Inhaltsverzeichnis .

1, Flammen und Teilvorginge der Verbrennung ......................... 1
2. Brennstoffe und Verbrennung ............oviuireieneeinninnnnnneaenn 8
.2.1 Brennstoffe, feuerungstechnisch wichtige Eigenschaften ............ 8
2.1.14 Feste Brennstoffe ..................cooiiiiint e 9
2.1.2 Flissige Brennstoffe ............. .o iiiiiiiiii, 12
2.1.3 Gasformige Brennstoffe ................c.ooiiiiiiiiiin, 14
2.2 Physik und Chemie der Verbrennung .........coiviiiiivinnnnna, 18
2.2.1 Verbrennungsrechnung, Luftbedarf und Abgasmenge ......... 18
2.22 Taupunkt .................. et 28
2.2.3 Verbrennungstemperaturen ............ccovviiiiiiiiiiina.. 30
2.2.4 Homogene Reaktionen ...........cccviiiininiirineeennns 33
2.2.5 Heterogene Reaktionen .............ovviviiiniiiiinnnnn.. 40
2.2.6 Gleichgewichte, Dissoziation ...........oovuveiiiiiiinnnn. 43
2.2.7 RuBbildung und -verbrennung ............... ... 47
2.2.8 Inhibitoren, Katalysatoren, Additive ....................... 52
Literatur zu Kapitel 2 ......cooiviiiiiiiiii i 57
3. Vormischflammen ............o.iiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58
3.1 Brenneigenschaften von Gemischen ........covviiiiiiiiinnnnnns 58
3.1.1 Zindgrenzen ............iiiiiiiiiiiiiiiien, e 58
3.1.2 Zindtemperatur ......... ... i it i e 64
3.1.3 Mindestziindenergie ............. . o i, 65
3.4.4 Loschabstand ....... ..o o i i i 66
3.1.5 Flammengeschwindigkeit, Begriff und Deutung .............. 67
3.1.6 MeBverfahren ..........coviviiiiinniniiiiiiiiieeinnnen, 73
3.1.7 MeBwerte der Flammengeschwindigkeit ..................... 76
3.1.8 Turbulente Flammengeschwindigkeit (Mit Dipl.-Ing. R. Kleine) 82
3.2 Laminare Vormischflammen ............ooiiiiiiiiiiiienninn.n, 90
3.2.1 Form und Storeinfliisse ..........covieviiiiiiiiiinninn... 90
3.2.2 Berechnung der Liinge des Innenkegels ..................... 95
3.3 Doppelflammen (Innen- und Aufienkegel) ....... et 97
3.4 Stabilitit von Vormischflammen (unter Mitarb. v. Dipl.-Ing. G.Janisch) 98
3.5 Brenner fiir Vormischflammen ...........cccovviiiiiiniiann, 110

|
Bibliografische Informationen HE
digitalisiert durch 1 L
http://d-nb.info/840717504 ‘B 1I0THE



http://d-nb.info/840717504

Inhaltsverzeichnis . IX

3.5.4 Injekforen cee ......................................... 110
3.5.2 Einfach- und Mehrfachbrenner ..............ccoieiiieieen.n 113
3.5.3 Halteflammen und Flammenhalter ......................... 115
3.5.4 Riickschlagsicherungen ............coviiiiiiiiiiieneneann, 117
3.5.5 Sonderformen: Strahlungsplatten, Tunnelbrenner ....... eeea. 147
3.5.6 Betriebseigenschaften von Vormischbrennern ................ 120
Literatur zu Kapitel 3 .....cvviitiiiiiiiiiiiiiiiianisinneraienss . 123
4, Freistrahlen. Diffusionsflammen gasférmiger Brennstoffe . .. .. A 125
4.1 Freistrahlen .......c..covviniiiiiiiiiiiiiiiinenirierenunnannanns 125
4.1.1 Geometrie und Eigenschaften von Freistrahlen ............... 125
4.1.2 Laminare Freistrahlen .......... ..., 127
4.1.3 Turbulente Freistrahlen ..., 127

4.2 Turbulenz von Strahlen .......... ..o, 139
4.2 Definitionen und Grundgesetze ..............ccoiiiueenions 139
4.2.2 Turbulenzeigenschaften von Strahlen ....................... 145

4.3 Flammen drallfreier Einzelstrahlen .................c0iiieinann, 147
4.3.1 Laminare Diffusionsflammen ..............ciiiviiviiiinnn. 147
4.3.2 Turbulente Flammen, Strémungsfeld ....................... 150
4.3.3 Turbulente Flammen, Reaktionsfeld, Kontur, Linge ......... 152
4.3.4 Mischung, Ausbrand, Ungemischtheit ................co0unn 161
4.3.5 Turbulenzeigenschaften, Austauschgréfen ............cc0.0ns 165
4.3:6 Stabilisierung, Flammenhalter .............c.oooiiiiiiae, 173
4.3.7 Strahlen und Flammen in umgrenzten Réumen, Riickstromung . 182

£4 Doppelstrahlen und deren Flammen ....... e 188
4.4.1 Stromungsfeld ...ttt i e e s 188
4.4.2 Flammen konzentrischer Doppelstrahlen .................... 192

4.5 Drallstrahlen und Drallflammen ............ T P 195
4.6.1 Stromungsfeld .......... ..o i e 195
4.5.2 Drallflamimen ........oviiiiiniiiiiii i ienananennaees 205

4.6 Gegeneinander geneigte Strahlen und Stréme und deren Flammen ... 210
4.7 Mehrfachstrahlen ..........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiaiieaens 214
4.8 Diffusionsbrenner ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiin, P 215
4.8.1 Konstruktive Merkmale .........ccoviviineiiiinnrnennenans 219
4.8.2 Beispiele technischer Brenner ....... S 222
4.8.3 Zindung, Hilfseinrichtungen, Betriebssicherheit .............. 228
Literatur zu Kapitel 4 ....... ... o i, 228
5. Flamme und Feuerraum .......ccoviuuetiiieiininriiinneeeannennas 232
5.1 Geometrische Anordnungen ..........ccoieiiiiiiiiriineriiieans 232
5.14.1 Wirmgut und Geometrie .............cocovviiiiinai.., 232
5.1.2 Flammengeometrie ..........c.covviiuiiiniiiiiineiereiinanns 233

5.2 Temperaturverteilung, Verbrennungsdichte ....................... 236
5.3 Gegenseitige Beeinflussung von Flammen ........................ 241
5.4 Beispiele fiir die Anordnung von Flammen in Feuerrdumen ......... 243
5.4.1 Durchlanfofen .........cooviviiiiiiiiiniin e 243

5.4.2 Glasschmelzofen .........cooveevererinnerrneseansaonssoens 244



Inhaltsverzeichnis

5.4.3 Zementdrehofen ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaas 245
5.4.4 Rohrenofen zur Spaltgasherstellung ........................ 246
5.4.5 Dampfkessel .....c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiield S 247
5.4.6 Zyklon- oder Drallbrennkammern, ,,Jmpulsbrenner* .......... 247
5.4.7 Umwilzfeverung ...... ... ..o i il 249
5.4.8 Strahlrohre ............coiiiiiiiiiii e 250

5.5 Aufenthaltszeit .......... ..ottt 250
5.6 Stromung der Feuergase; Antrieb, Widersténde ................... 255
5.6.1 Antrieb der Strémung ............ciiiiiiiiii i, 255
5.6.2 Druckverluste ........c.oiiiieiiiiiiiiiiieeiiiiireiannnes 255

5.7 Verzweigungen ...........ccoiueerivnsroeennnsisasesrnnassoanas 256
Literatur zu Kapitel 5 .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinans ... 258
. Olverbrennung ........cc.iuiiiiiiiiii i 260
6.1 Teilvorginge der Tropfenverbrennung .............coviiiiiiunnn. 260
6.2 Zerstiubung .. ... . i i e i e i 261
6.2.1 Zerstaubungsverfahren ..... e aiiee e 262
6.2.2 Tropfenverteilung .............. ... . i, 270
6.2.3 Bewegung von Trépfchen im Luftstrom ..................... 272

6.3 Teilvorginge der Verbrennung ..........coviiiviiiiiiiinnnnean., 275
6.3.1 Verbrennung von Einzeltropfen .............cciiiiiiiiaa., 275
6.3.2 Verbrennung im Tropfennebel ....... e e 280
6.3.3 Verlauf von Mischung und Reaktion ................cooi.ln, 280
6.3.4 Kohlenstoffskelette ............ P 283

6.4 Olbrenner und Oflammen . ..........vevineieeneeneneierenensns 283
_ 6.4.1 Flammenform und -lange ..............coviiiiiiiiiiii.n, 283
6.4.2 Stabilisierung ...........i i il e e e 284
6.4.3 Konstruktion der Brenner .............c.ccovviiiieniinnannns 286
6.4.4 Betriebseigenschaften ........ ... ... .. .. i 288
6.4.5 Zerstauberbrenner, Zusammenfassung .........c00heiieiinn. 290

6.5 Vergasungsbrenner, Brennkammern ..................iiiiiiaann 201
6.6 Verdampfungsbrenner .................. . . . iiiiiiiiiiiiiiinn 292
Literatur zu Kapitel 6 ........ .o i 293
. Verbrennung fester Brennstoffe ..................oiiiiiiiiiiiit, 295
7.1 Besonderheiten gegeniiber der Gas- und Olverbrennung ............ 295
7.1.14 Umwandlung der Kohle bei der Erwiirmung, Entgasung ...... 295
7.1.2 Trocknung, Rolle des Wasserdampfes ................... ..., 296
7.1.3 Homogene und heterogene Verbrennung .................... 297
714 Bedeutung der Asche .............. ... 298
7.2 Kohlenstaubverbrennung ..........ccoiiiiiiniinreniernianaanns 299
7.2.1 Mahlungder Kohle ............ccciiiiiiiiiieiiiiinianns 299
7.2.2 Einzelvorginge der Kornverbrennung .................. ... 300
7.2.3 Bewegung der Teilchen im Luftstrom ....................... 301
7.2.4 Ziindung und Primérverbrennung ..........oiiiiiiiiealn 301
7.2.6 Ablauf der Kornverbrennung ...........ccoveveinncnannnns 303

7.2.6 Kohlenstaubbrenner ..........coovriviiiieiinerneeninnenns 306



Inhaltsverzeichnis XI

7.2.7 Schmelzfeuerungen .............coviiiiannnn . 308

7.3 ROSHIEUETUNE « oo vt veieiineeenaneuionnnasessoasnnnoaannnonanes 311

Literatur zu Kapitel 7 ... .. oottt iiiiiiiiiiiiee, 314

8. Sonderformen von Feuerungen ...........ccoiieeeiieerieiiiiianann 315

8.1 Verbrennung mit reinem Sauerstoff ..................... ... ... 315

Literatur zu Abschnitt 8.4 .......... ..o il 316

8.2 Verbrennung unter erhéhtem Druck ....................c0ia.t, 317

Literatur zu Abschnitt 8.2 ......... ..o 319

8.3 Verbrennung im Uberschall (Prof. Dr.-Ing. H. Wilhelmi)............ 319

831 Einleitung ........ovvniiiiriiiiiiiiiiiiii ittt 319

8.3.2 StoBinduzierte Uberschallverbrennung vorgemischter Gase .... 320

8.3.3 Uberschallverbrennung nicht vorgemischter Gase ............ 322

8.3.4 Uberschallverbrennung fliissiger Brennstoffe ................. 325

Literatur zu Abschnitt 8.3 ........ciiiiiiiiiii i 325

8.4 Auftreffende Flammen-und Abgasstrahlen ........................ 327

8.4.1 Vorginge, technische Bedeutung ......................0ee. 327

8.4.2 GroBe des Wiirmeaustauschs ........ooivii it 328

Literatur zu Abschnitt 8.4 ... ... ... i il 331

8.5 Verbrennung in der Wirbelschicht ..... e i 332

Literatur zu Abschnitt 8.5 ........ ..., 334

8.6 Verbrennung in Fullkorperséulen ........oovvvviiiiiiiiiieianns 334

Literatur zu Abschnitt 8.6 ............coiiiiiiiiiiiiiiiiiit, 337

8.7 Tauchbrenner .........c.ciiuiiiiiiiiiiieniriienrenennnansrnnas 338

Literatur zu Abschnitb 8.7 ... ..ottt i i iiiiiieins 339

8.8 Elektrische Verstirkung von Flammen ..................coous. 340

Literatur zu Abschnitt 8.8 ........... ...l 341

8.9 Pulsierende Verbrennung .........c.ovivnuiuinniunnnruaaneeiennnns 341

Literatur zu Abschnitt 8.9 ......... ...l 343

9. Warmeiibertragung in Feuerungen (unter Mitarb. v. Dipl.-Ing. H. Tietze) . 344

9.4 Gasstrahlung ...t i e e "344

9.2 Leuchtende Strahlung ........ooiiiiiiiiiiniiennrireenronnnnens 352

9.3 Strablungswirmeabgabe von Flammen und ihre Beeinflussung ...... 358

9.3.1 Einfliisse auf die Rulstrahlung ....................c.oovas. 359

9.3.2 MaBnahmen zur Steigerung der Strahlung (Karburierung) ..... 364

9.4 Wiirmeaustausch zwischen Flammen und Feuerraumwiinden ........ 368
9.4.1 Wirmeaustausch bei konstanten Temperaturen von Feuergasen

und Wanden ........oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieai. . 368

' 9.4.2 Wirmeaustausch bei Temperaturunterschieden der Feuergase .. 373

9.5 WHIIEIORT® + v vuvt ittt ittt iiiiineiinrersnanesrsnansionnns ool 376

Literatur zu Kapitel 9 ......c.oviiiiiiiiiiiiii it 377

10. Warmewirtschaft der Feuerungen ..............ooiiiiiiiiiiiiaan,, 379

10.1 Energiebilanz; Einzelposten, Definitionen ....................... 379
¥



XII Inhaltsverzeichnis

10.2 Wirkungsgrade .......cooiviiiiiiiniiriiiiiiiienrarerernaan 381
10.3 Wirmeriickgewinnung ..........oivviiiiiin i irrninan, 382
10.4 Bewertung von Brennstoffen ...................iiiiiiii 383
Literatur zu Kapitel 10 ... 383
11. Schiden an Umwelt und Anlagen, Abfallverbrennung.................. 385
11.1 Vom Verbrennungsvorgang ausgehende Wirkungen ............... 385
11.1.1 Schidliche und ldstige Bestandteile von Abgasen ........... 385
11.1.2 Arten von Emittenden und deren Emissionen .............. 387
11.1.3 Eigenschaften und Wirkung der Schadstoffe ............... 390
11.1.4 Vorschriften zur Bemessung von Emission und Immission ... 391
11.1.5 Erfassung des Ist-Standes, Statistik ...................... 392

11.2 Mittel zur Vermeidung der Schadwirkung ....................... 393
11.2.1 Steuerung des Verbrennungsablaufs ...................... 393
11.2.2 Abgasverdiinnung und deren meteorologische Voraussetzungen 394
11.2.3 Ahgasreinigung ......ovuviiieiiiiierenertrrrinniiana.n 397
11.2.4 Planungsmafinahmen .............coviiiiiiiiii i, 402

11.3 Schiden an Feuerungsanlagen durch Rauchgasbestandteile ........ 402
11.4 Abfallverbrennung ............iiiiiiiiiiiiinriiniiiieeiiaaas 403
11.4.1 Arten und Eigenschaften brennbarer Abfdlle ............... 403
11.4.2 Verbrennungsanlagen fiir feste und flissige Stoffe .......... 404
11.4.3 Verbrennung flilssiger Abfélle ................cooiiiina.t. 406
11.4.4 Verbrennung gasférmiger Abfdlle ........................ 406
Literatur zu Kapitel 11 ... .. oot 408
12, Physikalische und mathematische Modelle von Feuerungen ............. 410
_12.1 Physikalische Modelle .............ccooiiviiiiiiiiiiiiaa, 410
12.2 AhnlichkeitSgesetze .. .......vueutnteinereinirieerineneneinnns 412
12.3 Formen physikalischer Modelle ........................ ... .. 416
12.4 Mathematische Modelle ........... ..., 419
12.4.1 Grundlagen und Bestandteile ....................... .. ... 419
12.4.2 Anwendung mathematischer Modelle ..................... 422
Literatur zu Kapitel 12 ...... ... 424
Verzeichnis der wichtigsten Biicher .............. oo i, 426

Sachverzeichnis ..o veve ittt i i i i i et iiaans 428



