r t r a u m   bzw.   R e a k t i o n s r a u m   l ä n g s   e i n e r  

v o r b e s t i m m t e n   Bahn  b e w e g t .   I n   den   F i g .   2  und  3  s i n d   j e -  

w e i l s   z y l i n d r i s c h e   T r a n s p o r t r ä u m e   20  d a r g e s t e l l t ,   d i e  

an  dem  r e c h t e n   Ende   j e w e i l s   o f f e n   s i n d .   E i n   T r ö p f c h e n  

19  w i r d   v o n   e i n e m   P u n k t   A  zu  e i n e m   P u n k t   B  b e w e g t .   A u f  

d i e s e r   S t r e c k e   s o l l   d a s   T r ö p f c h e n   z.   B.  v e r d a m p f e n .  

F i g .   3  z e i g t ,   d a s s   b e i   e i n e r   B e w e g u n g   d e s   T r ö p f c h e n s  

l ä n g s   e i n e r   B o g e n l i n i e   d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   den  P u n k t e n  

A  und  B  g e r i n g e r   i s t   a l s   b e i   e i n e r   B e w e g u n g   l ä n g s   e i n e r  

g e r a d l i n i g e n   Bahn  ( g e m ä s s   F i g .   2 ) .   Die  e f f e k t i v e   B e w e -  

g u n g s s t r e c k e   i s t   n a t ü r l i c h   d i e s e l b e .   Be i   e i n e r   B e w e -  

g u n g   l ä n g s   e i n e r   B o g e n l i n i e   e n t s p r e c h e n d   F i g .   3  w i r d  

j e d o c h   d i e   B e w e g u n g   i n   d e r   z w e i t e n   D i m e n s i o n   a u s g e n u t z t ,  

was  z u r   V e r k ü r z u n g   d e s   A b s t a n d e s   z w i s c h e n   den   b e i d e n  

E n d p u n k t e n   d e r   B e w e g u n g s b a h n   f ü h r t .  

D i e s e r   E r k e n n t n i s   f o l g e n d   w e r d e n   b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e -  
m ä s s e n   L ö s u n g   d i e   T r ö p f c h e n   l ä n g s   e i n e r   d r e i d i m e n s i o n a -  

l e n   Bahn   d u r c h   den  T r a n s p o r t -   bzw.   R e a k t i o n s r a u m   20  g e -  
f ü h r t   bzw.   g e t r a g e n .  



B e i   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   g e m ä s s   F i g .   4  t r e t e n   d i e   T r ö p f -  

c h e n   19  i n   den   T r a n s p o r t r a u m   2 0 ,   d e r   d u r c h   e i n e n   t o p f -  

f ö r m i g e n   B e h ä l t e r   m i t   e i n e r   S e i t e n w a n d u n g   28  b e g r e n z t  

i s t ,   d u r c h   e i n e   T r ö p f c h e n - E i n l a s s ö f f n u n g   22  e i n ,   d i e  

s i c h   im  Z e n t r u m   d e r   S t i r n s e i t e   d e s   t o p f f ö r m i g e n   B e h ä l -  

t e r s   b e f i n d e t .   Im  r a d i a l e n   A b s t a n d   von   d e r   Ö f f n u n g   2 2  

b e f i n d e n   s i c h   m e h r e r e   g l e i c h m ä s s i g   ü b e r   den  U m f a n g  

v e r t e i l t e   Ö f f n u n g e n   24  f ü r   d e n   G a s e i n t r i t t   i n   den   T r a n s -  

p o r t r a u m   2 0 ,   w o b e i   i n   den   Ö f f n u n g e n   24  j e w e i l s   s c h r ä g -  

g e s t e l l t e   L e i t b l e c h e   bzw.   - s c h a u f e l n   26  a n g e o r d n e t   s i n d ,  

d i e   e i n e   s c h r a u b e n f ö r m i g e   G a s s t r ö m u n g   um  d i e   L ä n g s -  

a c h s e 9   d e s   T r a n s p o r t -   bzw .   R e a k t i o n s r a u m e s   20  b e w i r k e n .  

Das  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   g e m ä s s   F i g .   5  i s t   s e h r   ä h n l i c h  

w ie   d a s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   g e m ä s s   F i g .   4  a u f g e b a u t ,  

n u r   m i t   dem  U n t e r s c h i e d ,   d a s s   d i e   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n  

24  s i c h   i n   d e r   S e i t e n w a n d u n g   28  d e s   t o p f f ö r m i g e n   B e -  

h ä l t e r s   b e f i n d e n .   D a b e i   k ö n n e n   m e h r   a l s   e i n e   G a s e i n -  

t r i t t s ö f f n u n g   24  v o r g e s e h e n   s e i n .   Die   G a s e i n t r i t t s ö f f -  

n u n g e n   24  s i n d   z u r   R a d i a l e n   s c h r ä g g e s t e l l t   ( w i e   d e r  

S c h n i t t   A-A  d e u t l i c h   z e i g t ) ,   um  d e r   G a s s t r ö m u n g   ( s i e h e  

P f e i l e )   e i n e   v o r b e s t i m m t e   S c h r a u b e n b e w e g u n g   d u r c h   d e n  

T r a n s p o r t r a u m   20  a u f z u p r ä g e n .   Der   I n n e n d u r c h m e s s e r  

d e s   t o p f f ö r m i g e n   G e h ä u s e s   k a n n   so  b e m e s s e n   s e i n ,   d a s s  

d i e   G a s s t r ö m u n g   a u f   d i e   I n n e n f l ä c h e   d e r   S e i t e n w a n d u n g  

28  p r a k t i s c h   n i c h t   m e h r   e i n w i r k t .   D a m i t   i s t   d i e   G e f a h r  
o d e r   d e r e n   R e a k t i o n s p r o d u k t e  

e i n e r   A b l a g e r u n g   von   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n / a n   d e r   I n n e n -  

f l ä c h e   d e r   S e i t e n w a n d u n g   28  g e b a n n t .   D e r a r t i g e   A b l a -  

g e r u n g e n   w ü r d e n   zu  e i n e r   V e r ä n d e r u n g   d e r   S t r ö m u n g s v e r -  

h ä l t n i s s e   f ü h r e n   und  n a c h   g e w i s s e r   B e t r i e b s d a u e r   e i n e  

R e i n i g u n g   d e s   T r a n s p o r t -   b z w . R e a k t i o n s r a u m e s   20  e r f o r -  

d e r l i c h   m a c h e n .  

Um  g a n z   s i c h e r   zu  g e h e n ,   d a s s   d i e   T r ö p f c h e n   s i c h   n i c h t   a n  
d i e   I n n e n f l ä c h e   d e r   S e i t e n w a n d u n g   28  a b l a g e r n ,   k ö n n e n  

i n   d i e   Ö f f n u n g e n   24  d i e   I n n e n f l ä c h e   d e r   S e i t e n w a n d u n g  



28  ü b e r r a g e n d e   R ö h r c h e n   30  e i n g e s e t z t   w e r d e n   ( v g l .  

F i g .   6  m i t   e n t s p r e c h e n d e m   S c h n i t t   B - B ) .  

Zur   A n p a s s u n g   an  v e r s c h i e d e n e   T r ö p f c h e n g r ö s s e n ,   R e a k -  

t i o n s z e i t e n   des   T r ö p f c h e n m a t e r i a l s ,   e t c .   k a n n   es   v o r -  

t e i l h a f t   s e i n ,   wenn  d i e   R ö h r c h e n   30  i n n e r h a l b   d e r  

Ö f f n u n g e n   24  v e r s c h i e b b a r   e i n g e s e t z t   s i n d ,   so  d a s s   d i e  

L ä n g e   d e s   d i e   I n n e n f l ä c h e   d e r   S e i t e n w a n d u n g   28  ü b e r r a -  

g e n d e n   T e i l e s   v e r ä n d e r b a r   i s t .   Am  e i n f a c h s t e n   l ä s s t  

s i c h   d i e s e s   P r o b l e m   d a d u r c h   l ö s e n ,   d a s s   d i e   R ö h r c h e n   3 0  

i n   d i e   Ö f f n u n g e n   24  e i n g e s c h r a u b t   s i n d .  

Wie  b e r e i t s   w e i t e r   o b e n   d a r g e l e g t ,   i s t   v o r z u g s w e i s e  

a u c h   d i e   S t r a h l r i c h t u n g   d e r   Ö f f n u n g e n   24  bzw.   d e r   R ö h r -  

c h e n   30  zu  Z w e c k e n   d e r   A n p a s s u n g   an  v e r s c h i e d e n e  

T r ö p f c h e n g r ö s s e n ,   e t c . ,   v e r ä n d e r b a r .  

In   F i g .  7   i s t   e i n e   K o m b i n a t i o n   d e r   i n   F i g .   1  s c h e m a -  

t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   Z e r s t ä u b e r e i n h e i t   und  d e r   i n   F i g . 6  

s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   T r a n s p o r t -   bzw.   R e a k t i o n s e i n -  

h e i t   d a r g e s t e l l t .   Die  im  Z e r s t ä u b e r r a u m   12  e r z e u g t e n  

F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   g e l a n g e n   d u r c h   d i e   Z e r s t ä u b e r -  

r a u m - A u s t r i t t s ö f f n u n g e n   18  bzw.   T r ö p f c h e n - E i n l a s s ö f f -  

n u n g   22  i n   den  T r a n s p o r t r a u m   20 ,   w o b e i   s i e   d o r t   e i n e  

e t w a   k e g e l f ö r m i g e   A u f f ä c h e r u n g   e r f a h r e n ,   d i e   ü b e r r a -  

s c h e n d e r w e i s e   d u r c h   d a s   d u r c h   d i e   R ö h r c h e n   30  e i n g e -  
l e i t e t e   Gas  g e f ö r d e r t   w i r d .   Es  e n t s t e h t   o f f e n b a r   i n  

dem  R i n g r a u m   z w i s c h e n   d e r   g e s c h l o s s e n e n   S t i r n s e i t e   d e s  

T r a n s p o r t r a u m e s   20  und  den  G a s r ö h r c h e n   30  e i n   U n t e r -  

d r u c k ,   d e r   d i e   a u s   d e r   Ö f f n u n g   22  a u s t r e t e n d e n   F l ü s -  

s i g k e i t s t r ö p f c h e n   r a d i a l   n a c h   a u s s e n   z i e h t .   D a d u r c h   g e -  

l a n g e n   d i e   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   19  a u f   k ü r z e s t e m   W e g e  

i n   den  B e r e i c h   d e r   G a s s t r ö m u n g ,   d i e   i n   F i g . - 7   m i t   d e r  

B e z u g s z i f f e r   21  g e k e n n z e i c h n e t   i s t .  

Um  d i e   A u f f ä c h e r u n g   d e r   i n   den  T r a n s p o r t r a u m   e i n g e l e i -  

t e t e n   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   z u s ä t z l i c h   zu  e r h ö h e n ,   i s t  



im  A b s t a n d   v o r   d e r   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n - E i n l a s s ö f f -  

n u n g   22  e i n   V e r t e i l e r k ö r p e r   32  a n g e o r d n e t ,   d e s s e n   d e r  

Ö f f n u n g   22  z u g e k e h r t e   S e i t e   e b e n   a u s g e b i l d e t   i s t .   I n  

A b h ä n g i g k e i t   von   den  ä u s s e r e n   P a r a m e t e r n ,   w ie   G a s e i n -  

t r i t t s g e s c h w i n d i g k e i t ,   T r ö p f c h e n g r ö s s e   e t c .   k a n n   d i e  

d e r   Ö f f n u n g   22  z u g e k e h r t e   E b e n e   d e s   V e r t e i l e r k ö r p e r s  

32  a u c h   k o n v e x   o d e r   k e g e l f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   s e i n .  

Der  V e r t e i l e r k ö r p e r   32  b e g ü n s t i g t   a l s o   e i n e   r a s c h e  

V e r m i s c h u n g   d e r   T r ö p f c h e n   m i t   d e r   G a s s t r ö m u n g   2 1 ,  
w o b e i   d e r   G r a d   d e r   V e r m i s c h u n g   d u r c h   d i e   Form  d e s  

V e r t e i l e r k ö r p e r s   32  e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Auch   h a t  

d e r   A b s t a n d   d e r   V e r t e i l e r k ö r p e r s   32  v o n   d e r   Ö f f n u n g   2 2  

e i n e n   E i n f l u s s   a u f   den  G r a d   d e r   V e r m i s c h u n g   bzw.   d e r  

A u f f ä c h e r u n g   d e r   i n   d e n   T r a n s p o r t r a u m   e i n g e l e i t e t e n  

F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n .   Zur   V a r i i e r u n g   des   V e r m i s c h u n g s -  

g r a d e s   bzw .   d e r   A u f f ä c h e r u n g   i s t   d a h e r   d e r   V e r t e i l e r -  

k ö r p e r   32  i n   R i c h t u n g   d e r   L ä n g s a c h s e 9   d e s   T r a n s p o r t -  

bzw.   R e a k t i o n s r a u m e s   20  v o r z u g s w e i s e   h i n -   und  h e r b e w e g -  

b a r   g e l a g e r t .   G u t e   E r g e b n i s s e   l a s s e n   s i c h   e r z i e l e n ,  

wenn   d e r   V e r t e i l e r k ö r p e r   32  i n   e i n e r   E b e n e   z w i s c h e n   d e r  

T r ö p f c h e n - E i n l a s s ö f f n u n g   22  und  d e r   d u r c h   d i e   G a s r ö h r -  

c h e n   30  d e f i n i e r t e n   E b e n e   n a h e   d e r s e l b e n   l i e g t .   D e r  

V e r t e i l e r k ö r p e r   32  f ö r d e r t   i n s b e s o n d e r e   d i e   g l e i c h f ö r m i -  

ge  V e r t e i l u n g   d e r   e i n g e l e i t e t e n   T r ö p f c h e n   19  ü b e r   d e n  

Q u e r s c h n i t t   d e s   T r a n s p o r t -   bzw.   R e a k t i o n s r a u m e s   20 .   D e r  

V e r t e i l e r k ö r p e r   32  v e r h i n d e r t   a l s o   l o k a l e   T r ö p f c h e n -  

A n s a m m l u n g e n ,   w o d u r c h   e b e n   e i n e   g l e i c h f ö r m i g e   E i n m i -  

s c h u n g   i n   den   G a s s t r o m   21  e r z i e l t   w i r d .   B e i   dem  A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   g e m ä s s   F i g .  7   i s t   d e r   V e r t e i l e r k ö r p e r  

32  an  e i n e m  s t e i f e n  D r a h t  b e f e s t i g t .   Es  s i n d   j e d o c h   a u c h   a n d e r e  

B e f e s t i g u n g s m ö g l i c h k e i t e n   d e n k b a r ,   w o b e i   j e d o c h   d a r a u f  

g e a c h t e t   w e r d e n   m u s s ,   d a s s   d i e   B e f e s t i g u n g s m i t t e l   d i e  

S t r ö m u n g ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   D r a l l b e w e g u n g   d e r   G a s -  

T r ö p f c h e n - S t r ö m u n g   im  T r a n s p o r t r a u m   20  n i c h t   u n g ü n s t i g  

b e e i n f l u s s e n .  



F a l l s   d e r   T r a n s p o r t r a u m   bzw.   R e a k t i o n s r a u m   20  a l s   V e r -  

b r e n n u n g s r a u m   d i e n e n   s o l l ,   i s t   i n   d i e s e m   v o r z u g s w e i s e  

n o c h   e i n e   Z ü n d e i n r i c h t u n g / i m   B e r e i c h   d e r   T r ö p f c h e n -  

E i n l a s s ö f f n u n g   22  v o r g e s e h e n ,   um  d i e   V e r b r e n n u n g   d e r  

F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n ,   z.   B.  Ö l t r ö p f c h e n ,   zu  s t a r t e n .  

In   F i g .   8  i s t   d i e   E i n h e i t   g e m ä s s   F i g .  7   a l s   Ö l b r e n n e r  

e i n g e s e t z t   und  m i t   d e r   B e z u g s z i f f e r   41  g e k e n n z e i c h n e t .  

Der  B r e n n e r   41  i s t   am  o b e r e n   E n d e   e i n e s   a u f r e c h t e n  

W ä r m e t a u s c h e r s   42  a n g e b r a c h t ,   w o b e i   d e r   T r a n s p o r t -  

bzw.   R e a k t i o n s r a u m   20  g e r i n g f ü g i g   i n   e i n e n   A b g a s r a u m  

43  h i n e i n r a g t .   Der  R e a k t i o n s r a u m   20  d i e n t   b e i   dem  i n  

F i g .   8  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   A n w e n d u n g s b e i s p i e l  

a l s   B r e n n r a u m ,   w o b e i   d i e   F lamme  44  e t w a s   a u s   dem  B r e n n -  

r a u m   20  h e r a u s s c h l ä g t .   D u r c h   den   A b g a s r a u m   43  w e r d e n  

d i e   h e i s s e n   V e r b r e n n u n g s g a s e   e n t s p r e c h e n d   den  P f e i l e n  

45  h i n d u r c h g e l e i t e t ,   w o b e i   am  b r e n n e r - a b s e i t i g e n   E n d e  

d e s   A b g a s r a u m e s   43  im  I n n e r n   d e s s e l b e n   k o n z e n t r i s c h   e i n  

r o h r f ö r m i g e r   S t r a h l u n g s k ö r p e r   34  a n g e o r d n e t   i s t .   D e r  

A u s s e n d u r c h m e s s e r   des   r o h r f ö r m i g e n   S t r a h l u n g s k ö r p e r s   3 4  

i s t   e t w a s   g e r i n g e r   a l s   d e r   I n n e n d u r c h m e s s e r   d e s   A b g a s -  

r a u m e s   4 3 ,   d e r   b e i   dem  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

e b e n f a l l s   r o h r f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   i s t .   S o w o h l   d e r   S t r a h -  

l u n g s k ö r p e r   34  a l s   a u c h   d i e   W a n d u n g   des   A b g a s r a u m e s   4 3  

s i n d   v o r z u g s w e i s e   a u s   h i t z e b e s t ä n d i g e m   M e t a l l   ( S t a h l )  

h e r g e s t e l l t   und  w e i s e n   e i n e   d u n k l e ,   v o r z u g s w e i s e   s c h w a r -  

ze  F ä r b u n g   a u f ,   so  d a s s   s i e   a l s   i d e a l e   S t r a h l u n g s k ö r p e r  

d i e n e n .   Der   z u s ä t z l i c h e   S t r a h l u n g s k ö r p e r   34  s o w i e  d a s  

den  A b g a s r a u m   43  b e g r e n z e n d e   A b g a s r o h r   f ö r d e r n   d e n  

W ä r m e a u s t a u s c h   z w i s c h e n   den   h e i s s e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n  

und  d e r   U m g e b u n g ,   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   e i n e m   W ä r m e t a u -  

s c h e r m e d i u m   38 ,   d a s   im  A b s t a n d   vom  A b g a s r o h r   v o r b e i g e -  

f ü h r t   w i r d .  

dem  A b g a s r o h r   s o w i e  
Z w i s c h e n   den   h e i s s e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n   u n d / i n s b e s o n d e r e  

dem  s c h w a r z e n   S t r a h l u n g s k ö r p e r   3 4  e r f o l g t   e i n   W ä r m e a u s -  



t a u s c h   d u r c h   K o n v e k t i o n .   Die   von   dem  A b g a s r o h r   u n d / o d e r  

S t r a h l u n g s k ö r p e r   34  a u f g e n o m m e n e   Wärme  w i r d   d u r c h  

S t r a h l u n g   w i e d e r   an  d i e   U m g e b u n g   bzw.   an  d a s   W ä r m e -  

t a u s c h e r m e d i u m   38  a b g e g e b e n   und  d u r c h   d i e s e s   an  e i n e n  

a n d e r e n   O r t   t r a n s p o r t i e r t .  

Z u s ä t z l i c h   z u  d e m   r o h r f ö r m i g e n   S t r a h l u n g s k ö r p e r   3 4  

o d e r   s t a t t d e s s e n   k ö n n e n   auch hinter dem  A u s g a n g   des   A b g a s r o h -  

r e s   bzw.   i n   den   s i c h   d u r c h   den   W ä r m e t a u s c h e r   42  h i n -  

d u r c h e r s t r e c k e n d e n   G a s f ü h r u n g s k a n ä l e n   46  s c h w a r z e  

S t r a h l u n g s k ö r p e r   a n g e o r d n e t   s e i n ,   d i e   v o n   den   h e i s s e n  

V e r b r e n n u n g s g a s e n " u m s p ü l t "   w e r d e n .   Die  Form  d e r   S t r a h -  

l u n g s k ö r p e r   k a n n   z.   B.  e i f ö r m i g   s e i n .   Es  k ö n n e n   j e d o c h  

a u c h   w i e d e r   r o h r f ö r m i g e   S t r a h l u n g s k ö r p e r   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n .   Es  m u s s   n a t ü r l i c h   d a r a u f   g e a c h t e t   w e r d e n ,   d a s s  

d u r c h   d i e   A n o r d n u n g   d e r   S t r a h l u n g s k ö r p e r   i n   den   G a s f ü h -  

r u n g s k a n ä l e n   k e i n e   zu  g r o s s e n   D r u c k a b f ä l l e   h e r v o r g e r u f e n  

w e r d e n .  

Die   s c h w a r z e n   S t r a h l u n g s k ö r p e r   b e s t e h e n   aus   M e t a l l ,  

v o r z u g s w e i s e   a u s   h i t z e b e s t ä n d i g e m ,   r o s t f r e i e m   S t a h l .  

S i e   k ö n n e n   a b e r   g e n a u   so  g u t   a u s   K e r a m i k   o d e r   S t e i n   b e -  

s t e h e n .   Das  M a t e r i a l   h ä n g t   von   dem  d i e   S t r a h l u n g s k ö r p e r  

u m s t r ö m e n d e n   Gas  bzw.   den   im  R e a k t i o n s r a u m   20  s t a t t f i n -  

d e n d e n   c h e m i s c h e n   u n d / o d e r   p h y s i k a l i s c h e n   R e a k t i o n e n   a b .  

B e i   e i n e r   A n o r d n u n g   d e r   S t r a h l u n g s k ö r p e r   r e l a t i v   w e i t  

v o n   d e r   V e r b r e n n u n g s f l a m m e   e n t f e r n t   w i r d   d i e   F l a m m e n -  

t e m p e r a t u r   und  d a m i t   d i e   V e r b r e n n u n g   d u r c h   d i e   S t r a h -  

l u n g s k ö r p e r   n i c h t   b e e i n f l u s s t .  

B e i   e i n e r   A n o r d n u n g   d e r   S t r a h l u n g s k ö r p e r   i n   u n m i t t e l b a -  

r e r   Nähe   d e r   F lamme  bzw.   d e s   R e a k t i o n s o r t e s   w i r d   d u r c h  

d i e   S t r a h l u n g s k ö r p e r ,   d i e   j a  W ä r m e   n a c h   a u s s e n ,   d.  h .  

an  d i e   U m g e b u n g ,   a b f ü h r e n ,   e i n   K ü h l e f f e k t   e r z i e l t ,   d e r  

z.   B.  d a z u   f ü h r t ,   d a s s   d i e   R e a k t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t  



h e r a b g e s e t z t   w i r d   o d e r   e i n e   R e a k t i o n   ü b e r h a u p t   n i c h t  

s t a t t f i n d e t   ( z .   B.  C r a c k p r o z e s s e ) .  

Be i   m a n c h e n   c h e m i s c h e n   o d e r   p h y s i k a l i s c h e n   P r o z e s s e n  

k a n n   es   a u c h   e r f o r d e r l i c h   s e i n ,   zum  A b l a u f   d e r   R e a k t i o -  

n e n   von   a u s s e n   Wärme  z u z u f ü h r e n .   D i e s   w u r d e   b i s h e r   g e -  

w ö h n l i c h   n u r   d u r c h   E r w ä r m u n g   des   R e a k t i o n s r a u m e s   m i t -  

t e l s   e i n e r   H e i z u n g   o d e r   d g l .   b e w e r k s t e l l i g t .   Es  h a t  

s i c h   n u n   g e z e i g t ,   d a s s   d u r c h   E i n s a t z   d e r c h o r b e s c h r i e -  

b e n e n   S t r a h l u n g s k ö r p e r   im  R e a k t i o n s r a u m / d i e   W ä r m e ü b e r -  

t r a g u n g   von   a u s s e n   i n   den   R e a k t i o n s r a u m   e r h e b l i c h   i n -  

t e n s i v i e r e n   l ä s s t .   Die  im  R e a k t i o n s r a u m   a n g e o r d n e t e n  

S t r a h l u n g s k ö r p e r   e r m ö g l i c h e n   e i n e   z u s ä t z l i c h e   W ä r m e z u -  

f u h r   m i t t e l s   W ä r m e s t r a h l u n g .  

Die   S t r a h l u n g s k ö r p e r   e i g n e n   s i c h   a u c h   b e s o n d e r s   z u r  

g e s t e u e r t e n   N a c h v e r b r e n n u n g   v o n   A b g a s e n   i n   e i n e m   A b g a s -  

k a n a l .   Zu  d i e s e m   Zweck   w e r d e n   d i e   S t r a h l u n g s k ö r p e r   i m  

A b g a s k a n a l   i n   g e e i g n e t e m   A b s t a n d   v o n   d e r   V e r b r e n n u n g s -  

f l a m m e   a n g e o r d n e t   und  von   a u s s e n   d u r c h   W ä r m e s t r a h l u n g  

e r h i t z t .   Die  d a n n   vom  S t r a h l u n g s k ö r p e r   m i t t e l s   K o n v e k -  

t i o n   an  d i e   A b g a s e   a b g e g e b e n e   Wärme  b e w i r k t   e i n e  

N a c h z ü n d u n g   d e r   A b g a s e ,   so  d a s s   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   V e r -  

b r e n n u n g   v o r   dem  A u s t r i t t   d e r   A b g a s e   i n s   F r e i e   e r z i e l t  
w i r d .  

Wie  d i e   o b i g e n   A u s f ü h r u n g e n   d e u t l i c h   e r k e n n e n   l a s s e n ,  

e i g n e t   s i c h   d i e   b e s c h r i e b e n e   E r f i n d u n g   g a n z   b e s o n d e r s f ü r   e i -  

n e n   Ö l b r e n n e r .   Es  w i r d   d a h e r   im  f o l g e n d e n   n o c h m a l s  

e i n g e h e n d   a u f   d i e   V e r h ä l t n i s s e   i n   e i n e m   Ö l b r e n n e r   u n d  

d i e   V o r t e i l e   e i n g e g a n g e n ,   d i e   d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e -  

m ä s s e   L ö s u n g   e r z i e l t   w e r d e n .  

Es  g i b t   v i e l e   V e r f a h r e n ,   um  d i e   R u s s b i l d u n g   b e i   e i n e m  

Ö l b r e n n e r   h e r a b z u s e t z e n .   E i n i g e   d i e s e r   V e r f a h r e n   s i n d  

z.  B.  i n   e i n e r   V e r ö f f e n t l i c h u n g   von   P e t e r s o n   u n d  

S k o o g   " S t o f t b i l d n i n g   v i d   o l j e e l d n i n g " ,   S t o c k h o l m ,   1 9 7 2 ,  



n ä h e r   b e s c h r i e b e n .   D a b e i   b e z i e h e n   s i c h   d i e   b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n   v o r n e h m l i c h   a u f   den  E i n s a t z   v o n   S c h w e r ö l e n .  

U n t e r   d i e s e n   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   e r w i e s   s i c h   d e r   E i n s a t z  

e i n e r   E m u l s i o n   v o n   Öl  und  W a s s e r   a l s   am  g e e i g n e t s t e n .  

Doch   l ä s s t   s i c h   b e i   d i e s e m   V e r f a h r e n   d i e   E n t s t e h u n g   v o n  

k l e i n e n   R u s s t e i l c h e n , d i e   zu  a g g r e s s i v e n   SO3-Konzentrationen führen, nicht vermeiden, 

wenn   a l s   B r e n n s t o f f   L e i c h t ö l e   v e r w e n d e t   w e r d e n .   D i e  

E n t s t e h e u n g   d i e s e r   f ü r   d i e   m e n s c h l i c h e   L u n g e   g e f ä h r l i -  

c h e n   k l e i n e n   R u s s t e i l c h e n   k ö n n e n   d u r c h   V e r b e s s e r u n g   d e r  

V e r b r e n n u n g   r e d u z i e r t   w e r d e n .   Die   V e r b r e n n u n g s i n t e n s i -  

t ä t   o d e r   M a s s e n d u r c h f l u s s r a t e ,   d i e   p r o   M a s s e n e i n h e i t  ö l  

v e r b r a n n t   w i r d ,   k a n n   wie   f o l g t   d e f i n i e r t   w e r d e n :  

w o b e i  

m  =  d i e   M a s s e n d u r c h f l u s s r a t e   p r o   M a s s e n e i n h e i t   e i n e s  
T r ö p f c h e n s ,  

d  =  d e r   T r ö p f c h e n d u r c h m e s s e r ,  

cy=  d i e   K o n z e n t r a t i o n   d e s   " Ö l d a m p f e s "   an  d e r   T r ö p f c h e n -  
o b e r f l ä c h e ,  

c f =   d i e   D a m p f k o n z e n t r a t i o n   i n   de r   F l a m m e ,  

δ  =  d i e   D i c h t e   d e s   Ö l s   b e i   T r o p f e n t e m p e r a t u r ,   u n d  

B  =   d e r   T r a n s f e r k o e f f i z i e n t   f ü r   den   D a m p f  

b e d e u t e n .  

Aus  d e r   o b i g e n   G l e i c h u n g   ( 1 )   g e h t   h e r v o r ,   d a s s   s i c h  

d i e   V e r b r e n n u n g s i n t e n s i t ä t   e r h ö h t   b e i :  

a)   e i n e r R e d u z i e r u n g   d e s   T r ö p f c h e n d u r c h m e s s e r s ,  

b)  e i n e r  Z u n a h m e   d e s   W e r t e s   v o n   c y ,   d e r   d u r c h   E r h ö h u n g  

d e r   Ö l t e m p e r a t u r ,   z.   B.  d u r c h   V o r w ä r m u n g ,  e r h ö h t  

w e r d e n   k a n n ,   u n d  

c)  e i n e r E r h ö h u n g   d e s   W e r t e s   von   B,  d e r   d u r c h   f o l g e n d e  

G l e i c h u n g   b e s t i m m t   w i r d :  



w o b e i  

D  =   d e r   D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t ,  

P f   =  d e r   P a r t i a l d r u c k   e n t s p r e c h e n d   dem  W e r t   v o n  

cy ,   u n d  

P t o t  =   d e r   G e s a m t d r u c k   i n   d e r   B r e n n z o n e  

b e d e u t e n .  

Die   A n w e n d u n g   d e r   G l e i c h u n g   ( 2 )   i s t   b e g r e n z t   a u f   d e n  

F a l l ,   i n   dem  k e i n   E i n f l u s s   e i n e r   R e l a t i v b e w e g u n g   z w i -  

s c h e n   dem  T r ö p f c h e n   und  d e r   U m g e b u n g   v o r h a n d e n   i s t .  

Wie  a u s   d e r   G l e i c h u n g   ( 2 )   e r s i c h t l i c h   i s t ,   k a n n   d e r  

W e r t β  -   und  f o l g l i c h   d e r   W e r t  m  -   e r h ö h t   w e r d e n  

d u r c h   E r h ö h u n g   d e r   T e m p e r a t u r   d e r   U m g e b u n g   d e s   Ö l -  

t r ö p f c h e n s ,   i n   de r   R e g e l   d e r   L u f t a t m o s p h ä r e ,   da  d e r  

W e r t   von   D  t e m p e r a t u r a b h ä n g i g   u n d - d D / d T  >  0   i s t .   D i e  

T r ö p f c h e n g r ö s s e   i s t   a l s o   v o n   g r o s s e r   B e d e u t u n g ,   d a  

k l e i n e r e   T r ö p f c h e n   zu  e i n e m   h ö h e r e n   W e r t   von   B  f ü h r e n .  

Z u s a m m e n f a s s e n d   e r g i b t   s i c h   a l s o ,   d a s s   d i e   V e r b r e n -  

n u n g   v e r b e s s e r t   w e r d e n   k a n n   d u r c h  

-  k l e i n e   Ö l t r ö p f c h e n ,  

-  h ö h e r e   T e m p e r a t u r e n   d e s   d i e   T r ö p f c h e n   u m g e b e n d e n  

M e d i u m s ,   m e i s t   L u f t .  

Die  e r s t e   B e d i n g u n g   w i r d   i n   o p t i m a l e r   W e i s e   d u r c h  

e i n e   Düse   g e m ä s s   den   F i g .   1a  b i s   1d  e r f ü l l t .   D i e  

z w e i t e   B e d i n g u n g   k a n n   s e h r   l e i c h t   d a d u r c h   e r f ü l l t  

w e r d e n ,   d a s s   i n   den  Z e r s t ä u b e r r a u m   12  und  g e g e b e -  

n e n f a l l s   R e a k t i o n s r a u m   20  j e w e i l s   v o r g e w ä r m t e   L u f t  

e i n g e l e i t e t   w i r d .  

Die  d r i t t e   B e d i n g u n g   k a n n   e b e n f a l l s   s e h r   e i n f a c h  



d u r c h   V o r w ä r m u n g   d e s   zu  v e r b r e n n e n d e n   Ö l s   e r f ü l l t  

w e r d e n .  

Wie  o b e n   b e r e i t s   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   dem  R e a k t i o n s -  

r a u m   20  a u s f ü h r l i c h   d a r g e l e g t   w o r d e n   i s t ,   w i r d  

d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   S c h r a u b e n b e w e g u n g   d e r  

F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   d u r c h   den  R e a k t i o n s r a u m   h i n -  

d u r c h   e i n e   f ü r   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   V e r b r e n n u n g   a u s -  
r e i c h e n d e   V e r w e i l z e i t   d e r   T r ö p f c h e n   im  R e a k t i o n s -  

r a u m   20  e r z i e l t e   o b w o h l   d e r   R e a k t i o n s r a u m   20  s e h r  

k u r z   g e b a u t   i s t .   Die   k u r z e   B a u w e i s e   d e s   R e a k t i o n s -  

r a u m e s   20  h a t   im  ü b r i g e n   den   V o r t e i l ,   d a s s   W ä r m e -  

s t r a h l u n g s v e r l u s t e   im  B e r e i c h   d e s   R e a k t i o n s r a u m e s  

e n t s p r e c h e n d   g e r i n g   s i n d .  

T r o t z   d e r   k u r z e n   B a u w e i s e   d e s   R e a k t i o n s r a u m e s   2 0  

w i r d   a l s o   b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   L ö s u n g   e i n e  

v o l l s t ä n d i g e   V e r b r e n n u n g   i n   d i e s e m   Raum  g e w ä h r l e i -  

s t e t .  

V e r s u c h e   h a b e n   g e z e i g t ,   d a s s   d i e   R u s s b i l d u n g   b e i  

A n w e n d u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s   b z w .  

E i n s a t z   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V o r r i c h t u n g   g e m ä s s  

F i g . 7   n a h e z u   N u l l   i s t .   D a b e i   h a t   s i c h   a l s   v o r t e i l -  

h a f t   h e r a u s g e s t e l l t ,   wenn  b e i   H i n t e r e i n a n d e r a n o r d -  

n u n g   v o n   Z e r s t ä u b e r r a u m   und  T r a n s p o r t -   bzw.   R e a k -  

t i o n s r a u m   von   dem  z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   D r u c k g a s  

e t w a   1 5  %   i n   den   Z e r s t ä u b e r r a u m   und  85  %  i n   d e n  

T r a n s p o r t r a u m   e i n g e l e i t e t   w e r d e n .   Die   G e s c h w i n d i g k e i t  

d e s   i n   den   T r a n s p o r t r a u m   e i n g e l e i t e t e n   D r u c k g a s e s ,  

z.   B.  L u f t ,  b e t r ä g t   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   e t w a   50  b i s  

e t w a   150  m / S e k u n d e .   D i e s e  W e r t e   h a b e n   s i c h   a l s   b e s o n -  

d e r s   v o r t e i l h a f t   h e r a u s g e s t e l l t ,   i n s b e s o n d e r e   w e r d e n  

L u f t ü b e r s c h ü s s e   v e r m i e d e n ,   d i e   zu  u n e r w ü n s c h t e r   S 0 3 -  
B i l d u n g   f ü h r e n .   E i n e   g e r i n g e   S 0 3 - B i l d u n g   h a t   a u c h  

e i n e   A b n a h m e   d e r   R u s s b i l d u n g   z u r   F o l g e ,   wie   b e r e i t s  



d u r c h   G a y d o n   e t   a l   i n   d e r   V e r ö f f e n t l i c h u n g   " P r o c .  

o f   R o y a l   S o c i e t y " ,   L o n d o n ,   1 9 4 7 ,   n a c h g e w i e s e n   w o r -  

den   i s t .  

Im  f o l g e n d e n   s o l l e n   n o c h   e i n i g e   W o r t e   ü b e r   d i e  

E n t s t e h u n g   von   S t i c k o x i d e n   e r w ä h n t   w e r d e n .   S t i c k -  

o x i d e   (NOX)  s i n d   i n s b e s o n d e r e   f ü r   T i e r e / s e h r   g e -  
f ä h r l i c h .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   w i r d   i n   v i e l e n   L ä n d e r n  

d u r c h   G e s e t z e   v e r l a n g t ,   d a s s   d i e   S t i c k o x i d - K o n z e n -  

t r a t i o n   i n   A b g a s e n   e i n e n   b e s t i m m t e n   Wer t   n i c h t   ü b e r -  

s t e i g e n   d a r f .   I n   D e u t s c h l a n d   d a r f   d i e   S t i c k o x i d -  

K o n z e n t r a t i o n   b e i   Ö l b r e n n e r n   ( m i t   S c h w e r ö l   b e t r i e -  

b e n )   500  ppm  im  A b g a s   n i c h t   ü b e r s t e i g e n .  

Die  B i l d u n g   von   S t i c k o x i d e n   i s t   e i n e   F o l g e   v o n  

-  dem  A n t e i l   von   S t i c k s t o f f a t o m e n   i n   den  Öl  b i l d e n -  

den   S u b s t a n z e n . E t w a   50  %  d e r   S t i c k o x i d e ,   d i e   b e i  

d e r   V e r b r e n n u n g   e n t s t e h e n ,   s t a m m e n   u n m i t t e l b a r   v o n  

den  Öl  b i l d e n d e n   K o m p o n e n t e n ,  

-  d e r   B i l d u n g   von  S t i c k o x i d e n   b e i   d e r   V e r b r e n n u n g .  

Be i   l e t z t e r e r   e n t s t e h e n   NO  s o w i e   N02 .   Die  E n t s t e h u n g  

von   NO  w u r d e   i n t e n s i v   u n t e r s u c h t .   D a b e i   w u r d e n   f o l g e n -  

de  E r g e b n i s s e   g e w o n n e n :  

-  e i n e   E r h ö h u n g   d e r   F l a m m e n t e m p e r a t u r   v e r m i n d e r t   d i e  

E n t s t e h u n g   von   N 0 ,  

-  g e r i n g e r   L u f t ü b e r s c h u s s   f ö r d e r t   d i e   B i l d u n g   v o n   NO,  

-  d i e   B i l d u n g   von   NO  i s t   s e h r   s t a r k   a b h ä n g i g   von   d e r  

Z e i t ,   d i e   f ü r   d i e   B i l d u n g   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h t .   E s  

w i r d   i n   d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   a u f   d i e   F i g .   9  h i n g e -  

w i e s e n ,   i n   d e r   d i e   E n t s t e h u n g   v o n   N O - i n   A b h ä n g i g -  

k e i t   von   d e r   V e r w e i l z e i t   d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e   i m  

B r e n n r a u m   g r a p h i s c h   d a r g e s t e l l t   i s t .   Aus  F i g .   9  

g e h t   a u c h   h e r v o r ,   d a s s   d i e   E n t s t e h u n g   von   NO  v o n  

d e r   B r e n n l u f t t e m p e r a t u r   a b h ä n g t .  



B e i   V e r w e n d u n g   d e r   E i n h e i t   g e m ä s s   F i g .  7   a l s   Ö l b r e n n e r  

e r h ä l t   man  a u f   G r u n d   d e r   k l e i n e n   B a u w e i s e   ( e x t r e m   k u r -  

z e r   R e a k t i o n s r a u m   2 0 )   e i n e   e n t s p r e c h e n d   g e r i n g e   V e r -  

w e i l z e i t   d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e .   F e r n e r   w i r d   d i e   B r e n n -  

z e i t   s e l b s t   a u f   G r u n d   d e r   e x t r e m   k l e i n e n   F l ü s s i g k e i t s -  

bzw.   Ö l t r ö p f c h e n   a u f   e i n   M i n i m u m   r e d u z i e r t .   Die  V e r -  

w e i l z e i t   d e r   T r ö p f c h e n   und  A b g a s e   i n   d e r   E i n h e i t   g e -  
m ä s s   F i g .  7   b e t r ä g t   e t w a   0 , 0 7   S e k u n d e n .   G e m ä s s   F i g .   9  

b i l d e n   s i c h   d a h e r   b e i   V e r w e n d u n g   d e r   E i n h e i t   g e m ä s s  

F i g .  7   a l s   Ö l b r e n n e r   e t w a   20  ppm  NO.  D a b e i   s p i e l t   e s  

b e i   d i e s e r   k u r z e n   V e r w e i l z e i t   a u c h   kaum  e i n e   R o l l e ,  

wenn   d i e   V e r b r e n n u n g s l u f t   v o r g e w ä r m t   w i r d .   Wie  o b e n  

d a r g e l e g t   w o r d e n   i s t ,   w i r d   d u r c h   V o r w ä r m u n g   d e r   V e r -  

b r e n n u n g s l u f t   d i e   V e r b r e n n u n g   s e l b s t   bzw.   d i e   V e r b r e n -  

n u n g s i n t e n s i t ä t   v e r b e s s e r t .  

I n   F i g .   10  s i n d   d i e   N O - W e r t e   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s  

a u s g e b i l d e t e n   Ö l b r e n n e r s   im  V e r g l e i c h   zu  h e r k ö m m l i c h e n  

Ö l b r e n n e r n   n o c h m a l s   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t ,   und  z w a r  

i n   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   Ö l - D u r c h f l u s s r a t e   ( l / h )   u n d  

dem  S a u e r s t o f f a n t e i l   b e i   d e r   V e r b r e n n u n g .  

Der   E i n s a t z   d e r   V o r r i c h t u n g   g e m ä s s   F i g .  7   m i t   Z e r s t ä u -  

b e r e i n h e i t   und  R e a k t i o n s e i n h e i t   a l s   Ö l b r e n n e r   f ü h r t  

a l s o   zu  e i n e r   o p t i m a l e n ,   r u s s f r e i e n   V e r b r e n n u n g   b e i  

e x t r e m   n i e d r i g e m   L u f t ü b e r s c h u ß   m i t   e i n e m   W i r k u n g s g r a d  

von  m i n d e s t e n s   92  %. 

S ä m t l i c h e   i n   den   U n t e r l a g e n   o f f e n b a r t e n   M e r k m a l e   w e r d e n  

a l s   e r f i n d u n g s w e s e n t l i c h   b e a n s p r u c h t ,   s o w e i t   s i e   n i c h t  

e i n z e l n   o d e r   i n   K o m b i n a t i o n   d u r c h   den   S t a n d   d e r   T e c h n i k  

v o r w e g g e n o m m e n   s i n d .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   E r z e u g u n g   von   M i k r o f l ü s s i g k e i t s t r ö p f -  

c h e n ,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   d a s s  

-  a u s   e i n e r   Ö f f n u n g   i n   e i n e n   Z e r s t ä u b e r r a u m   e i n e   F l ü s -  

s i g k e i t   e i n g e s p r i t z t . w i r d ,   d e r a r t ,   d a s s   e i n   im  w e -  

s e n t l i c h e n   h o h l e r   S p r ü h k e g e l   e n t s t e h t ,   und  d a s s  

-  d i e s e r   S p r ü h k e g e l   von   e i n e r   ä u s s e r e n   G a s s t r ö m u n g   b e -  

a u f s c h l a g t   w i r d ,   d e r e n   S t r ö m u n g s b a h n   e t w a   k o n z e n -  

t r i s c h   und  s c h r a u b e n f ö r m i g   z u r   g e d a c h t e n   A c h s e   d e s  

S p r ü h k e g e l s   v e r l ä u f t ,   so  d a s s   d e r   S p r ü h k e g e l   d u r c h  

d i e   G a s s t r ö m u n g   a u f g e b r o c h e n   w i r d .  

2.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   R a d i u s   d e r   s c h r a u b e n f ö r m i g e n   S t r ö m u n g s -  

b a h n   d e r   G a s s t r ö m u n g   i n   R i c h t u n g   weg  von  d e r   Ö f f n u n g ,  



d u r c h   d i e   d i e   F l ü s s i g k e i t   i n   den  Z e r s t ä u b e r r a u m   e i n g e -  

s p r i t z t   w i r d ,   z u n e h m e n d ,   v o r z u g s w e i s e   s t e t i g ,   v e r r i n g e r t  

w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d a s   Z e r s t ä u b e r g a s   u n t e r   D r u c k   i n   den  Z e r s t ä u b e r r a u m  

e i n g e l e i t e t   w i r d .  

4 .   V e r f a h r e n   z u r   E r z e u g u n g   v o n   M i k r o f l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

-  n a c h   e i n e r   Z e r s t ä u b u n g   d e r   F l ü s s i g k e i t   i n   T r ö p f c h e n ,  

i n s b e s o n d e r e   g e m ä s s   dem  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d i e s e   d u r c h   e i n e   Ö f f n u n g   i n   e i n e n  

v o r z u g s w e i s e   z y l i n d r i s c h e n   T r a n s p o r t r a u m   e i n g e l e i t e t  

u n d  

-  d u r c h   d i e s e n   v o n   e i n e r   s c h r a u b e n f ö r m i g e n   G a s s t r ö m u n g  

zu   dem  d e r   E i n l a s s ö f f n u n g   e n t g e g e n g e s e t z t e n   Ende   g e -  

t r a g e n   w e r d e n .  

5 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   T r ö p f c h e n   im  B e r e i c h   d e r   g e d a c h t e n   A c h s e   d e r  

s c h r a u b e n f ö r m i g e n   G a s s t r ö m u n g   i n   den  T r a n s p o r t r a u m   e i n -  

t r e t e n .  

6 .   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   G a s - S t r ö m u n g s r i c h t u n g   im  T r a n s -  

p o r t r a u m   g l e i c h   d e r   im  v o r g e s c h a l t e t e n   Z e r s t ä u b e r r a u m  

g e w ä h l t   w i r d .  

7.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r . A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   G a s - S t r ö m u n g s r i c h t u n g   im  T r a n s -  

p o r t r a u m   e n t g e g e n g e s e t z t   d e r   im  v o r g e s c h a l t e t e n   Z e r -  

s t ä u b e r r a u m   g e w ä h l t   w i r d .  

8 .   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  d i e   G a s e i n l e i t u n g   i n   den   Z e r s t ä u b e r -  

r a u m   u n d / o d e r   T r a n s p o r t r a u m   im  A b s t a n d   von   d e r   I n n e n -  



f l ä c h e   d e r   R a u m w a n d u n g   e r f o l g t ,   d e r a r t ,   d a s s   e i n   K o n t a k t  

d e r   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n   m i t   d e r   I n n e n f l ä c h e   d e r   R a u m -  

w a n d u n g e n   v e r m i e d e n   w i r d .  

9.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d a s   Gas   l ä n g s   s e i n e r   S t r ö m u n g s b a h n  

e i n e   E i g e n d r a l l -   b z w .   - r o t a t i o n s b e w e g u n g   a u s f ü h r t .  

10 .   V o r r i c h t u n g   z u r   E r z e u g u n g   von  M i k r o f l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n ,  

i n s b e s o n d e r e   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9 ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

-  e i n   F l ü s s i g k e i t s r ö h r c h e n   ( 1 0 ) ,   d a s   e t w a   z e n t r a l   i n  

e i n e n   Z e r s t ä u b e r r a u m   ( 1 2 )   m ü n d e t ,   u n d  

-  d u r c h   im  r a d i a l e n   A b s t a n d   von  d e r   R ö h r c h e n ö f f n u n g   ( 1 4 )  

a n g e o r d n e t e   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   ( 1 6 ) ,   d i e   so  a u s g e -  
b i l d e t   s i n d ,   d a s s   s i e   dem  i n   den  Z e r s t ä u b e r r a u m   ( 1 2 )  

e i n g e b l a s e n e n   Gas   e i n e   s c h r a u b e n f ö r m i g e   B e w e g u n g   d u r c h  

d i e s e n   a u f p r ä g e n .  

11 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   10 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   Q u e r s c h n i t t   d e s   Z e r s t ä u b e r r a u m s   ( 1 2 )   i n   S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   v o r z u g s w e i s e   s t e t i g   b i s   z u r   A u s t r i t t s ö f f n u n g  

( 1 8 )   a b n i m m t .  

12 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   10  o d e r   11 ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d a s   F l ü s s i g k e i t s r ö h r c h e n   ( 1 0 )   b i s   k u r z  

v o r   d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g   ( 1 8 )   des   Z e r s t ä u b e r r a u m s   ( 1 2 )  

v e r l ä n g e r t   i s t .  

13 .   V o r r i c h t u n g   z u r   E r z e u g u n g   von   M i k r o f l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

-  e i n e n   e i n e m   Z e r s t ä u b e r r a u m ,   v o r z u g s w e i s e   g e m ä s s   e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s   1 2 ,   f o l g e n d e n ,   v o r z u g s w e i s e   z y -  
l i n d r i s c h e n   F l ü s s i g k e i t s t r ö p f c h e n - T r a n s p o r t r a u m   ( 2 0 ) ,  

an  d e s s e n  e i n e m   E n d e   e i n e   T r ö p f c h e n e i n l a s s ö f f n u n g   ( 2 2 )  



v o r g e s e h e n   i s t   und   d e s s e n   g e g e n ü b e r l i e g e n d e s   E n d e   v o r -  

z u g s w e i s e   o f f e n   i s t ,   und   d u r c h  

-  im  r a d i a l e n   A b s t a n d   von   d e r   T r ö p f c h e n - E i n l a s s ö f f n u n g  

( 2 2 )   a n g e o r d n e t e   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   ( 2 4 ) ,   d i e   s o  

a u s g e b i l d e t   s i n d ,   d a s s   s i e   dem  i n   den  T r a n s p o r t r a u m  

( 2 0 )   e i n g e l e i t e t e n   Gas  e i n e   s c h r a u b e n f ö r m i g e   B e w e g u n g  

d u r c h   d i e s e n   a u f p r ä g e n .  

14 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1 3 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   m i n d e s t e n s   e i n e   Ö f f n u n g   ( 2 4 )   f ü r   den   G a s e i n t r i t t  

an  d e r   dem  o f f e n e n   E n d e   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   S t i r n s e i t e  

d e s   T r a n s p o r t r a u m e s   ( 2 0 )   v o r g e s e h e n   i s t ,   und   d a s s   i n   d e r  

Ö f f n u n g   L e i t b l e c h e   ( 2 6 )   o d e r   d g l .   f ü r   d i e   U m l e n k u n g   d e s  

i n   den   Raum  ( 2 0 )   e i n g e l e i t e t e n   G a s e s   a n g e o r d n e t   s i n d .  

15 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   13 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   an  d e r   den   T r a n s p o r t r a u m   s e i t l i c h   b e g r e n z e n d e n  

S e i t e n w a n d u n g   ( 2 8 )   m i n d e s t e n s   e i n e   s i c h   s c h r ä g   z u r   R a d i a -  

l e n   e r s t r e c k e n d e   ' B o h r u n g   ( 2 4 )   o d e r   d g l .   f ü r   den   G a s e i n -  

t r i t t   v o r g e s e h e n   i s t .  

16 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   15 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   i n   d i e   B o h r u n g   ( 2 4 )   e i n   d i e   I n n e n f l ä c h e   d e r   S e i t e n -  

w a n d u n g   ( 2 8 )   ü b e r r a g e n d e s   R ö h r c h e n   ( 3 0 )   e i n g e s e t z t   i s t ,  

so  d a s s   e i n   K o n t a k t   d e r   v o n   d e r   s c h r a u b e n f ö r m i g e n   G a s -  

s t r ö m u n g   d u r c h   den   T r a n s p o r t r a u m   g e t r a g e n e n   F l ü s s i g k e i t s -  

t r ö p f c h e n   w ä h r e n d   i h r e s   T r a n s p o r t s   m i t   d e r   I n n e n f l ä c h e  

d e r   S e i t e n w a n d u n g   v e r m i e d e n   i s t .  

1 7 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1 6 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   i n   d e n   T r a n s p o r t r a u m   ( 2 0 )   h i n e i n r a g e n d e   L ä n g e  

d e r   R ö h r c h e n   ( 3 0 )   e i n s t e l l b a r   i s t .  

1 8 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   15  b i s   1 7 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   B o h r u n g   ( 2 4 )   a u c h   i n   S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   e t w a s   g e n e i g t   i s t .  



19 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s   18 ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   i n   dem  T r a n s p o r t r a u m   ( 2 0 )   i n  

A b s t a n d   v o r   d e r   T r ö p f c h e n e i n l a s s ö f f n u n g   ( 2 2 )   e i n   V e r -  

t e i l e r k ö r p e r   ( 3 2 )   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   z u r   r a d i a l e n   A u f -  

f ä c h e r u n g   und  G l e i c h v e r t e i l u n g   ü b e r   den  R a u m q u e r -  

s c h n i t t   d e r   i n   den   T r a n s p o r t r a u m   e i n g e l e i t e t e n   T r ö p f -  

c h e n   d i e n t .  

20 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   19 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   V e r t e i l e r k ö r p e r   ( 3 2 )   e i n e   P l a t t e   m i t   e b e n e r  

o d e r   k o n v e x   g e w ö l b t e r   O b e r f l ä c h e   i s t .  

21 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   13  b i s   20 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   h i n t e r   dem  T r a n s p o r t r a u m   ( 2 0 )  

d u n k l e ,   v o r z u g s w e i s e   s c h w a r z e   S t r a h l u n g s k ö r p e r   ( 3 4 )  

v o r g e s e h e n   s i n d ,   d i e   d i e   d u r c h   K o n v e k t i o n   vom  T r ö p f c h e n -  

G a s - G e m i s c h   bzw .   R e a k t i o n s g a s   a u f g e n o m m e n e   Wärme  d u r c h  

S t r a h l u n g   an  d i e   U m g e b u n g   a b g e b e n .  

22 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   21 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   a l s   S t r a h l u n g s k ö r p e r   ( 3 4 )   e i n   i n  e i n e m   d e m  R e a k -  

t i o n s r a u m   ( 2 0 )   f o l g e n d e n   K a n a l   ( 4 2 )   k o n z e n t r i s c h   a n g e -  
o r d n e t e r   R o h r a b s c h n i t t   d i e n t .  

23 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   13  b i s   22 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d a s   V e r h ä l t n i s   d e r   L ä n g e   des   T r a n s -  

p o r t -   bzw.   R e a k t i o n s r a u m s   ( 2 0 )   zu  s e i n e m   m i t t l e r e n  

D u r c h m e s s e r   e t w a   1  :   1,  v o r z u g s w e i s e   5  :   3,  b e t r ä g t .  
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