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Verbrennung und Vergasung schwerer fliissiger Kraftstoffe in einer
Wirbelkammer
Von Dr.-Ing. H. A. Havemann®) und K. Mahadevan, B. E.2)
Aus dem Laboratorium fiir Verbrennungsmotoren, Indian Institute of Science, Bangalore — Siidindien

Es wird diber Entwuri, Bau und Versuchsbetrieb einer kleinen Zyklon-Brennkammer berichtet, die in erster Linie schwere
fltssige Krafistoffe, wie Diesel- und Bunkerdl, verwerten sollle, die zunéichst verbrannt, dann auch vergast wurden.
Dabei wurde der gleiche Kraftsioff in wechselnder Mengenzuteilung in einer am Kammereingang angcordneten an‘ar-
zone und in einer nacheinander an verschiedenen Stellen stromab befindlichen Sekundiirzone eingespritzt, Es ergab sich,
daB stabiler Belrieb, selbst.bei alleiniger Sekunddreinspritzung, méglich war und daf bei weitgehend vo”komq_wf{H
Verbrennung die Druckverluste nur verhiltnismiBig gering waren. Im Falle der Vergasung erziclte die Sekunddrein-

spritzung vom Rande des Wirbels aus in Richtung der Gashewegung besle Ergebnisse’).

The report describes the design, consiruction and experimental oper-
ation o! a small cyclone chamber In which Diesel and bunker oil is
burnt and also gasified. It was found that conlinuous operation was
possible even wilh injection into the secondary zone alone. For almost

Les auteurs décrivent le plan, la construcfion of le mode d'oqeralmn
d'une petite chambre-cycléne de combustion utilisant }'huile Diesel el
I'huile lourde. On a trouvé que Jinjection secondaire seule suilit pour
rendre une opération continue e! que, méme dans le cas d'une com-

complete combustion the pressure Josses were }- ively low.
Gasification was most successful when the secondary Injection was
made from the border of the swirl in the direction of the gases,
1. Einleitung
1.1 Grundlagen

Das System der Wirbelbrennkammer bietet den Vorteil,
daB Kraftstoffe mit normalerweise langsamer Brenngeschwin-
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8) Der Bericht stammt aus dem Laboratorium fir Verbrennungsmaschinen
am ,Indlan Institute of Science® in Bangalore, Indien, und stellt einen
Auszug aus einer Arbeit von K. Mahadevan dar, die im Dezember 1955
eingereicht wurde.
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buslion presque compléte, les pertes de pression sont minimes, L'in-
Jjection secondaire efiectuée au bord du tourbillon dans la direction des
gaz donne les meilleurs resultats de gazéification.

digkeit bis zu verhdltnismiBig vollkommener Verbrennung
in ihr zurlickgehalten werden. Dabei fiihrt eine geordnete
relative Stromung der Verbrennungsluft den auf einer etwa
kreisfrmigen Bahn um die Kammerachse sich bewegenden
Brennstoffteilchen Sauerstoff zu und beschleunigt zudem
Austauschprozesse, die fiir den zeitlichen Ablauf der Ver-
brennungs- oder Vergasungsvorginge bestimmend sind _[1]-
Die Brennstoffteilchen werden dabei in einem Gleichgewicht
zwischen der Zentrifugalkraft und dem Widerstand der Gas-
strémung gehalten, das fir grofe Teilchen im Bereich grd-
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Berer Radien und fiir kleinere Teilchen in der Nihe der
Brennkammerachse gewahrt ist, so dab sich wéihrend des
Abbrandes eine langsame Anndherung des Teilchens an die
Achse ergibt. Die radialen Abmessungen der Kammer sind
somit fiir die Grenzen der TeilchengréBen, wenigstens im
Bereich etwa gleichbleibender Dichte, bestimmend. Durch
eine besondere Wandform 1aBt sich weiterhin eine stabile
Fithrung des Teilchens wenigstens theoretisch erwarten [2].
Wegen der allgemein geordneten Strémung sollte ein ge-
ringerer Druckverlust auftreten als in Brennkammern, bei
denen die Relativbewegung zwischen Brennstoff und Gas
durch Richtungsé@nderungen und turbulente Ausbildung der
Gasbewegung erzielt werden musB.

Der Aufbau einer Wirbelkammer ist schematisch in Bild 1
gezeigt. Vorverdichtete Luft tritt durch die Zuleitung (a} in
die Primdrzone ein, die die Brennstoffeinspritzdiise (b) und
entsprechende Wirbeleinsdtze zur Flammenstabilisierung
trigt und strémt von da in den eigentlichen Brennraum und
damit in eine Sekund&rzone (c) ein, in der die Brennstoff-
teilchen wahrend des Verbrennungsvorganges gehalten wer-
den. Nach weitgehendem Abbrand verlassen sie die Kam-
mer durch die koaxiale Uffnung (d). Gewisse Wandformen (e)
erreichen eine stabile Teilchenfihrung unter idealisierten
Strémungsbedingungen.

Bild 1.

Schematische Anordnung der Wirbelbrennkammer

Dr.-Ing, H. A. Havemann and T. L. Narasimhan

1.2 Aufgabenstellung

Aufgabe der Versuche war es, die Kammer zunichst auf
ihre Verwendbarkeit als Brennkammer zu priifen, wobei das
Augenmerk besonders auf Ausbrand und Druckverlust ge-
richtet war. Mit der Anndherung an stdchiometrischen Be-
trieb waren betriebliche Schwierigkeiten zu erwarten. Nach
Abschluf dieser Entwicklung sollten Versuche mit zusdtz-
licher Einspritzung in den Wirbelkérper vorgenommen wer-
den, womit die Kammer als Gasgenerator arbeiten wiirde.
Hierbei besteht auf Grund des Temperaturverlaufes die Ge-
fahr einer instabilen Stromungsform des Wirbels. Dieses
sowie das Problem der Anordnung und Richtung der Sekun-
darkraftstoffzufuhr scllten weiterhin bearbeitet werden.

2. Versuchseinrichtung

2.1 Brennkammer-Entwurf und Konstruktion

Am Laboratorium war ein Verdichter, der 10 m® Luft je
Minute bei etwas hoherem als atmosphérischem Druck lie-
ferte, verfiighar, womit der Durchiluf durch die Wirbel-
kammer mit etwa 6 m¥%min gegeben war. Mit diesem Aus-
gangswert und Annahmen iiber die Abmessungen der Brenn-
stoffteilchen und dem Verhéltnis ihrer gréften und kleinsten
Abmessungen, die mit 40 g und mit 4:1 gewdhlt wurden,
kann die Kammer in ihren wesentlichen Abmessungen fest-
gelegt werden [2]. Der Stabilitdtsfaktor, der das Verhiltnis
des Anstieges der das Flissigkeitsteilchen im Gleichgewicht
haltenden Krifte am Orte des Teilchens ausdriickt, wurde da-
bei zundchst mit 0.2 angenommen. Eine weitere GroBe ist
der Exponent der tangentialen Gasgeschwindigkeitsvertei-
lung unter Betriebsbedingungen, die in Abwesenheit ver-
lé8licher Informationen auf 0,75 festgesetzt wurde. Daneben
tritt noch eine Konstante im Widerstandsgesetz — mnach
Stokes — auf, wofilir der Brennstofftropfen als kugelférmig
angesehen werden muB. SchlieBlich muB eine Wahl fiir die
mittlere Gastemperatur getroffen werden, die im Hinblick
anf stochiometrischen Betrieb mit 1400° C angenommen
wurde, womit dann auch die Zéhigkeit bestimmbar wird.
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Bild 2. Aufbau der Versuchs-Wirbelbrennkammer (Ldngen in cm)
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Mit diesen Annahmen lassen sich aus der Reihe mdglicher
Ausfithrungen unter Beriicksichtigung leichier Herstellbarkeit
die folgenden Hauptabmessungen ableiten: Radius des inne-
ren Teiles (bezeichnet mit ¢ in Bild 1) 30,5 cm; EinlaBolfnung
der Spirale 19,6 cm (axial) mal 18,3 cm; Einlabgeschwindig-
keit 17,4 m/sec. Die Winde wurden nicht gekriimmt, sondern
stumpf konisch zulaufend hergestellt.

Die Brennkammer ist in Bild 2 dargestellt und ihr Aufbau
soll im folgenden beschrieben werden: Luft tritt, durch ein
Handrad 1 reguliert, in einen Schwerél-Brenner von oben
ein, dem wvon unten, ebenfalls durch ein Handrad 2 beein-
fluBbar, Kraftstoff zuflieBt. Eine Zusatzregulierung 3 erlaubt
die Zumessung der Luft auf die erste oder zweite Brenner-
stufe. Die Flamme erstreckt sich zuniéichst in die Primdr-
zone 4 und von dort in den eigentlichen Wirbelkérper 5,
an den sich der axiale AuslaBstutzen 6 anschlieBt, der sich
in die Auslafispirale 7 &ffnet. In ihrer Abdeckplatte befindet
sich eine mit einer Quarzscheibe gesicherte und achsial ge-
richtete Beobachtungséfinung 8. Thermoelemente sind in der
Abbildung durch T bezeichnet. — Die Gase durchfliefien
schlieBlich ein gerades Rohr 9, an dessen Ende Vorrich-
tungen zur Gasprobenentnahme 12 wvorgesehen sind, und
treten {iber einen Kriimmer in den Kamin 10 ein. An derStelle
des freien Austritts ist eine Anordnung 11 vorgesehen, die
es erlaubt, kurzzeitig eine prédparierte Glasplatte in den
Gasstrom — fiir etwa 3 Sekunden — einzuschwenken, um
feste Riickstinde der Beobachtung zugdanglich zu machen.

Die Kammer war zundchst fiir Luftkihlung eingerichtet
gewesen, doch ergaben sich &rtliche Uberhitzungen, die end-
gililtig nur durch 25 mm starke Ausmauerungen und durch
Wasserkithlung vermieden werden konnten. In ihrem Be-
reich betrug die Wandstirke 1,6 mm, um den Ulbrenner
herum 3,2 mm, und fiir das Ubergangsstiick von dort zum
Kammereinlali 6,4 mm. WassereinlaB- und Auslafistutzen sind
mit WE und WA gekennzeichnet,

Fiir den Betrieb als Gaserzeuger waren Halterungen 13 fiir
Einspritzdiisen vorgesehen, und zwar an der Peripherie des
Brennraumes in radialer sowie in tangentialer Richtung und
in dessen Achse gegeniiber dem AuslaB,

Einrichtungen zur Messung des statischen Drudkabfalles
zwischen Eintritt und AuslaB vervollstindigen die Konstruk-
tion der Versuchskammer.

2.2 Versuchsaufbau

Der Plan des Versuchsaufbaues ist in Bild 3 dargestellt.
Die Verbrennungsluft, vom Kompressor 2 geliefert, tritt
iiber eine Rohrleitung, die das RegulierauslaBventil 6 trigt,
in die Primérzone 13 der Brennkammer durch den Brenner 14
ein. Die Luftmenge wird dabei durch die
Blende 11 und das mit Alkohol gefiillte U-
Rohr 1la bestimmt, wéhrend der statische
Luftdruck am mit Quecksilber gefiillten Ma-
nometer 5 und die Lufttemperatur mit einem
Quecdksilberthermometer 8 gemessen wurde.
Weitere Manometer 15a und 15b erlaubten,
den statischen Druckabfall zwischen EinlaB
und Austritt aus der Brennkammer vor und
nach dem Spiralgehduse zu bestimmen. Mit
Hilfe eines regulierbaren Motors 3 wurde
der Kraftstoff zum Brenner gepumpt und
zur besseren Strahlaufbereitung in einem
Wasserbad 4 vorgewdrmt. Die gleiche An-
lage 7 und 4 wurde fiir den fiir die Sekun-
darstufe bestimmten Kraftstoff verwendet,
dessen Druck am Manometer 9 abgelesen
und wahlweise an den Stellen 10, 10a und
10b eingespritzt werden konnte, falls die
Kammer als Gasgenerator betrieben werden
sollte, Der Kraftstoffverbrauch wurde durch
‘Wagen des Vorratshehilters bestimmt,
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der Wirbethrennkummer

Versudisaulbau

Bild 4.

Ein Einblick in die Brennkammer 12 und Beobachtung der
Flammenbildung wurde durch eine gesicherte Ufinung 17
ermoglicht. Der AuslafB 16, in der Abbildung verkiirzt darge-
stellt, erlaubte es, die Abgase im Ubertritt in den Kamin zu
beobachten. Die dort, wie oben beschrieben, aulgefangenen
festen Riickstinde wurden spéter in einem Zeiss-Opton-
Mikroskop hinsichtlich ihrer GréBe untersucht.

Stromauf in der Auslafleitung war eine Vorrichtung zur
Gasentnahme mit Kiihlung 18, Reinigung 19 und Trock-
nung 20 vorgesehen. Die Gasproben wurden in die Birette 21
durch cine motorgetriehene 23 Vakuumpumpe 22 cingesaugl
und dann mit einem Hempelapparat analysiert.

Bild 4 zeiglt eine photographische Wicdergabe des gesam-
ten Versuchaufbaues.

2.3 Brennstofiwahl

Die Auswahl der Kraftstoffe erfolgte nach Gesichtspunk-
ten der Verligharkeit und leichieren Behandlung, und so
wurden zwei Ule verwendet, deren Eigenschaften in der
Zahlentafel aufgefiihrt sind:

Eigenschaften der verwendeten Kraftstoffe

Kraftstoff Diesel-Ul K1, B. Bunker-Ol
Spez. Widite 0,87 0,90
Cetanzahl 40 —_
Zihigkeit Redwood I (38° C) 45 390
Kohle-Riickstand (Gewicht) % 1,0 4,8
Schwefelgehalt (Gewicht) % 1,2 25

Bild 3. Versuchseinrichtung
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re
100

I\mll'\slnlfwrluull!ll e Kgiih, l""Inmpt l'nlull!ll, g, Y Vol
Vulunwnatell ine Alipns)

Wassergehall (Volumen) % 0,05 0,10
Miederschlag (Gewidht) % 0,01 0,01
Aschegehall (Gewicht) % 0,1 o0
Tint, Helzwert (kealfke) 14 560 10300

2 Versuchsergehnisse

i Versudhe wurden aundchst aul die Primirsone he-
shiriiniet und solllen somit die normalen Brennkammer-Be-
triebsverhiilinisse khiren, Banady sollte durch  zuslitzliche
Kraflst hr in die Sck firzone die Moglichkeit cines
Betriches dor Kommer als Gasgeneralor untersucdit werden.
Wuiterhin sollte die Frage der Flammonstabilisicrung durd
alledndege 2entrale Kraltstoffeinspritanmeg antschicdon werden,

A1 Butrieh als Bo
P'rimdreong

amnar mit Krafistoffzoluhr sur

ese Versache worden  unternommen, um die Gronzen
des Tetrlebos mit alleiniger wamnlfr-l::=prltxunq in die
Primdivzone fi llen. Thre g jedoch im
Hinblick auf dos wesentliche Ziel der Arbeit verstanden wer-
don, die darin bestand, dio Méglichkeiten der Kammer (i
Generalovhelrioh, bel dem die Primiivzone atwa stiichin-
matriscy arbeiten wilvde, abzuschitzen, Sie sind dahor nicht
allgemein mit anderen nue e Bronnkammerhetrieb goedad-
ten Apparaturen verglelchhar.

Zuniichst wurde Dieseldl als Kraftstoll verwendet, der den
oben gegebenen Eigenschalten entsprach, Die mit Einsprit-
zung i e Primlivzone erzielten Orgebnisse sind in Bild 5
durgestellt, und wwar in Bild Sa fiir einon Lultdurdhsatz von
4,64 kg/min entsprechiend etwi 602 voller Belastung und in
Bl 5N fiic 5,50 kg/min enlsprechend 82% voller Delastung.
Als Abszisse wurde das Luft-Kraflstofiverbilinis L/B und
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Bil 0. Mellwerte Hr I'llmdmnumnlmpﬂlyun von Bunkerd]
fde 4,03 (Bl Ga) wnd 550 (Eu Ob) kg Lufuurchsatz jo min
Bozelthnunfan wie In namh- das Bildes 5)
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das Luftverhilinis 1 gewiihlt, das bei dem stichiometrischom
LiB-Wert von 144 den Wert 1" hat [3). Aufgelragen ist der
Kraftstolfverbrauch B in (kg/h) — ausgezogone Linie, lin-
ker Malistab — die Ga: ung (Vol. %) strich-
punktierie Linten und rechter Mafistab -— und die gemesse-
nen Temperatnren (19 C) -— punktierte Linien — wobei 1,
am Auslall, ty stromal am horizentalen Rohr, fp am koni-
schen Teil und fp an der Peripherie der Brennkammer ge-
masson worden, .

Die Crenzen des stabilen
Betrichshoreiches liegen bel
Waorten von 11 und elwa 30
tes  Lufl-Kraltstoffl-Verhilt-
nisses und  sind  damil Hir &
sthwache Gemische niedriger 3

H
£

als fiir normale Brennkam-
mern Giblich ist, Der Grund
hierfiir ist, dafi dor Primir- Gl
broomer an sieh fiir hihere
Kraftstolldurchsiitze  gebaul
war und so eine keinesweqs

gule Kraltstellaufteilung er-
rlelto, AuBardem waren bau-
liche Mittel, wie sie sonst

I!illl 7. Z«ﬂilul.l'ilswmlu. I.kﬁlwul-
L-Sokundon {ur Bunker In Ab-

Niingigkelt  von  der Tampnmtm
ag

angowendol werden, um si-

cheren Betried bei grofem Luftiberschuft zu erreichon, nidit

vorgeselen.

In der Nihe stochi ischer Z wurde
jedodh zufriedenstellender Betrieb obne Rauchgastritbung
und mit kurzer Flamme erreicht, wobei die Gehalte an CO
und Qg — unter 2% — dafilr zeugen, daf der Ausnulzungs-
grad der Lufl hoch war. GBtwas unterhalh stochiometrischer
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Zusammenselzung schien sich  der
Anteil an O, zu vermindern, der
von CO. und CO zu vermehren,
doch  fiel bei weiterer Anreiche-
rung der Gehalt an CO. wieder ab,
Hierbei wuchs die Linge der Flam-
me, die leicht hlau bis orange qo-
[irbt am offenen Ende des Abgas-
rohres sichtbar wurde., Wegen des
Gehaltes an CO und . kinnle
cine Entziindung der Gase bei Aus-
tritt an die Atmosphire vorliegen.
Bei noch reicheren Gemischen konn-
ten die Abgase gelegentlich fremd
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i) an der Peripherie der Einlabspioale e langentialer
Richtung im Sinne der Lulthewegung, also gstromab®,

) wie bhei a), jedodi gegen die Ridiung der Lutthe-

wequng, also ,stromaut®,

¢) in der Achse der Kanuner.

In ecinigen Versuchen  wurde necy Inhetriebnaline
Sekundidreinspritzung  die Krattstotfzuluhr zor
herahgesetzt und sehliefilich gane stillgelegl.

Die Versuchswerle sind in Bild 9a bis ¢ dargestellt und
als Ergebnis kann hervorgehoben werden, dall nur bei zu-
sdlzlicher Einspritzung stromab von der Peripherie der Kam-
mer aus stabiler Betrieb mit qutem Verbrennungswirkungs-
grad gewdhrleistel war.

Mit Dieseldl konnte ein Lultverhilinis kleiner als 1 ergielt

der
Primiirzone

Bild B Riickstinde bei Be-  entziindet werden, brannten nor-  werden, wobei der Gehalt an O, unter 2% war, Bei cinem
teieh mit Bunkeril hel Lull-— malerweise jedoch beim  Austrill  Luft-Kraftstoff-Verhiltnis von 124 war der Geball an CO,

mangel, Vergr. 250fach H v i :
e ? ! aul Grund der mitgefithrten gli-

henden Rilckstiinde mit jetzl mehr rotlicher Flamme unter
leichter Rauchentwicklung ab., Bis zu Luflverhiliniswerten
von 11 konnle stabiler Betrieb mil héchsien CO- und Hy-
Gehalten von etwa 10% und 6% und einem Anteil von CO.
von 8% aulrediterhalten werden, Die Temperaturen in die-
sem Gebiet streben einem Hichstwert bei Luftverhdltnissen
von etwa 12,5 zu und fallen im Bereich geringerer Werle
besonders an den dem Ausgang zu liegenden Melstellen
wieder ab. Dies liBit den Schlufi zu, dali ortlich vollstdndige
Verbrennung mit nachfolgender Reduktion im  konischen
Teil und im AuslaBrohr vorliegen konnte.

Bild 6 stellt Versuchsergebnisse, in gleicher Weise aul-
getragen wie in Bild 5, dar, die mil Bunkerdil crziell wurden,
das auf 72" C vorgewdrml wurde. Hierdurch wird seine
Zihigkeit auf einen Wert von 130 Redwood-Nr. [-Sckunden
gebracht — siehe Bild 7 —, wihrend ihr Wert 52 Redwood-
Sekunden fiir das vorher verwendete Ul bei einer Tempe-
ratur von 25° C hetrug.

Der Vergleich zeigt, dab
kaum wesentliche Unlerschie-

fiteghi u

4,1% und eine blav-orange geldrbie Flamme mil Spuren von
Rauch wurde am Ende des Abgasrobres sichibar, Die Kam-
mer arbeitete dabei stabil, selbst als die Kraftstoffzaluhr
#um  Primédrbrenner unterbrochen wurde, und konnte mil
Sekundireinspritzung  allein bis zu evinem  Luft-Kraltstoff-
Verhdltnis von 14,2, also eben unlerhalb des stichiometri-
schen Verhdllnisses, betrichen werden, Unter diesen Bedin-
gqungen war der Sauerstoffgehalt im Abgas 4%, Als die
Kraltstoffzuluhr verringert wurde, blichen stabile Verhdlt-
nisse his zu cinem Luftverhdltnis von 3,6 erhalten. Der Vor-
such zeigt, dali ein Ring brennender und in Schwebe" ge-
haltener Troplen im Sinne cines Brennkammerbetricbes sta-
hil ist, ohne dall ein System von Leitblechen mil dem mit
ihm verkniipiten Drackverlust notwendig wiire, Jenseits
dieses Werles wurde Rauch im Abgas sichibar, wohl wegen
der aul Grund des niedrigen Kraltstolfdruckes sehr groben
Zoerstdaubung.

Die anderen Anordnungen der Sckundiireinspritzung Hahr-
ten zu starker Abgastrithuneg, sobald beide Systene arbeite-
ten, Zwar konnte auch in diesen Fallen die primidare Kraft-

Iver 0%

de gefunden wurden. Die
Abgase waren hei sléchiome-
trischem und dabei durchaus
stahilem Betrieb, der hier
bei einem Lult-Kraftstofl-
Verhiltnis von 14 [2] vor-
lag, rauchfrei. Geringere
Werte konnten erzielt wer-
den und eine Prohe wvon
Riickstdnden, die hierbei ge-
nommen wurde, ist in Bild &
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wiedergegeben, Die tiberwie-
gende Zahl der Teilchen ha-

a0

ben Durchmesser bis zu 10 u, A
ein Umsland, der fiir die Be-  sagm v

grenzung der Grife der die
Kammer verlassenden Teil-
chen spricht.

3.2 Betrieb mit Kraftstoffzu-
fuhr zu beiden Zonen und e
zur Sekunddrzone allein

Die weiteren Versuche wur-
den mil Dieselol und mit
Einspritzung in beide Zonen
vorgenommen, wobei zu- .
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néichst die Primérzone allein, v
und nach Stabilisierung die 055 g
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(X}
Sekundérzone allméhlich und
in steigendem Male mit-
betrieben wurde. Dabei wur-
de die sekundire Kraftstoff-
einspritzung an den folgen-

Bild 9. MeBwerte lir Prindir- und
spritzung von Dieselid, bei allmihli

primiiren  Kraltstolfzulfuhr,

ekumbirein-
w Zuschal- G .
tung (p+s) der Sckundiir-, bis Beendigung (s) der

Sekunddre
einspritzung an der Peripherie, stromab (Bild 9a);
an der Peripherie, stromauf (Bild 9b); in Acdhse A

'
m ] ise

Kralistoff-

o an Lt} LR L J101 s 1ns 15 1

der Brennkammer [Bild 9¢), Andere Beveichnunegen

Bild 10, Mefiwerte crzielt wic in Bild 9, jedodh fir Bunkerél,
wie in Legende des Bildes 5.

den Stellen vorgenommen: mit Sekundircinspritzung an der Peripherie, siromab
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stoffzufuhr  unterbro- agm e a B e ol e "
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sekundédren Einspritzung konnten Luft-Kraftstoff-Verhilt-
nisse von 13,5 und 12,6 bei einem Sauerstoffgehalt von 1,5%
und rauchfreiem Abgas erzielt werden. Bei Betrieb mit Se-
kundéreinspritzung allein (s) war der Lufltdurchsatz 5,7 kg

je Minute,

3.3 Stochiometrischer Betrieb der Primérzone mit sekunddrer
Kraftstoffzufuhr

Weéhrend der im folgenden beschriebenen Versuche wurde
die Primérzone zuniéchst mit Dieselél und spéter mit Bun-
kerél unter stochiometrischen Bedingungen betrieben, wéh-

o 0 B L,
// 3 /
= s g
w 200 250 200 0 w0 s
‘a ¢ tegfhl
Bild 13, Rickstinde wvon Bild 14. Druckveriust des Wirbelge-

bletes — A — und der Bremnkammer

— B — (linker Mafstab ,h") und Ver-

héltnis von Druckverlust zu dynami-

schem Druck am EinlaB (rechter Mat-

stah, h') in Abhingigkeit wvom Lult-
durchsatz (L)

Bunkers! bel Betrleb entspr.
Bild 12,

838

73 o825 0643 [l

Bild 12. Meliwerte erzielt wie in Bild 11, jedoch mit Bunkerdl.
Luftdurchsatz 4,63 (Bild 12a) und 5,27 kg/min (Bild 12h)

rend der Sekundarzone die jeweils gleichen Kraftstoffe in
schrittweise zunehmender Menge zugefithrt wurden, wobei
die Einspritzung wieder von der Peripherie aus tangential
in Richtung der Luftstromung erfolgte. Dabei wurde das Auf-
treten von Flammen und von Rauch am Ende der Abgas-
leitung als Beginn unzuldssiger Betriebsverhiéltnisse an-
gesehen.

Mit dieser Begrenzung konnte mit einem Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis von 88, das einem Luftverhdltnis von 0,64 ent-
spricht, zufriedenstellender Betrieb erzielt werden. Die
Analyse der Abgase erbrachte einen Gehalt von CO von
16 bis 17% und von Hy von 7 bis 8%, wéhrend bei einem
Gehalt von COg von 3 bis 4% nur Spuren von Sauerstoff,
unter 1%, gefunden wurden. Auf das Vorhandensein eines
Reduktionsvorganges kann auf Grund der mit kleiner wer-
dendem Luft-Kraftstoff-Verhélinis abfallenden AuslaBtempe-
ratur — etwa von 500° C bei L/B = 10,1 auf 450° C bei
L/B = 9,4 — geschlossen werden. Die an der Peripherie ge-
messenen Temperaturen blieben demgegeniiber im wesent-
lichen konstant, womit wohl angezeigt ist, daB die Reduk-
tion im konischen Teil der Kammer und stromab vor sich geht.

In den Bildern 1la und 11b sind die MeBwerte fiir Diesel-
6l, und in Bild 12a und 12b fiir Bunkerdl aufgetragen, wo-
bei der Luftdurchfluf fiir die beiden erstgenannten Versuche
jeweils 4,63kg und flir die letztgenannten jeweils 527 kg
je Minute betrug. In dem Bild 13 ist noch die mikroskopische
Aufnahme der Riickstdnde von Bunkerdl wiedergegeben, die
durchschnittliche GréBen von bis zu 10y aufweist, Diese Teil-
chen sind wohl fiir die Entziindung und Flammenbildung in
den Abgasen bei ihrer Beriihrung mit AuBenluft verant-
wortlich zu machen,
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3.4 Messungen des
Druckverlustes

Der Druckverlust wurde
bei kalter Kammer einmal
zwischen der Spirale und
dem Ende des konischen Tei-
les der Kammer, also fiir
das eigentliche Wirbelgebiet
— Beziehung A — und zu-
sitzlich zwischen dem EinlaB
zur Brennkammer und dem
Auslah, also fiir die gesamte
Anlage -— Beziehung B —
gemessen und ist in Bild 14
fiir verschiedene Luftmengen
— L in kg/h — als statischer
Druckabfall — in em HsO —
und im Verhiltnis zur dy-
namischen Druckhohe der
Luft am Eingang zur Kam-
mer — h' — aufgetragen.
Der Drudkverlust steigt pro-
portional mit dem Geschwindigkeitsdruck an und ihr Ver-
hidltnis ist demnach mit einem Wert von 8 fir das Wirbel-
gebiet und fiir die gesamte Kammer von 14 unabhéngig von
ihm, Da ein Zusammenhang zwischen diesem Ergebnis und
dem Exponenten der tangentialen Geschwindigkeit besteht
(2], kann dieser mit etwa 0,7 fiir kalten, und mit etwa 0,65
fiir heiBen Betrieb angenommen werden, wobei jedoch zu
beriicksichtigen ist, daB die Kammer erheblichen Betriebs-
belastungen ausgesetzt war.

Bild 15.

4. Betriebserfahrungen

Bild 15 ldBt den Zustand der Ausmauerung, wie sie nach
Beendigung der Versuche vorgefunden wurde, erkennen. Sie
konnte nur Temperaturen von 900—1000° C widerstehen und
demnach waren Beschadigungen zu erwarten. Die Abwesen-
heit von Verkokungen ist jedoch bemerkenswert. Wasser-
kiithlung hat sich wesentlich besser bewdhrt als die zu Be-
ginn vorgesehene Luftkiihlung. Einspritzdiisen werden durch
intensive Kiithlung vor der Verkokung bewahrt.

5. SchluBifelgerungen

Die Folgerungen, die aus den Versuchen gezogen werden
konnen, sind wie folgt zusammenfafibar:
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Ansichten der Ausmauerung nach den Versuchen

Verbrennung and Vergasung Schwerer flussiger Kraftstoffe Einer Wirbelkammer

Schwere fliissige Kraftstoffe kénnen selbst bei grober Zer-
stdubung in Wirbelkammern gut verbrannt werden, wobei
besonders die Einspritzung von der Peripherie der Wirbel-
zone aus in Richtung der Gasbewegung giinstig ist. Dabei
ist eine Stabilisierung nicht notwendig, da der dann vor-
liegende Tropfenring verbrennungsunterhaltend wirkl. Be-
grenzt kann eine Vergasung durch Kraftstoffiiberschull er-
zwungen werden, doch ergeben sich versprechendere Ver-
héltnisse, wenn bei stéchiometrischem Betrieb der Primir-
zone Kraftstoff zur Reduktion zuséitzlich und in der oben
erwihnten Weise eingespritzt wird. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sollten durch Anwendung auf Kohlenstaub- und
aufl Wasserdampf-, wenn nicht sogar Sauerstoffeinleitung,

vertieft und gepriift werden. [5899]

Schrifttum

(11 W. V., Battcock, T. I, Hurley u. K. G. Voysey: The usce ol solid fuel
in the Gas Turbine, Inst. of Medh. Eng. u. ASME Joint Conf, on

Comb,, Sect. 5., 1955.

[2] H. A, Havemann: A Theory of vortex combustion-chamber design,
Part | Dez, 1953, Part 2 Jan. 1954, Journ. Inst. of Fuel, 26 u. 27,

[3] Technical data on [uel, The British National Commillee, World Con-
ference, London, 1954, S, auch E. L. Bass, I Lubbock u. C. G. Wil-
!]iams;gg‘lhc Gas Turbine and its fuels, Shell Aviation News Nr. 156,
Jan. .

839





