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62 Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Mikrofliissigkeitstrépfchen.

@ Zur Erzeugung von Mikrofitissigkeitstrdpfchen wird ein
Fliissigkeitsstrahl zentral in einen Zerstduberraum (12) un-
ter Bildung eines Spriihkegels (17) eingespritzt und dort
von einer dusseren schraubenférmigen Gasstromung (13)
beaufschlagt. Zur weiteren Reduzierung der Trépfchen-
grésse werden die Trépfchen (19) in einen Transport- bzw.
Reaktionsraum (20) kleiner Bauldnge eingeleitet und durch
diesen von einer ebenfalls schraubenférmigen Gasstré-
mung (21) getragen. Vorzugsweise wird der Transport-
bzw. Reaktionsraum (20) durch einen topfférmigen Behal-
ter begrenzt, wobei die Fliissigkeitstropfchen (19) an der
dem offenen Ende gegeniiberliegenden Stirnseite in den
Transport- bzw. Reaktionsraum (20) eintreten. Das Ver-
fahren bzw. die Anordnung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens eignet sich insbesondere zur praktisch russfreien
Verbrennung von brennbaren Flissigkeiten, insbesondere
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich-
tung zur Erzeugung von Mikrofliissigkeitstropfchen.

Bei einer Vielzahl von chemischen oder physikalischen
Prozessen, insbesondere bei Trocknungs- und Verbrennungs-
prozessen, ist es von grosser Wichtigkeit, reaktive Mikro-
fliissigkeitstropfchen zu erhalten. Normalerweise wird hier-
zu eine Fliissigkeit durch eine speziell gestaltete Zer-
stduberdiise gepresst, die ein Auseinanderspritzen bzw.

eine Zerstidubung der Fliissigkeit bewirkt. Die Zerstau-

bung kann auch mit Hilfe von Dampf oder Pressluft erfol-
gen, wobei diese Verfahren bei kleineren Fliissigkeits-
stromen nicht angewendet werden.

Es ist auch allgemein bekannt, den Austritt eines Fliissig-
keitsstrahles aus einer Dise durch eine den austretenden
Strahl konzentrisch umgebende Gasstromung zu verbessern
bzw. zu beschleunigen. Die Gasstromung soll jedoch keine
Zerstdubung der aus der Dise austretenden Fliissigkeit be-
wirken, sondern eher im Gegenteil den Fliissigkeitsstrahl
zusammenhalten. Es ist schliesslich auch bekannt, dem diin-
nen, den Flissigkeitsstrahl oder auch einen Troépfchen-
schwamm zusammenhaltenden Gasmantel eine Rotationsbewegung
aufzuprigen, um dadurch eine Rotation des Fliissigkeits-
strahles selbst zu erhalten . . Es soll
jedoch auch bei dieser bekannten Losung eine Zerstdubung
des Fliissigkeitsstrahls oder weitere Feinzerstiubung ver-
mieden werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein Verfshren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von Mikro-
flussigkeitstropfchen zu schaffen, das bzw. die eine Hus-
serst feine Zerstaubung der Fliissigkeit auch bei sehr ge-
ringem Fliissigkeitsdruck erlaubt.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens erfindungs-~
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gemass dadurch gelost, dass

- aus einer Offnung in einen Zerstiuberraum eine Fliissig-
keit eingespritzt wird, derart, dass ein im wesentli-
chen hohler Spriihkegel entsteht, und dass

-~ dieser Spriihkegel von einer dusseren Gasstromung beauf-
schlagt wird, deren Stromungsbahn etwa konzentrisch und
schraubenférmig zur gedachten Achse des Spriihkegels ver-
lauft, so dass der Spriihkegel durch die Gasstromung auf-
gebrochen wird.

Es wird also erfihdungsgemass bewusst und kontrolliert ein
heftiges Aufeinanderprallen der Fliissigkeit und der Gas-
stromung herbeigefiihrt. Dadurch ist es moglich, dass auch

‘eine feine Zerst&ubung bei sehr geringem Druck der aus

der Offnung austretenden Fliissigkeit erzielt wird. Man er-
hdlt durch das erfindungsgemésse Verfahren eine maximale
Feinzerstdubung auch bei sehr kleinen Fliissigkeitsstromen.

Vorzugsweise wird der Radius der schraubenférmigen Stro-
mungsbahn der Gasstromung in Richtung weg von der Offnung,
durch die die Fliissigkeit in den Zerstduberraum einge-
spritzt wird, zunehmend, vorzugsweise stetig, verringert.
Dadurch erféhrt die Gasstromung eine zusadtzliche Beschleu-
nigung, mit der Folge, dass die mitgefiihrten Fliissigkeits~
tropfchen in erhchtem Masse aufgebrochen werden. Man erhilt
dusserst feine Fliissigkeitstropfchen bzw. Mikrofliissig-
keltstropfchen in einer Grossenordnung von etwa 20/um.
Elne derartig gerlngelﬁ%op%éﬁengrosse lasst sich mit den
bekannten Zerstauberdiisen bzw. Verfahren nicht erzielen.
Eine Reduzierung der/%iog%% %%grosse unter 50/um scheiter-
te meist an den herstellungstechnischen Moglichkeiten. Es
Ur elne derart grobe Zerstdubung
gibt Spriihdiisen/mit gleichmdssig iiber den Umfang verteil-
ten Spriihschlitzen mit Jjeweils einer Breite von etwa 100/um.
Da sich Herstellungstoleranzen zwischen 98/um und 102/um
nicht vermeiden lassen, fiilhren derartige Spriihdiisen zu

einer Ungleichverteilung der ZerstZubung bzw. zu einer
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ungleichformigen Tropfchenverteilung. Ferner hat sich ge-
zeigt, dass etwa 100/um breite Spriihschlitze bei Verwen-

dung von Fliissigkeit mit festen Bestandteilen (Verunreini-
gungen), wie z.B. 01, als zu zerstdubende Fllissigkeit nach
kurzer Zeit leicht verstopfen koénnen. Danach kommt
es nach lédngerer Gebrauchsdauer zu einer ungleichférmigen Trdpf-
chenverteilung. Die Verunreinigungen k&nnen zu VerschleiB fih-

ren, der ebenfalls zu einer Ungleichverteilung flhrt.

Zur weiteren Reduzierung der Tropfchengrdosse hat sich ge-
zeigt, dass es vorteilhaft ist, die Fliissigkeitstropfchen
durch eine Offnung in einen vorzugsweise zylindrischen
Transportraum einzuleiten und durch diesen durch eine
schraubenformige Gasstromung zu dem der Einlassoffnung
entgegengesetzten Ende zu tragen, das vorzugsweise offen
ist.

Es i~» bekannt, mit Hilfe einer Gasstromung Fluidtropfchen

- 7von ¢inem Punkt zu einem anderen Punkt l&ngs einer

geradlinigen Bahn zu transportieren, wobei die Trans-
porfstrecke so bemessen ist, dass die Tropfchen bei ihrer
Bﬁﬁegung langs dieser Strecke chemisch reagieren oder eine
nhysikalische Veranderung erfashren, z. B. Verdampfen. Die

“erfindungsgemdsse Losung hat nun den Vorteil, dass die

erwihnten Reaktionen auf einer relativ kurzen Baulange des
Transportraumes stattfinden konnen. Dies ist gerade bei
Verbrennungseinrichtungen von besonderer Bedeutung, um
eine insgesamt kompakte Anlage zu erhalten.

Durch die letztgenannte Losung wird also eine extrem lange
Transportstrecke fir die von der Gasstrdmung mitgenommenen
Fliissigkeitstropfchen durch einen relativ kurz gebauten
Raum erhalten. Damit ist es z. B. auch mdglich, Fliissig-
keitstropfchen innerhalb eines sehr kleinen "Reaktions-
raumes" bzw. Transportraumes z. B. zur vollstindigen Ver-
dampfung zu bringen. Das erfindungsgemisse Verfahren eig-

BAD ORIGINAL
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net sich besonders fiir die Trocknung sowie Verbrennung
einer Fliissigkeit, denn es ist allgemein bekannt, dass
eine Trocknung oder Verbrennung desto schneller und
vollsténdiger erfolgen, je kleiner die Tropfchen sind.

Die Abhingigkeit zwischen der Prozesszeit t (= Trocknungs-
oder Verbrennungszeit) und dem Trépfchendurchmesser d

ist wie folgt: '

t = c.d1’8 ’

wobei ¢ eine Konstante ist.Die Prozesszeit t ist die not-
wendige Aufenthaltsdauer im Transport- bzw. Reaktionsraum,
wobei durch die erfindungsgemZisse Bewegungsbahn der Tropf-
chen im Transportraum diese Zeit auch bei einem sehr
kleinen Transportraum eingehalten werden kann.

In den meisten Fillen muss vermieden werden, dass die Flis-
sigkeitstrdpfchen im Zerstduberraum und/oder Transport-
raum bzw. Reaktionsraum mit der Innenfliche der Raumwan-
dung in Kontakt kommen.Es sollen entsprechende Ablagerun-
gen an der Innenfldche der Raumwandungen vermieden werden.
Um dies zu erreichen, erfolgt die Gaseinleitung in den
Zerstiuberraum und/oder Transportraum vorteilhafterweise

im Abstand von der Innenfldche der Raumwandung.

Umn eine noch stirkere Verfeinerung der Fliissigkeitstropf-
chen zu erhalten, kann dem Gas l&ngs der Stromungsbahn
eine Eigendrsll- bzw. Rotationsbewegung aufgeprigt werden.
Die Gasstromung ist dann durch zwei iiberlagerte Rotations-
bewegungen gekennzeichnet.

Vorrichtungsméssig wird die gestellte Aufgabe durch die
Massnahmen gem#ss den Anspriichen 10 bis 23 geldst, wobei
auf die technischen Vorteile der beanspruchten Merkmale
im einzelnen weiter unten nZher eingegangen wird.
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Nachstehend wird das erfindungsgemasse Verfahren anhand
der in den anliegenden Zeichnungen schematisch darge-
stellten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1a - 1d verschiedene Ausfiihrungsformen von Fliis-
sigkeits-Zerstduberrdumen im Schnitt,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Be-
wegung eines Fliissigkeitstropfens langs
einer geraden Strecke innerhald eines
Transport- bzw. Reaktionszylinders,

Fig. 3 die Bewegung eines Fliissigkeitstropfchens
lings einer Bogenlinie,

Fig. 4 - 6 drei verschiedene Ausfiihrungsformen von
Transport- bzw. Reaktionsraumen,

Fig. 7 eine Kombination der Zerstdubereinheit
gemdss Fig. 1a und Reaktionseinheit gemidss
Fig. 6 zur Erzeugung feinster Fliissigkeits-
tropfchen,

Fig. 8 eine Apnordnung der Einheit gemass Fig. 7
in einem Warmetauscher, und

Fig. 9 u. 10 graphische Darstellungen zur Demonstration
der vorteilhaften Wirkung der EFinheit gem&ss
Fig. 7.

Eine gute Zerst&ubung einer Fliissigkeit ldsst sich durch
die in den Fig. 1a bis 1d dargestellten Zerstiuberein-
heiten erzielen, die jeweils aus einem zentral angeord-
neten Flussigkeitsrohrchen 10, einem dieses konzentrisch
umgebenden zylindrischen Mantel 411 mit einem sich ko-
nisch verjingenden Zerstiuberraum 12 und am-&usseren
Unfang des Fliussigkeitsrohrchens 10 schridg zur Rohr-
langsachse angeordnete Gasfiihrungsmittel bzw. Gasein-
trittsoffnungen 16 bestehen, die den das Fliissigkeits-
rohrchen 10 in Léngsrichtung umstrdmenden Druck- bzw.
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Zerstdubergas eine Drallbewegung 13 aufpréigen.

Die R8hrchendffnung bzw. Fllissigkeitseintrittsbffnung
14 ist so ausgebildet, daB der Fliissigkeitsstrahl 15
sich beim Austritt aus der Uffnung 14 kegelfbrmig
(hohler Spriihkegel 17) auffé&chert.

Dadurch wird ein heftiges Aufeinanderprallen der Flis-
sigkeit mit der Gasstrtmung 13 herbeigefiihrt, wobei die
Gasstrdmung 13 in Richtung zur Zerstduberraum-Austritts-
6ffnung 18 aufgrund der stetigen Verringerung des
Durchmessers der schraubenfdrmigen Gasstr®mung be-
schleunigt wird. Die Gasstrdmung bricht also den Sprih-

kegel 17 in einzelne Flissigkeitstr®pfchen auf.

In Fig. 1c sind in den Gaseintritts8ffnungen Leitbleche 47

zur Umlenkung der Gasstrdmung angeordnet.

In Fig. 1b sind statt der Leitbleche 47 in Fig. 1c am
duBeren Umfang des Fliissigkeitsrbhrchens Drallnuten 48
vorgesehen, die dem Zerstéubergaé ebenfalls eine Drall-
bewegung aufprigen. Das in den Zerstduberraum 12 hinein-
ragende Ende 49 des Fliussigkeitsrdhrchens 10 erstreckt
sich bei der Ausfithrungsform gem&f Fig. 1b bis nahe zur
Austrittsdffnung 18 hin, so daf unmittelbar vor dieser
bffnung ein &uRerst heftiges Aufeinanderprallen von
Zerst&ubergas und austretender Fliissigkeit stattfindet.
Die Fliissigkeit wird unmittelbar vor ihrem Austritt aus
dem Zerstduberraum 12 geradezu "gesprengt". Dabei ist
bei der Ausfihrungsform gemdB Fig. 1b die AuBenflé&che
des in den Zerstduberraum 12 ragenden Teils des R&hrchens

10 entsprechend dem Zerst&uberraum konisch ausgebildet.

Bei der Ausfithrungsform gem&f Fig. 1d erfolgt die Ver-
l&ngerung des Fllissigkeltsr8hrchens 10 durch ein in die
Offnung 14 desselben eingesetites Réhrcﬁen 50, das
vorzugsweise in dieser ldngsverschiebbar angeordnet sein

kann.
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Im konischen, den Zerstduberraum seitlich begrenzenden
Mantelteil koOnnen noch Gaseintrittsoffnungen fiir den
Eintritt von Sekundargas vorgesehen sein, um einen
Kontekt zwischen den Fliissigkeitstropfchen und der
Innenfldache der Zerstiuberraumwand und damit Ablagerun-
gen an dieser sicher zu vermeiden. Das Sekundargas

kann ebenfalls Druckgas sein und wird vorzugsweise

so eingeleitet, dass die Drallbewegung 13 des Zerstau-
bergases zusdtzlich unterstiitzt wird.

Un chemische oder physikalische Reak-

tionen mit den z. B, im Zerstduberraum 12 der in den
Fig. 1a bis 1d dargestellten Zerstdubereinheiten erhal-
tenen Fliussigkeitstropfchen zu fordern, werden diese
durch einen Transportraum bzw. Reaktionsraum lings einer
vorbestimmten Bahn bewegt. In den Fig. 2 und 3 sind je-
weils zylindrische Transportrzume 20 dargestellt, die
an dem rechten Ende Jjeweils offen sind. Ein Tropfchen
19 wird von einem Punkt A zu einem Punkt B bewegt. Auf
dieser Strecke soll das Tropfchen z. B. verdampfen.

Fig. 3 zeigt, dass bei einer Bewegung des Tropfchens
langs einer Bogenlinie der Abstand zwischen den Punkten
A und B geringer ist als bei einer Bewegung lings einer
geradlinigen Bahn (gemiss Fig. 2). Die effektive Bewe-
gungsstrecke ist natiirlich dieselbe. Bei einer Bewe-
gung langs einer Bogenlinie entsprechend Fig. 3 wird
jedoch die Bewegung in der zweiten Dimension ausgenutzt,
was zur Verkiirzung des Abstandes zwischen den beiden
Endpunkten der Bewegungsbahn fiihrt.

Dieser Erkenntnis folgend werden bei der erfindungsge-
massen Losung die Tropfchen lidngs einer dreidimensiona-
len Bahn durch den Transport- bzw. Reaktionsraum 20 ge-
fithrt bzw. getragen.
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Bei der Ausfihrungsform gemiss Fig. 4 treten die Tropf-
chen 19 in den Transportraum 20, der durch einen topf-
formigen Behdlter mit einer Seitenwandung 28 begrenzt
ist, durch eine Tropfchen-Einlassoffnung 22 ein, die
sich im Zentrum der Stirnseite des topfformigen Behal-
ters befindet. Im radialen Abstand von der Offnung 22
befinden sich mehrere gleichméssig iiber den Umfang
verteilte Offnungen 24 fiir den Gaseintritt in den Trans-
portraum 20, wobei in den Offnungen 24 jeweils schrig-
gestellte Leitbleche bzw. -schaufeln 26 angeordnet sind,
die eine schraubenférmige Gasstrémung um die Léngs-~
achse9 des Transport- bzw. Reaktionsraumes 20 bewirken.

Das Ausfiihrungsbeispiel gemiass Fig. 5 ist sehr dhnlich
wie das Ausfiihrungsbeispiel gemidss Fig. 4 aufgebaut,
nur mit dem Unterschied, dass die Gaseintrittsoéffnungen
24 sich in der Seitenwandung 28 des topfformigen Be-
hélters befinden. Dabei konnen mehr sls eine Gasein-
trittsoffnung 24 vorgesehen sein. Die Gaseintrittsoff-
nungen 24 sind zur Radialen schriggestellt (wie der
Schnitt A-A deutlich zeigt), um der Gasstromung (siehe
Pfeile) eine vorbestimmte Schraubenbewegung durch den
Transportraum 20 aufzuprégen. Der Innendurchmesser
des topfformigen Gehiuses kann so bemessen sein, dass
die Gasstromung auf die Innenfldche der Seitenwandung
28 praktisch nicht mehr einwirkt. Damit ist die Gefahr
oder deren Reaktionsprodukte
einer Ablagerung von Fliissigkeitstropfchen /an der Innen-
flache der Seitenwandung 28 gebannt. Derartige Abla-
gerungen wirden zu einer Ver&dnderung der Stromungsver-
haltnisse fiihren und nach gewisser Betriebsdauer eine
Reinigung des Transport- bzw.Reaktionsraumes 20 erfor-
derlich machen. i
Um ganz sicher zu gehen, dass die Trdpfchen sich nicht an
die Innenfldche der Seitenwandung 28 ablagern, k&nnen
in die Offnungen 24 die Innenfliiche der Seitenwandung
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28 iiberragende Rdhrchen 30 eingesetzt werden (vgl.
Fig. 6 mit entsprechendem Schnitt B-B).

Zur Anpassung an verschiedene Tropfchengrossen, Reak-
tionszeiten des Tropfchenmaterials, etc. kann es vor-
teilhaft sein, wenn die Rohrchen 30 innerhalb der
Of fnungen 24 verschiebbar eingesetzt sind, so dass die
Lénge des die Innenfléche der Seitenwandung 28 iiberra-
genden Teiles verénderbar ist. Am einfachsten lasst
sich dieses Probler dadurch losen, dass die Rohrchen 30
in die Offnungen 24 eingeschraubt sind.

Wie bereits weiter oben dargelegt, ist vorzugsweise
auch die Strahlrichtung der Offnungen 24 bzw. der Rohr-
chen 30 zu Zwecken der Anpassung an verschiedene
Tropfchengrissen, etc., verdnderbar.

In Fig. 7 ist eine Kombination der in Fig. 1 schema-
tisch dargestellten Zerstdubereinheit und der in Fig.6
schematisch dargestellten Transport- bzw. Reaktionsein-
heit dargestellt. Die im Zerstauberraum 12 erzeugten
Flissigkeitstropfchen gelangen durch die Zerstduber-
raun-Austrittséffnungen 18 bzw. Tropfchen-Einlassoff-
nung 22 in den Transportraum 20, wobei sie dort eine
etwa kegelformige Aufficherung erfahren, die iiberra-
schenderweise durch das durch die Rohrchen 30 einge-
leitete Gas gefordert wird. Es entsteht offenbar in

dem Ringraum zwischen der geschlossenen Stirnseite des
Transportraumes 20 und den Gasrchrchen 30 ein Unter-
druck, der die aus der Offnung 22 austretenden Fliis-
sigkeitstropfchen radial nach aussen zieht. Dadurch ge-
langen die Flissigkeitstropfchen 19 auf kiirzestem Wege
in den Bereich der Gasstromung, die in Fig. 7 mit der
Bezugsziffer 21 gekennzeichnet ist.

Um die Auffdcherung der in den Transportraum eingelei-
teten Flissigkeitstropfchen zusatzlich zu grhﬁhen, ist
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im Abstand vor der Fliissigkeitstropfchen-Einlass6ff-

nung 22 ein VerteilerkGrper 32 angeordnet, dessen der
Offnung 22 zugekehrte Seite eben susgebildet ist. In

Abhéngigkeit von den &dusseren Parametern, wie Gasein-
trittsgeschwindigkeit, Tropfchengrisse etc. kann die

der Offnung 22 zugekehrte Ebene des Verteilerkdrpers

32 auch konvex oder kegelformig ausgebildet sein.

Der Verteilerkorper 32 begiinstigt alsoc eine rasche
Vermischung der Tropfchen mit der Gasstrdmung 21,

wobel der Grad der Vermischung durch die Form des
Verteilerkorpers 32 eingestellt werden kann. Auch hat
der Abstand der Verteilerkdrpers 32 von der Offnung 22
einen Einfluss auf den Grad der Vermischung bzw. der
Auffacherung der in den Transportraum eingeleiteten
Flissigkeitstropfchen. Zur Variierung des Vermischungs-
grades bzw. der Auffidcherung ist daher der Verteiler-
kSrper 32 in Richtung der Lingsachsel- des Transport-
bzw. Reaktionsraumes 20 vorzugsweise hin- und herbeweg-
bar gelagert. Gute Ergebnisse lassen sich erzielen,
wenn der Verteilerkorper 32 in einer Ebene zwischen der
Tropfchen-FEinlass6ffnung 22 und der durch die Gasrohr-
chen 30 definierten Ebene nahe derselben liegt. Der
Verteilerkorper 32 fordert insbesondere die gleichformi-
ge Verteilung der eingeleiteten Tropfchen 19 iiber den
Querschnitt des Transport- bzw. Reaktionsraumes 20. Der
Verteilerkﬁrpér 32 verhindert also lokale Tropfchen-~
Ansammlungén, wodurch eben eine gleichformige Einmi-
schung in den Gasstrom 21 erzielt wird. Bei dem Aus-
fihrungsbeispiel gemdss Fig. 7 ist der Verteilerkorper
32 an einem/%%%f%e%efestigt. Es sind Jjedoch auch andere
Befestigungsmoglichkeiten denkbar, wobei jedoch darauf
geachtet werden muss, dass die Befestigungsmittel die
Stromung, insbesondere die Drallbewegung der Gas-
Tropfchen-Stromung im Transportraum 20 nicht unginstig
beeinflussen.
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Falls der Transportraum bzw. Reaktionsraum 20 als Ver-
brennungsraum dienen soll, ist in diesem vorzugsweise
noch eine Zﬁndeinrichtungﬁim Bereich der Tropfchen-
Einlassoffnung 22 vorgesehen, um die Verbrennung der
Flissigkeitstropfchen, z. B. Oltrépfchen, zu starten.

In Fig. 8 ist die Einheit gem#ss Fig. 7 als Olbrenner
eingesetzt und mit der Bezugsziffer 41 gekennzeichnet.
Der Brenner 41 ist am oberen Ende eines aufrechten
Warmetauschers 42 angebracht, wobei der Transport-
bzw. Reaktionsraum 20 geringfiligig in einen Abgasraum
43 hineinragt. Der Reaktionsraum 20 dient bei dem in
Fig. 8 schematisch dargestellten Anwendungsbeispiel
als Brennraum, wobei die Flamme 44 etwas aus dem Brenn-
raum 20 herausschldgt. Durch den Abgasraum 43 werden
die heissen Verbrennungsgase entsprechend den Pfeilen
45 hindurchgeleitet, wobei am brenner-abseitigen Ende
des Abgasraumes 43 im Innern desselben konzentrisch ein
rohrformiger Strahlungskorper 34 angeordnet ist. Der
Aussendurchmesser des rohrformigen Strahlungskorpers 34
ist etwas geringer als der Innendurchmesser des Abgas-
raumes 43, der bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ebenfalls rohrformig ausgebildet ist. Sowohl der Strah-
lungskorper 34 als auch die Wandung des Abgasraumes 43
sind vorzugsweise aus hitzebesti@ndigem Metall (Stahl)
hergestellt und weisen eine dunkle, vorzugsweise schwar-
ze Farbung auf, so dass sie als ideale Strahlungskorper
dienen. Der zusi@tzliche Strahlungskdrper 34 sowie das
den Abgasraum 43 begrenzende Abgasrohr fordern den
Warmeaustausch zwischen den heissen Verbrennungsgasen
und der Umgebung, im vorliegenden Fall einem Warmetau-
schermedium 38, das im Abstand vom Abgasrohr vorbeige-
fihrt wird.

dem Abgasrohr sowie
Zwischen den heissen Verbrennungsgasen und/insbesondere
dem schwarzen Strahlungskorper 34'erfolgt ein Warmeaus-~
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tausch durch Konvektion. Die von dem Abgasrohr und/oder
Strahlungskdérper 34 aufgenommene Wdrme wird durch
Strahlung wieder an die Umgebung bzw. an das Warme-
tauschermedium 38 abgegeben und durch dieses an einen
anderen Ort transportiert.

Zusgtzlich zu dem rohrférmigen Strahlungskdrper 34

oder stattdessen konnen g&gﬁiﬁm Ausgang des Abgasroh-
res bzw. in den sich durch den Wérmetauscher 42 hin-
durcherstreckenden Gasfiihrungskandlen 46 schwarze
Strahlungskdrper angeordnet sein, die von den heissen
Verbrennungsgasen' umspiilt’' werden. Die Form der Strah-
lungskorper kann z. B. eif6rmig sein. Es kSnnen jedoch
auch wieder rohrformige Strahlungskorper verwendet wer-
den. Es muss natiirlich darauf geachtet werden, dass
durch die Anordnung der Strahlungskorper in demn Gasfiih-
rungskanilen keine zu grossen Druckabfdlle hervorgerufen
werden.

Die schwarzen Strahlungskorper bestehen aus Metall,
vorzugsweise aus hitzebestindigem, rostfreiem Stahl.

Sie kOnnen aber genau so gut aus Keramik oder Stein be-
stehen. Das Material hingt von dem die Strahlungskdrper
umstromenden Gas bzw. den im Reaktionsraum 20 stattfin-
denden chemischen und/oder physikalischen Reaktionen ab.

Bei einer Anordnung der Strahlungskoérper relativ weit
von der Verbrennungsflamme entfernt wird die Flammen-
temperatur und damit die Verbrennung durch die Strah-
lungskorper nicht beeinflusst.

Bei einer Anordnung der Strahlungskorper in unmittelba-
rer Nahe der Flamme bzw. des Reaktionsortes wird durch
die Strablungskérper, die Jja Warme nach aussen, d. h.
an die Umgebung, abfiihren, ein Kiihleffekt erzielt, der
z. B. dazu fihrt, dass die Reaktionsgeschwindigkeit
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herabgesetzt wird oder eine Reaktion iiberhaupt nicht
stattfindet (z. B. Crackprozesse).

Bei manchen chemischen oder physikalischen Prozessen
kann es auch erforderlich sein, zum Ablauf der Resaktio-
nen von aussen Warme zuzufiihren. Dies wurde bisher ge-
wohnlich nur durch Erwdrmung des Reaktionsraumes mit-
tels einer Heizung oder dgl. bewerkstelligt. Es hat
sich nun gezeigt, dass durch Einsatz der vorbeschrie-
benen Strahlungskorper im Reaktionsrauﬁ?éie Warmeiiber-
tragung von aussen in den Reaktionsraum erheblich in-
tensivieren lasst. Die im Reaktionsraum angeordneten
Strahlungskorper ermoglichen eine zusdtzliche Warmezu-
fuhr mittels Warmestrahlung.

Die Strahlungskdorper eignen sich auch besonders zur
gesteuerten Nachverbrennung von Abgasen in einem Abgas-
kanal. Zu diesem Zweck werden die Strahlungskorper im
Abgaskanal in geeignetem Abstand von der Verbrennungs-
flamme angeordnet und von aussen durch Warmestrahlung
erhitzt. Die dann vom Strahlungskérper mittels Konvek-
tion an die Abgase abgegebene Warme bewirkt eine
Nachziindung der Abgase, so dass eine vollstindige Ver-
brennung vor dem Austritt der Abgase ins Freie erzielt
wird.

Wie die obigen Ausfiihrungen deutlich erkennen lassen,
eignet sich die beschriebene Erfindung ganz besondersfir ei-
nen Olbrenner. Es wird daher im folgenden nochmals
eingehend auf die Verh&@ltnisse in einem Olbrenner und
die Vorteile eingegangen, die durch die erfindungsge-
masse Losung erzielt werden.

Es gibt viele Verfahren, um die Russbildung bei einem
Olbrenner herabzusetzen. Einige dieser Verfahren sind
z. B. in einer Verdffentlichung von Peterson und

Skoog "Stoftbildning vid oljeeldning", Stockholm, 1972,
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ngher beschrieben. Dabei beziehen sich die bekannten
Verfahren vornehmlich auf den Einsatz von Schwerdlen.
Unter diesen bekannten Verfahren erwies sich der Einsatz
einer Emulsion von 01 und Wasser als am geeignetsten.
Doch lédsst sich bei diesem Verfahren die Entstehung von,
kleinen Russteilchen,die zu aggressivggh§8n3Kg%22§t¥g¥Tgﬁgg ?
» 3
wenn als Brennstoff Leichtdle verwendet werden. Die
Entsteheung dieser fiir die menschliche Lunge gef@hrli-
chen kleinen Russteilchen konnen durch Verbesserung der
Verbrennung reduziert werden. Die Verbrennungsintensi-
tdt oder Massendurchflussrate, die pro Masseneinheit{yl

verbrannt wird, kann wie folgt definiert werden:

ﬂl=-£(c-y"'cf)'f3 ) (D

wobel

11} die Massendurchflussrate pro Masseneinheit eines
Propfchens,

der Tropfchendurchmesser,

die Konzentration des "Oldampfes®™ an der Trépfchen-
J oberfléche,

Cp= die Dampfkonzentration in der Flamme,

§ = die Dichte des Ols bei Tropfentemperatur, und
B = der Transferkoeffizient fiir den Dampf
bedeuten.

d

0
]

Aus der obigen Gleichung (1) geht hervor, dass sich
die Verbrennungsintensit&t erhdht bei:

a) einerReduzierung des Tropfchendurchmessers,

b) einer Zunahme des Wertes von Cy der durch Erhohung
der Oltemperatur, z. B. durch Vorwirmung, erhtht
werden kann, und

c) einer Erhthung des Wertes von B, der durch folgende
Gleichung bestimmt wird:
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8 =3 / (2)
=T " Pg/ Pgot
wobei
D = der Diffusionskoeffizient,

der Partialdruck entsprechend dem Wert von

Pr
cy, und

Piot = der Gesamtdruck in der Brennzone

bedeuten.

Die Anwendung der Gleichung (2) ist begrenzt auf den
Fall, in dem kein Einfluss einer Relativbewegung zwi-
schen dem Tropfchen und der Umgebung vorhanden ist.

Wie aus der Gleichung (2) ersichtlich ist, kann der
Wert( - und folglich der Wert & - erhtht werden
durch ErhShung der Temperatur der Umgebung des 01~
trépfchens, in der Regel der Luftatmosphare, da der
Wert von D temperaturabhingig und dD/4T >0 ist. Die
Tropfchengrosse ist also von grosser Bedeutung, da
kleinere Tropfchen zu einem héheren Wert von B fiihren.

Zusammenfassend ergibt sich also, dass die Verbren-

nung verbessert werden kann durch

- kleine Oltropfchen,

— hohere Temperaturen des die Tropfchen umgebenden
Mediums, meist Luft.

Die erste Bedingung wird in optimaler Weise durch
eine Dise gemdss den Fig. 1a bis 14 erfiillt. Die
zweite Bedingung kann sehr leicht dadurch erfiillt
werden, dass in den Zerstiuberraum 12 und gegebe-
nenfalls Reaktionsraum 20 jeweils vorgewdrmte Luft
eingeleitet wird.

Die dritte Bedingung kann ebenfalls sehr einfach
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durch Vorwdrmung des zu verbrennenden Ols erfiillt
werden.

Wie oben bereits im Zusammenhang mit dem Reaktions-
raum 20 ausfiihrlich dargelegt worden ist, wird
durch die erfindungsgemisse Schraubenbewegung der
Fliissigkeitstropfchen durch den Reaktionsraum hin-
durch eine fiir eine vollst&éndige Verbrennung aus-
reichende Verwei lZ?lt der Tropfchen im Reaktions-
raum 20 erzielt), obwohl der Reaktionsraum 20 sehr
kurz gebaut ist. Die kurze Bauweise des Reaktions-
raumes 20 hat im {ibrigen den Vorteil, dass Wiarme-
strahlungsverluste im Bereich des Reaktionsraumes
entsprechend gering sind.

Trotz der kurzen Bauweise des Reaktionsraumes 20
wird also bei der erfindungsgemissen LOsung eine
vollsténdige Verbrennung in diesem Raum gewidhrlei-
stet.

Versuche haben gezeigt, dass die Russbildung bei
Anwendung des erfindungsgemiéissen Verfahrens bzw.
Einsatz der erfindungsgem@ssen Vorrichtung gemiss
Fig.?7 nahezu Null ist. Dabei hat sich als vorteil-
haft herausgestellt, wenn bei Hintereinanderanord-
nung von Zerstduberraum und Transport- bzw. Reak-
tionsraum von dem zur Verfiigung stehenden Druckgas
etwa 15 % in den Zerstiuberraum und 85 % in den
Transportraum eingeleitet werden. Die Geschwindigkeit
des in den Transportraum eingeleiteten Druckgases,

z. B. Luft,. betrigt vorzugsweise zwischen etwa 50 bis
etwa 150 m/Sekunde. Diese Werte haben sich als beson-
ders vorteilhaft herausgestellt, insbesondere werden
Luftiiberschiisse vermieden, die zu unerwinschter 805-
Bildung fiihren. Eine geringe SO5—Bildung hat auch
eine Abnahme der Russbildung zur Folge, wie bereits
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durch Gaydon et al in der Veroffentlichung "Proc.
of Royal Society", London, 1947, nachgewiesen wor-
den ist.

Im folgenden sollen noch einige Worte iiber die
Entstehung von Stickoxiden erwédhnt werden. Stick-
und Menschen
oxide (NOX) sind insbesondere fiir Tiere/sehr ge-
fdhrlich. Aus diesem Grunde wird in vielen Landern
durch Gesetze verlangt, dass die Stickoxid-Konzen-
tration in Abgasen einen bestimmten Wert nicht iiber-
steigen darf. In Deutschland darf die Stickoxid-
Konzentration bei Olbrennern (mit Schwer6l betrie-

ben) 500 ppm im Abgas nicht iibersteigen.

Die Bildung von Stickoxiden ist eine Folge von

- dem Anteil von Stickstoffatomen in den 01 bilden-
den Substanzen.Etwa 50 % der Stickoxide, die bei
der Verbrennung entstehen, stammen unmittelbar von
den Ol bildenden Komponenten,

- der Bildung von Stickoxiden bei der Verbrennung.

Bei letzterer entstehen NO sowie NO2. Die Entstehung

von NO wurde intensiv untersucht. Dabei wurden folgen-

de Ergebnisse gewonnen:

—~ eine ErhShung der Flammentemperatur vermindert die
Entstehung von NO,

- geringer Luftiiberschuss fordert die Bildung von NO,
- die Bildung von NO ist sehr stark abhdngig von der
Zeit, die fiir die Bildung zur Verfiigung steht. Es
wird in diesem Zusammenhang auf die Fig. 9 hinge-
wiesen, in der die Entstehung von NO.in Abhingig-
keit von der Verweilzeit der Verbrennungsgase im
Brennraum graphisch dargestellt ist. Aus Fig. 9
geht auch hervor, dass die Entstehung von NO von

der Brennlufttemperatur abhangt.
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Bei Verwendung der Einheit gemdss Fig. 7 als Olbrenner
erhdlt man auf Grund der kleinen Bauweise (extrem kur-
zer Reaktionsraum 20) eine entsprechend geringe Ver-
wellzeit der Verbrennungsgase. Ferner wird die Brenn-
zeit selbst auf Grund der extrem kleinen Fliissigkeits-
bzw. Oltrdpfchen auf ein Minimum reduziert. Die Ver-
weilzeit der Troépfchen und Abgase in der Einheit ge-
miss Fig. 7 betrédgt etwa 0,07 Sekunden. Gemiss Fig. ©
bilden sich daher bei Verwendung der Einheit gem&ss
Fig. 7 als Olbrenner etwa 20 ppm NO. Dabei spielt es
bei dieser kurzen Verweilzeit auch kaum eine Rolle,
wenn die Verbrennungsluft vorgewarmt wird. Wie oben
dargelegt worden ist, wird durch Vorwirmung der Ver-
brennungsluft die Verbrennung selbst bzw. die Verbren-
nungsintensitat verbessert.

In Fig. 10 sind die NQX-Werte eines erfindungsgemiss
ausgebildeten Olbrenners im Vergleich zu herktmmlichen
Olbrennern nochmals schematisch dargestellt, und zwar
in Abh3ngigkeit von der Ol~Durchflussrate (1/h) und
dem Sauerstoffanteil bei der Verbrennung.

Der Einsatz der Vorrichtung gemidss Fig. 7 mit Zerstau~
bereinheit und Reaktionseinheit als Olbrenner fiihrt

also zu einer optimalen, russfreien Verbrennung bei
extrem niedrigem LuftiiberschuB mit einem Wirkungsgrad

von mindestens 92 $%.

)

Sémtliche in den Unterlagen offenbarten Merkmale werden
als erfindungswesentlich beansprucht, soweit sie nicht
einzeln oder in Kombination durch den Stand der Technik
vorweggenommen sind.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von
Mikrofliissigkeitstropfchen

Patentanspriiche

Verfahren zur Erzeugung von Mikrofliissigkeitstropf-

chen, dadurch ge kenn=zeichnet, dass

~ aus einer Offnung in einen Zerstiuberraum eine Fliis-
sigkeit eingespritst. wird, derart, dass ein im we-
sentlichen hohler Spriihkegel entsteht, und dass

- dieser Spriihkegel von einer #usseren Gasstromung be-
aufschlagt wird, deren Stromungsbahn etwa konzen-
trisch und schraubenformig zur gedachten Achse des
Spriihkegels verlauft, so dass der Spriihkegel durch
die Gasstromung aufgebrochen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Radius der schraubenformigen Stromungs-—
bahn der Gasstrdmung in Richtung weg von der Offnung,
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durch die die Fliissigkeit in den Zerstd@uberraum einge-~
spritzt wird, zunehmend, vorzugsweise stetig, verringert
wird.

Verfghren nach Anspruch 41 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Zerstéubergas unter Druck in den Zerstduberraum
eingeleitet wird.

Verfahren zur Erzeugung von Mikrofliissigkeitstropfchen,

dadurch gekennzeichnet, dass

- nach einer Zerstéubung der Fliissigkeit in Tropfchen,
insbesondere geméss dem Verfehren nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, diese durch eine Offnung in einen
vorzugsweise zylindrischen Transportraum eingeleitet
und

— durch diesen von einer schraubenférmigen Gasstromung
zu dem der Einlaesst6ffnung entgegengesetzten Ende ge-
tragen werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Tropfchen im Bereich der gedachten Achse der
schraubenférmigen Gasstromung in den Transportraum ein-
treten.

Verfehren nach einem der Ansgpriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gas-Stromungsrichtung im Trans-
portraum gleich der im vorgeschalteten Zerstduberraum
gewahlt wird. .

Verfahren nach einemn der .Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gas-Stromungsrichtung im Trans-
portraum entgegengesetzt der im vorgeschalteten Zer-
stduberraum gewdhlt wird. - -

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gaseinleitung in den Zerstiuber-
raum und/oder Transportraum im Abstand von der Innen-
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fldche der Raumwandung erfolgt, derart, dass ein Kontakt
der Fliissigkeitstropfchen mit der Innenfléche der Raum-
wandungen vermieden wird.

Verfehren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, caadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gas ldngs seiner Stromungsbahn
eine Eigendrall- bzw. -rotationsbewegung ausfiihrt.

Vorrichtung zur Erzeugung von Mkrofliissigkeitstropfchen,

insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 9,

gekennzedichnet durch

- ein Fliissigkeitsrohrchen (10), das etwa zentral in
einen Zerstauberraum (12) mindet, und

- durch im radialen Abstand von der Rohrchendffnung (14)
angeordnete Gaseintrittsdffnungen (16), die so ausge-
bildet sind, dass sie dem in den Zerstiuberraum (12)
eingeblasenen Gas eine schraubenformige Bewegung durch
diesen aufpragen.

Vorrichtung nach Anspruch ‘10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Querschnitt des Zersti&uberraums (12) in Stromungs-
richtung vorzugsweise stetig bis zur Austrittséffnung

(18) ebnimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 410 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fliissigkeitsrohrchen (10) bis kurz
vor die Austrittséffnung (18) des Zerstduberraums (12)
verlingert ist.

Vorrichtung zur Erzeugung von Mikrofliissigkeitstrdpfchen,

gekennzeichnet durch

- einen einem ZerstZuberraum, vorzugsweisé gemdss einem
der Anspriiche 10 bis 12, folgenden, ~vorzugsweise zy-
lindrischen Flissigkeitstropfchen-Transportraum (20),

an dessen- einem Ende eine Tropfcheneinlassoffnung (22)
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vorgesehen ist und dessen gegeniiberliegendes Ende vor-
zugsweise offen ist, und durch

- im radislen Abstand von der Tropfchen-Einlassoffnung
(22) angeordnete Gaseintrittstffnungen (24), die so
ausgebildet sind, dass sie dem in den Transportraum
(20) eingeleiteten Gas eine schraubenformige Bewegung
durch diesen sufprigen.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dess mindestens eine Offnung (24) fiir den Gaseintritt
an der dem offenen Ende gegeniiberliegenden Stirnseite
des Transportraumes (20) vorgesehen ist, und dass in der
Offnung Leitbleche (26) oder dgl. fiir die Umlenkung des
in den Raum (20) eingeleiteten Gases angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass an der den Transportraum seitlich begrenzenden
Seitenwandung (28) mindestens eine sich schriag zur Radia-
len erstreckende ‘Bohrung (24) oder dgl. fiir den Gasein-
tritt vorgesehen ist.

Vorrichtung néch Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass in die Bohrung (24) ein die Innenfliche der Seiten-
wandung (28) iiberragendes Rohrchen (30) eingesetzt ist,
so dass ein Eontakt der von der schraubenfdormigen Gas-
stromung durch den Transportraum getragenen Fliissigkeits-
tropfchen wdhrend ihres Transports mit der Innenfléche
der Seitenwandung vermieden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die in den Transportraum (20) hineinragende Linge

der R6hrchen (30) einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bohrung (24) auch in Strdmungs-
richtung etwas geneigt ist.
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19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Transportraum (20) im
Abstand vor der Tropfcheneinlassoffnung (22) ein Ver-
teilerkorper (32) vorgesehen ist, der zur radialen Auf-
féacherung und Gleichverteilung iliber den Raumquer-
schnitt der in den Transportraum eingeleiteten Tropf-
chen dient.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verteilerkorper (32) eine Platte mit ebener
oder konvex gewolbter Oberflache ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass hinter dem Transportraum (20)
dunkle, vorzugsweise schwarze Strahlungskorper (34)
vorgesehen sind, die die durch Konvektion vom Tropfchen-
Gas-Gemisch bzw. Reaktionsgas aufgenommene Warme durch
Strehlung an die Umgebung abgeben.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass als Strahlungskorper (34) ein in einem dem Reak-
tionsraum (20) folgenden Kanal (42) konzentrisch ange-
ordneter Rohrabschnitt dient.

253. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Lange des Trans-
port- bzw. Reaktionsraums (20) zu seinem mittleren
Durchmesser etwa 1 : 1, vorzugsweise 5 : 3, betragt.
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