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@  Verfahren  zum  Betrieb  von  Vormischbrennern  und  Brenner  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 

©  Nach  dem  Verfahren  zum  Betrieb  von  Vormischbren- 
nern  mit  gasförmigen  oder  verdampften  Brennstoffen  wird 
in  einem  Mischrohr  (1)  ein  homogenes  Gemisch  aus  dem 
Brennstoff  (2),  einer  zur  vollständigen  Brennstoffverbren- 
nung  benötigten  Luftmenge  (3)  und  einer  zusätzlichen 
Kühlgasmenge  (4)  erzeugt,  die  zur  Einstellung  einer  Ver- 
brennungstemperatur  von  1.100  bis  1  .700°  C  erforderlich  ist. 
Das  Gemisch  strömt  einem  Brennerkopf  (5)  zu,  dessen 
Querschnitt  sich  erweitert  und  der  an  seinem  erweiterten 

^   Ende  eine  Brennerplatte  (7)  hat,  und  wird  an  einer  an  der 
^   Brennerplatte  vorgesehenen  zentralen  Hauptflammenöff- 

nung  (8)  und  einer  Mehrzahl  diese  umgebende  Halteflam- 
Ifk  menöffnungen  (9)  verbrannt.  Anschließend  werden  die 
**J  Flammen  durch  einen  sich  verengenden  Brennermund  (10) 
2   geführt  und  durch  eine  anschließende  Flammenschutzhülle 
O   (11)  bis  zum  vollständigen  Ausbrand  gegen  Zutritt  von  Luft 

oder  Abgas  aus  der  Umgebung  und  gegen  Abkühlung  und 
^   Erwärmung  geschützt.  Brennermund  (10)  und  Flam- 
G|  menschutzhülle  (11)  sind  mit  katalytisch  unwirksamem 
Q   Material  ausgekleidet.  Die  aus  der  Flammenschutzhülle  (11) 

austretenden  Abgase  enthalten  sehr  geringe  Mengen  an 
^}  Stickstoffoxiden  und  sind  deshalb  für  die  Weiterverwen- 

dung  beispielsweise  zum  Trocknen  von  Lebensmitteln 
Q„  außerordentlich  gut  geeignet. 
UJ 
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ACTORUM  AG 

N a c h   dem  Verfahren  zum  Betrieb  von  Vormischbren- 
nern  mit  gasförmigen  oder  verdampften  Brennstoffen  wird 
in  einem  Mischrohr  (1)  ein  homogenes  Gemisch  aus  dem 
Brennstoff  (2),  einer  zur  vollständigen  Brennstoffverbren- 
nung  benötigten  Luftmenge  (3)  und  einer  zusätzlichen 
Kühlgasmenge  (4)  erzeugt,  die  zur  Einstellung  einer  Ver- 
brennungstemperatur  von  1.100  bis  1.700°  C  erforderlich  ist. 
Das  Gemisch  strömt  einem  Brennerkopf  (5)  zu,  dessen 
Querschnitt  sich  erweitert  und  der  an  seinem  erweiterten 
Ende  eine  Brennerplatte  (7)  hat,  und  wird  an  einer  an  der 
Brennerplatte  vorgesehenen  zentralen  Hauptflammenöff- 
nung  (8)  und  einer  Mehrzahl  diese  umgebende  Halteflam- 
menöffnungen  (9)  verbrannt.  Anschließend  werden  die 
Flammen  durch  einen  sich  verengenden  Brennermund  (10) 
geführt  und  durch  eine  anschließende  Flammenschutzhülle 
(11)  bis  zum  vollständigen  Ausbrand  gegen  Zutritt  von  Luft 
oder  Abgas  aus  der  Umgebung  und  gegen  Abkühlung  und 
Erwärmung  geschützt.  Brennermund  (10)  und  Flam- 
menschutzhülle  (11)  sind  mit  katalytisch  unwirksamem 
Material  ausgekleidet.  Die  aus  der  Flammenschutzhülle  (11) 
austretenden  Abgase  enthalten  sehr  geringe  Mengen  an 
Stickstoffoxiden  und  sind  deshalb  für  die  Weiterverwen- 
dung  beispielsweise  zum  Trocknen  von  Lebensmitteln 
außerordentlich  gut  geeignet. 



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   zum  B e t r i e b   v o n  

V o r m i s c h b r e n n e r n   u n t e r   n o r m a l e m   o d e r   e r h ö h t e m   D r u c k   m i t  

g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e n ,   o d e r   m i t   b e i   N o r m a l t e m p e r a t u r  

f l ü s s i g e n   u n d   v o r   d e r   V e r b r e n n u n g   v o l l s t ä n d i g   v e r d a m p f -  

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

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

z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s .  

Bei   d e r   V e r b r e n n u n g   g a s f ö r m i g e r   und   f l ü s s i g e r   B r e n n s t o f f e  

e n t s t e h e n   a l s   S c h a d s t o f f e   im  A b g a s   u n t e r   a n d e r e m   d i e  

S t i c k s t o f f o x i d e   NO  und   N029  z u s a m m e n g e f a ß t   a l s   NOx  b e -  

z e i c h n e t .   D i e s e   S c h a d s t o f f e   v e r u n r e i n i g e n   d i e   L u f t   u n d  

k ö n n e n   s i c h   b e i   m a n c h e n   F e u e r u n g e n   n e g a t i v   a u f   d a s   i m  

O f e n   b e f i n d l i c h e   b e z i e h u n g s w e i s e   m i t   den   B r e n n e r a b g a s e n  

i n   B e r ü h r u n g   k o m m e n d e   Gut   a u s w i r k e n .   D a h e r   i s t   man  b e -  

s t r e b t ,   den   N O x -  G e h a l t   im  A b g a s   m ö g l i c h s t   g e r i n g   zu  h a l -  

t e n .   Die  U r s a c h e n   d e r   N O x  - B i l d u n g   s i n d   b e k a n n t ,   u n d   e s  

s i n d   a u c h   m e h r e r e   M a ß n a h m e n   z u r   V e r m i n d e r u n g   d e s   N O x -  
G e h a l t e s   im  A b g a s   b e k a n n t ,   wie   zum  B e i s p i e l  

A b s e n k u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   d u r c h   d i r e k t e  

F l a m m e n k ü h l u n g ,   zum  B e i s p i e l   W a s s e r e i n s p r i t z u n g  

o d e r   g e k ü h l t e   B r e n n f l ä c h e n ,  

zwe i   o d e r   m e h r s t u f i g e   V e r b r e n n u n g ,  



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

an  d e r   Flamme  m i t t e l s   R ü c k f ü h r u n g s k a n ä l e n   o d e r  

s p e z i e l l e n   B r e n n e r k o n s t r u k t i o n e n ,  

ü b e r s t ö c h i o m e t r i s c h e   V e r b r e n n u n g .  

T r o t z d e m   i s t   b i s h e r   k e i n   B r e n n e r   h o h e r   L e i s t u n g   f ü r  

I n d u s t r i e   o d e r   G e w e r b e   b e k a n n t ,   d e r   e i n e n   e x t r e m   n i e -  

d r i g e n   N O - G e h a l t   im  A b g a s   a u f w e i s t .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b  

v o n   V o r m i s c h b r e n n e r n   a n z u g e b e n ,   i n   d e n e n   g a s -   u n d / o d e r  

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

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

A b g a s e n   m i t   e x t r e m   n i e d r i g e n   N O x  - G e h a l t e n   v o l l s t ä n d i g  

v e r b r a n n t   w e r d e n   k ö n n e n , u n d   e i n e n   B r e n n e r   z u r   D u r c h f ü h -  

r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s   zu  s c h a f f e n ,   d e r   b e i   n i e d r i g e n  

V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r e n   h o h e   B r e n n e r l e i s t u n g e n   e r l a u b t  

u n d   d e s s e n   Flamme  ü b e r   e i n e n   g r o ß e n   L e i s t u n g s b e r e i c h   s t a -  

b i l   b r e n n t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   d i e   i n   den   A n -  

s p r ü c h e n   1  b i s   9  g e n a n n t e n   M a ß n a h m e n   g e l ö s t .  

N a c h s t e h e n d   w e r d e n   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   1  und   2  d a s   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   s o w i e   d e r   A u f b a u   u n d   d i e   W i r k u n g s -  

w e i s e   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   B r e n n e r s   e r l ä u t e r t .  

N O x b i l d e t   s i c h   e i n e r s e i t s   a u s   dem  im  B r e n n s t o f f   g e b u n -  

d e n e n   S t i c k s t o f f   s o w i e   a n d e r e r s e i t s   t h e r m i s c h   a u s   f r e i e m  

S t i c k s t o f f ,   d e r   i n s b e s o n d e r e   i n   d e r   L u f t   u n d   g e g e b e n e n -  

f a l l s   a u ß e r d e m   im  B r e n n s t o f f ,   zum  B e i s p i e l   i n   E r d g a s ,   v o r -  

h a n d e n   i s t .   Die  t h e r m i s c h e   N O - B i l d u n g   e r f o l g t   b e v o r z u g t  

b e i   h o h e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r e n ,   zum  B e i s p i e l   b e i  

E r d g a s   ab  c a .   1 . 6 0 0 °   C.  E i n e   n i e d r i g e   V e r b r e n n u n g s t e m p e -  

r a t u r   und   d a m i t   e i n e n   g e r i n g e n   N O - G e h a l t   im  A b g a s   e r -  

r e i c h t   man  n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   b e i   B r e n n -  

s t o f f e n   m i t   g e r i n g e m   A n t e i l   an  g e b u n d e n e m   S t i c k s t o f f  



d u r c h  h o m o g e n e s   M i s c h e n   d e s   V e r b r e n n u n g s l u f t - B r e n n -  

s t o f f g e m i s c h e s   v o r   d e r   V e r b r e n n u n g   m i t   e i n e m   K ü h l g a s .  

D i e s e s   K ü h l g a s   k a n n   L u f t ,   A b g a s ,   W a s s e r d a m p f   o d e r   e i n  

G e m i s c h   z w e i e r   o d e r   a l l e r   d i e s e r   K o m p o n e n t e n   s e i n .   Um 

zum  B e i s p i e l   t h e o r e t i s c h   1  ppm  NOx  im  A b g a s   ( p a r t s   p e r  

m i l l i o n   b e z o g e n   a u f   l u f t f r e i e s   und   t r o c k e n e s   A b g a s )   z u  

e r r e i c h e n ,   i s t   b e i   e i n e m   D r u c k   v o n   1  b a r   und   b e i   d e r  

V e r w e n d u n g   v o n   L u f t   v o n   20°  C  a l s   K ü h l g a s   e i n e   E i n s t e l -  

l u n g   d e r   t h e o r e t i s c h e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   v o n   1 . 3 3 0 °   C 

e r f o r d e r l i c h .  

In   F i g u r   1  i s t   am  B e i s p i e l   d e r   V e r b r e n n u n g   v o n   E r d g a s  

d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   t h e o r e t i s c h e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a -  

t u r   v o n   dem  M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s  e   b e i   v e r s c h i e d e n e n  

L u f t t e m p e r a t u r e n   T1  und   A b g a s t e m p e r a t u r e n   T2  d a r g e s t e l l t .  

Das  M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s   e  i s t   d e f i n i e r t   a l s   V e r h ä l t -  

n i s   e i n e s   e r s t e n   M a s s e n s t r o m e s ,   d e r   s i c h   a u s   e i n e r   B r e n n -  

s t o f f m e n g e ,   e i n e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e   u n d   e i n e r   K ü h l -  

g a s m e n g e   z u s a m m e n s e t z t ,   zu  e i n e m   z w e i t e n   M a s s e n s t r o m ,  

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

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

l u f t m e n g e   z u s a m m e n s e t z t .   Die   t h e o r e t i s c h e   V e r b r e n n u n g s -  

t e m p e r a t u r   e r g i b t   s i c h   o h n e   W ä r m e a u s t a u s c h   m i t   d e r   U m g e -  

b u n g ,   b e i   v o l l s t ä n d i g e r   V e r b r e n n u n g   d e s   B r e n n s t o f f e s   z u  

C02  u n d   H2O,  a u s   dem  B r e n n s t o f f h e i z w e r t   u n d   d e n   E n t h a l -  

p i e n   d e r   dem  B r e n n e r   z u g e f ü h r t e n   S t o f f e .   Die  E n t h a l p i e n  
w e r d e n   b e s t i m m t   d u r c h   M e n g e n ,   T e m p e r a t u r e n   und  s p e z i -  
f i s c h e   W ä r m e k a p a z i t ä t e n   d e r   S t o f f e .  

In  F i g u r   1  z e i g e n   d i e   d u r c h g e z o g e n e n   K u r v e n   e i n e r   e r s t e n  

K u r v e n s c h a r ,   w e l c h e   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r e n   i n   A b h ä n -  

g i g k e i t   vom  M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s  e   e r r e i c h t   w e r d e n ,  
wenn  d e r   B r e n n s t o f f   E r d g a s   v o r   d e r   V e r b r e n n u n g   a l l e i n   m i t  
L u f t   m i t   d e r   j e w e i l s   an  den   d u r c h g e z o g e n e n   K u r v e n   a n g e -  
g e b e n e n   T e m p e r a t u r   T1  h o m o g e n   g e m i s c h t   w i r d ,   wenn  a l s o  
i n   dem  o b e n   d e f i n i e r t e n   M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s   d e r   e r s t e  

M a s s e n s t r o m   k e i n   r ü c k g e f ü h r t e s   A b g a s   a l s   K ü h l g a s   e n t -  



h ä l t   u n d   a l l e i n   u n t e r s c h i e d l i c h   g r o ß e   L u f t m e n g e n   a l s  

K ü h l g a s   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Die  g e s t r i c h e l t e n   K u r v e n   e i n e r   z w e i t e n   K u r v e n s c h a r  

z e i g e n   i n   F i g u r   1  d i e   i n   A b h ä n g i g k e i t   vom  M a s s e n s t r o m -  

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

wenn  d e r   e r s t e   M a s s e n s t r o m   d e s   o b e n   d e f i n i e r t e n   M a s -  

s e n s t r o m v e r h ä l t n i s s e s   e i n e   L u f t m e n g e   e n t h ä l t ,   d i e  

g l e i c h   d e r   f ü r   d i e   s t ö c h i o m e t r i s c h e   V e r b r e n n u n g   b e n ö -  

t i g t e n   L u f t m e n g e   im  z w e i t e n   M a s s e n s t r o m   i s t ,   und   w e n n  

d e r   e r s t e   M a s s e n s t r o m   r ü c k g e f ü h r t e s   A b g a s   a l s   K ü h l g a s  

e n t h ä l t .   H i e r b e i   g i l t   f ü r   d i e   g e s t r i c h e l t e n   K u r v e n ,   d a ß  

d i e   z u g e f ü h r t e   V e r b r e n n u n g s l u f t   e i n e   T e m p e r a t u r   v o n  
20°  C  h a t   und   daß  d a s   a l s   K ü h l g a s   d i e n e n d e   A b g a s   d i e  j e -  

w e i l s   an  den   g e s t r i c h e l t e n   K u r v e n   a n g e g e b e n e   T e m p e r a t u r  

T2  h a t .  

Die   g e s t r i c h e l t e n   K u r v e n  s t e l l e n   l e d i g l i c h   e i n   B e i s p i e l  

f ü r   d i e   B e s t i m m u n g   d e r   t h e o r e t i s c h e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e -  

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

Der   Ü b e r s i c h t l i c h k e i t   h a l b e r   w u r d e   d a r a u f   v e r z i c h t e t ,  

d i e   e n t s p r e c h e n d e n   K u r v e n   f ü r   d i e j e n i g e n   F ä l l e   d a r z u -  

s t e l l e n ,   daß  u n t e r s c h i e d l i c h   t e m p e r i e r t e r   W a s s e r d a m p f  

a l s   K ü h l g a s   v e r w e n d e t   w i r d   o d e r   daß  e i n   u n t e r s c h i e d l i c h  

t e m p e r i e r t e s   K ü h l g a s   m i t   V e r b r e n n u n g s l u f t   v o n   a n d e r e r  

T e m p e r a t u r   a l s   20°  C  v e r m i s c h t   w i r d .   S o l c h e   K u r v e n   k ö n -  

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

und   d e r g l e i c h e n   v e r ö f f e n t l i c h t e n   s p e z i f i s c h e n   D a t e n   e r -  

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

Aus  F i g u r   1  i s t   zu  e n t n e h m e n ,   daß  zum  E r r e i c h e n   e i n e r  

t h e o r e t i s c h e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   v o n   zum  B e i s p i e l  
1 . 3 0 0 0   C  b e i   V e r w e n d u n g   n u r   von   V e r b r e n n u n g s l u f t   v o n  
20°  C  z u g l e i c h   a l s   K ü h l g a s   ( u n t e r s t e   d u r c h g e z o g e n e  

K u r v e )   d a s   M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s   e  =   1 , 7 4   b e t r ä g t ,   w ä h -  

r e n d   b e i   V e r w e n d u n g   von   V e r b r e n n u n g s l u f t   v o n   20°  C  v e r -  
m i s c h t   m i t   A b g a s   von   100°   C  a l s   K ü h l g a s   ( u n t e r s t e   g e s t r i -  

c h e l t e   K u r v e )   d a s   M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s   e  =  1 , 7 0   i s t .  



Bei  V e r s u c h e n ,   d i e   s o w o h l   im  L a b o r   a l s   a u c h   im  b e t r i e b s -  

m ä ß i g e n   E i n s a t z   d u r c h g e f ü h r t   w u r d e n ,   w u r d e n   N O x - W e r t e  

v o n   1 ,5   ppm  ( l u f t f r e i ,   t r o c k e n )   b e i   V e r w e n d u n g   v o n   E r d -  

g a s   a l s   B r e n n s t o f f   und   L u f t   a l s   V e r b r e n n u n g s -   u n d   K ü h l -  

g a s   e r z i e l t ,   w o b e i   e i n e   t h e o r e t i s c h e   V e r b r e n n u n g s t e m p e -  

r a t u r   v o n   1 . 3 0 0 °   C  e i n g e s t e l l t   w u r d e .   Das  z e i g t ,   d a ß  

d i e   w e i t e r   o b e n   g e n a n n t e n   t h e o r e t i s c h e n   W e r t e   i n   d e r  

P r a x i s   w e i t g e h e n d   e r r e i c h t   w e r d e n .   Bei   den   b i s h e r   ü b -  

l i c h e n   B r e n n e r n   b e t r ä g t   d e r   N O x - G e h a l t   im  A b g a s   d u r c h -  

s c h n i t t l i c h   5 0  -   500  ppm  ( l u f t f r e i ,   t r o c k e n ) .  

Bei   n i e d r i g e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r e n   ( b e i   E r d g a s   z u m  

B e i s p i e l   u n t e r   c a .   1 . 6 0 0 0   C)  w i r d   d i e   V e r b r e n n u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   j e d o c h   s c h o n   so  g e r i n g ,   daß  d i e   V e r b r e n n u n g  

i n s t a b i l   v e r l a u f e n   k a n n   und   daß  e i n e   w e i t e r e   A b k ü h l u n g  

d e r   Flamme  l e i c h t  z u r  S t a b i l i s i e r u n g   v o n   V e r b r e n n u n g s -  

z w i s c h e n p r o d u k t e n   wie   00  u n d   F o r m a l d e h y d   f ü h r e n   k a n n .  

D i e s e   S c h w i e r i g k e i t e n   w e r d e n   v e r m i e d e n ,   wenn  d e r   B r e n n e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u s g e b i l d e t   i s t .  

Der  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B r e n n e r   i s t   g e e i g n e t   f ü r   a l l e  

B r e n n s t o f f e ,   d i e   v o r   d e r   V e r b r e n n u n g   g a s -   o d e r   d a m p f -  

f ö r m i g   v o r l i e g e n   und   d i e   h o m o g e n   m i t   d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t  

u n d   dem  K ü h l g a s   v e r m i s c h t   w e r d e n   k ö n n t e n .   Der  B r e n n e r  

k a n n   s o w o h l   u n t e r   N o r m a l d r u c k   a l s   a u c h   u n t e r   e r h ö h t e m  

D r u c k   b e t r i e b e n   w e r d e n .  

E i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   B r e n n e r s  

i s t   i n   F i g u r   2  d a r g e s t e l l t .   N a c h s t e h e n d   w e r d e n   d a s   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   s o w i e   d e r   B r e n n e r   b e s c h r i e b e n .  

Dem  M i s c h r o h r   1  m ü s s e n   B r e n n s t o f f   2,  V e r b r e n n u n g s l u f t   3 

und   K ü h l g a s   4  z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Die  V e r b r e n n u n g s l u f t   w i r d  

dem  M i s c h r o h r   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n   i n   F i g u r   2  n i c h t  

n ä h e r   d a r g e s t e l l t e s   G e b l ä s e   z u g e f ü h r t .  

Wenn  L u f t   a l s   K ü h l g a s   v e r w e n d e t   w i r d ,   w i r d   d i e s e   L u f t  

a u f   g l e i c h e   W e i s e   z u g e f ü h r t .   Wenn  A b g a s   o d e r   W a s s e r d a m p f  



a l s   K ü h l g a s   d i e n e n ,   k ö n n e n   d i e s e   g e m e i n s a m   m i t   d e r   V e r -  

b r e n n u n g s l u f t   d u r c h   e i n   G e b l ä s e   g e f ö r d e r t   w e r d e n ,   w e n n  

i h r e   T e m p e r a t u r   b e z i e h u n g s w e i s e   d i e   T e m p e r a t u r   d e s  

L u f t - K ü h l g a s - G e m i s c h e s   f ü r   d a s   G e b l ä s e   z u l ä s s i g   i s t .   A n -  

d e r e n f a l l s   k a n n   d a s   K ü h l g a s   e b e n s o   wie  d e r   B r e n n s t o f f  

dem  M i s c h r o h r   d i r e k t ,   zum  B e i s p i e l   d u r c h   I n j e k t o r w i r -  

k u n g ,   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Zur  V e r k ü r z u n g   d e s   M i s c h r o h r e s  

k a n n   a u c h   d e r   B r e n n s t o f f   v o r   dem  G e b l ä s e   z u g e f ü h r t  

w e r d e n .  

An  d a s   M i s c h r o h r   1  s c h l i e ß t   s i c h   d e r   B r e n n e r k o p f   5  a n ,  
d e s s e n   Q u e r s c h n i t t   6  am  A n s c h l u ß   an  d a s   M i s c h r o h r   1  b e i -  

s p i e l s w e i s e   d a s   2 - f a c h e   d e s   M i s c h r o h r q u e r s c h n i t t e s   b e -  

t r ä g t .   D u r c h   d i e s e n   s p r u n g h a f t e n   Ü b e r g a n g   a u f   e i n e n  

g r ö ß e r e n   S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t   w i r d   e i n e   A b r i ß k a n t e   f ü r  

d i e   S t r ö m u n g   g e b i l d e t .   Der   B r e n n e r k o p f   5  e r w e i t e r t   s i c h  

d a n a c h   k o n i s c h   a u f   b e i s p i e l s w e i s e   d a s   4 , 5 - f a c h e   d e s  

M i s c h r o h r q u e r s c h n i t t e s .  S t a t t   d e r   d a r g e s t e l l t e n   K e g e l -  

f o r m   d e s   B r e n n e r k o p f m a n t e l s   s i n d   a u c h   g e k r ü m m t e   M a n -  

t e l f o r m e n   m ö g l i c h .   Am  Ende  d e s   B r e n n e r k o p f e s   i s t   e i n e  

B r e n n e r p l a t t e   7  a n g e o r d n e t ,   d i e   e i n e   g r o ß e   H a u p t f l a m -  

m e n - B o h r u n g   8  und   m e h r e r e   k l e i n e   B o h r u n g e n   9  a u f w e i s t ,  
d i e   i n   m e h r e r e n   k o n z e n t r i s c h e n   R i n g e n   um  d i e   H a u p t -  

f l a m m e n - B o h r u n g   8  a n g e o r d n e t   s i n d   u n d   z u r   B i l d u n g   d e r  

H a l t e f l a m m e n   d i e n e n .   Je   n a c h   G r ö ß e   d e s   B r e n n e r k o p f e s  

k ö n n e n   m e h r e r e   H a u p t f l a m m e n - B o h r u n g e n   i n   d e r   B r e n n e r -  

p l a t t e   v o r h a n d e n   s e i n .   A u ß e r d e m   k ö n n e n   d i e   k l e i n e n  

B o h r u n g e n   9  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   s c h l i t z f ö r m i g e   Ö f f n u n -  

gen   e r s e t z t   w e r d e n .   Die  B r e n n e r p l a t t e   k a n n   s o w o h l   a u s  
M e t a l l   a l s   a u c h   a u s   k e r a m i s c h e m   M a t e r i a l   b e s t e h e n .  

Die  A b s t ä n d e   d e r   H a l t e f l a m m e n - B o h r u n g e n   9,  d i e   z u s a m m e n  
e i n e n   e t w a s   g e r i n g e r e n   f r e i e n   Q u e r s c h n i t t   a l s   d i e   H a u p t -  

f l a m m e n - B o h r u n g   8  h a b e n ,   w e r d e n   so  g e w ä h l t ,   daß  s i e   e i n e  

e i n w a n d f r e i e   Ü b e r z ü n d u n g   von   den   ä u ß e r s t e n   H a l t e f l a m m e n  

z u r   H a u p t f l a m m e   und   e i n e   g e g e n s e i t i g e   S t a b i l i s i e r u n g   d e r  

H a l t e f l a m m e n   g e w ä h r l e i s t e n .   W ä h r e n d   d i e   H a u p t f l a m m e n -  

B o h r u n g   8  p a r a l l e l   z u r   B r e n n e r a c h s e   v e r l ä u f t ,   s i n d   m i n -  

d e s t e n s   d i e   H a l t e f l a m m e n - B o h r u n g e n   9,  d i e   s i c h   im  ä u ß e r -  



s t e n   R i n g   b e f i n d e n ,   i n   e i n e m   W i n k e l   von   b e i s p i e l s w e i s e  

e t w a   40°  z u r   B r e n n e r a c h s e   g e n e i g t .   Der  ä u ß e r s t e   H a l t e -  

f l a m m e n - R i n g   w i r d   a u f   d i e s e   W e i s e   d u r c h   R ü c k s t r ö m u n g e n  

an  d e r   z y l i n d r i s c h e n   Wand  d e s   B r e n n e r m u n d e s   10,  d e r  

s i c h   an  d i e   B r e n n e r p l a t t e   7  a n s c h l i e ß t ,   s t a b i l i s i e r t .  

Der   B r e n n e r m u n d   10  i s t   n u r   e i n   k u r z e s   S t ü c k   z y l i n d r i s c h  

a u s g e f ü h r t   und   v e r j ü n g t   s i c h   d a n n   k o n i s c h ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   a u f   d a s   2 , 9 - f a c h e   d e s   M i s c h r o h r q u e r s c h n i t t e s .   D i e  

M a n t e l f l ä c h e   d e s   B r e n n e r m u n d e s   k a n n   a n a l o g   dem  B r e n n e r -  

k o p f   e n t w e d e r   k e g e l f ö r m i g ,   wie   i n   F i g u r   2  d a r g e s t e l l t ,  

o d e r   g e w ö l b t   a u s g e f ü h r t   s e i n .   Auch  d i e   B r e n n e r p l a t t e   7  

k a n n   s t a t t   d e r   d a r g e s t e l l t e n   e b e n e n   Form  k e g e l f ö r m i g  

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

Um  d i e   e n t s t e h e n d e   Flamme  v o r   e i n e r   A b k ü h l u n g   von   a u ß e n  

zu  s c h ü t z e n   und   um  e i n   u n e r w ü n s c h t e s   E i n d r i n g e n   v o n  

F r e m d g a s e n   i n   den   F l a m m e n -   bzw.  V e r b r e n n u n g s b e r e i c h   z u  

v e r h i n d e r n ,   was  d i e   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n   n e g a t i v e n  

W i r k u n g e n   z u r   F o l g e   h ä t t e ,   i s t   d e r   B r e n n e r m u n d   10  m i t  

e i n e r   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   11  v e r b u n d e n .   In  F i g u r   2 

i s t   s i e   a l s   z y l i n d r i s c h e s   R o h r   d a r g e s t e l l t ,   d e s s e n   I n n e n -  

d u r c h m e s s e r   dem  g r ö ß t e n   A u ß e n d u r c h m e s s e r   d e r   f r e i b r e n -  

n e n d e n   Flamme  e n t s p r i c h t .   E i n e   a n d e r e ,   n i c h t   d a r g e s t e l l t e  

v o r t e i l h a f t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   b e -  

s t e h t   a u s   e i n e m   k o n i s c h   e r w e i t e r t e n   und   a n s c h l i e ß e n d  

z y l i n d r i s c h e n   R o h r ,   w e l c h e s   a l s o   d e r   F l a m m e n f o r m   a n g e -  

p a ß t   i s t .   Die  F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   w i r d   d e r a r t   a l i s g e b i l d -  

d e t ,   daß  s i e   d i e   Flamme  n i c h t   b e h i n d e r t   b e z i e h u n g s w e i s e  

e i n e n g t .   Die  F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   11  v e r h i n d e r t ,   daß  d i e  

Flamme  d u r c h   B e r ü h r u n g   m i t   L u f t   u n d / o d e r   A b g a s   a u s   d e r  

U m g e b u n g   w e i t e r   a b g e k ü h l t   w i r d   und   d a d u r c h   am  v o l l s t ä n -  

d i g e n   A u s b r a n d   g e h i n d e r t   w ü r d e .   Es  h a t   s i c h   a l s   v o r t e i l -  

h a f t   e r w i e s e n ,   den   B r e n n e r m u n d   10  und   d i e   F l a m m e n s c h u t z -  

h ü l l e   11  i n n e n   m i t   e i n e m   k a t a l y t i s c h   u n w i r k s a m e n   M a t e -  

r i a l   o d e r   b e i   n i e d r i g e n   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r e n   m i t  

e i n e r   W ä r m e i s o l i e r u n g ,   zum  B e i s p i e l   K e r a m i k ,   a u s z u k l e i -  
d e n .   Die  A u f g a b e   e i n e r   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   k a n n   a u c h  
e i n e   B r e n n k a m m e r   e r f ü l l e n ,   d i e   k e i n e   N u t z w ä r m e   a b f ü h r t  



u n d   i n   d e r   d i e   Flamme  v o l l s t ä n d i g   a u s b r e n n e n   k a n n .  

Mi t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   i s t   es   e r s t m a l s  

m ö g l i c h ,   h o m o g e n e   G e m i s c h e   d e r   g e n a n n t e n   A r t   m i t   s e h r  

h o h e n   M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s s e n   b e t r i e b s s i c h e r   u n d  

s c h a d s t o f f a r m   zu  v e r b r e n n e n .   D u r c h   E i n s t e l l u n g   d e s  

M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s s e s   k a n n   i n   d e r   z u v o r   b e s c h r i e b e -  

n e n   W e i s e   e i n e   g e w ü n s c h t e   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   e i n -  

g e s t e l l t   w e r d e n .   D a d u r c h ,   daß  d i e   V e r m i s c h u n g   d e r   B r e n n e r -  

g a s e   m i t   F r e m d g a s e n ,   zum  B e i s p i e l   L u f t   o d e r   A b g a s ,   d i e  

i n   d e r   U m g e b u n g   d e s   B r e n n e r s   v o r h a n d e n   s i n d ,   w e i t e s t -  

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

h o m o g e n ,   daß  d i e   t h e r m i s c h e   N O x - B i l d u n g   w e i t g e h e n d   d e r  

N O x - B i l d u n g   b e i   d e r   t h e o r e t i s c h e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a -  

t u r   e n t s p r i c h t .  

Der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B r e n n e r   z e i c h n e t   s i c h   t r o t z   e i n -  

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

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

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

Die  A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n   f ü r   den   E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d  

s i n d   a u ß e r o r d e n t l i c h   v i e l s e i t i g .   Dazu  g e h ö r e n   b e i s p i e l s -  

w e i s e   d i e   E r z e u g u n g   von   A b g a s - L u f t - G e m i s c h e n   z u r   E r w ä r -  

mung  und   T r o c k n u n g   von   L e b e n s m i t t e l n ,   d i e   B e h e i z u n g   v o n  
K e s s e l n   und   I n d u s t r i e ö f e n   d e r   v e r s c h i e d e n s t e n   A r t   s o w i e  

d i e   E r z e u g u n g   von   A n t r i e b s g a s   f ü r   G a s t u r b i n e n .   In  a l l e n  

d i e s e n   F ä l l e n   k a n n   w e g e n   d e s   u n g e w ö h n l i c h   g e r i n g e n   N O  -  
G e h a l t e s   im  A b g a s   d e r   E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   e i n e n   w e r t -  

v o l l e n   B e i t r a g   z u r   L u f t r e i n h a l t u n g   l e i s t e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   von   V o r m i s c h b r e n n e r n   u n t e r   n o r m a -  

lem  o d e r   e r h ö h t e m   D r u c k   m i t   g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e n ,  

o d e r   m i t   b e i   N o r m a l t e m p e r a t u r   f l ü s s i g e n   und   v o r   d e r   V e r -  

b r e n n u n g   v o l l s t ä n d i g   v e r d a m p f t e n   B r e n n s t o f f e n ,   b e i   n i e -  

d r i g e n   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r e n   u n t e r   B i l d u n g   s c h a d -  

s t o f f a r m e r   A b g a s e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  dem  B r e n n e r   e i n   h o m o g e n e s   G e m i s c h   z u g e f ü h r t  

w i r d ,   w e l c h e s   a u s   dem  g a s -   bzw.   d a m p f f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f ,  

e i n e r   z u r   v o l l s t ä n d i g e n   V e r b r e n n u n g   d e s   B r e n n s t o f f s   b e -  

n ö t i g t e n   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e   und   e i n e r   z u r   E i n s t e l -  

l u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   von   1 . 1 0 0 °   C  b i s  

1 . 7 0 0 °   C,  v o r z u g s w e i s e   1 . 2 0 0 °   C  b i s   1 . 3 0 0 °   C,  d i e n e n d e n  

K ü h l g a s m e n g e   b e s t e h t ,  

daß  d i e   V e r b r e n n u n g   i n   m i n d e s t e n s   e i n e r   z e n t r a l e n  

H a u p t f l a m m e ,   w e l c h e   von   m e h r e r e n   H a l t e f l a m m e n - R i n g e n   u m -  

g e b e n   i s t ,   s t a t t f i n d e t ,   u n d  

daß  d i e   e n t s t e h e n d e   F lamme  b i s   zum  v o l l s t ä n d i g e n  

A u s b r a n d   g e g e n   Z u t r i t t   von   U m g e b u n g s l u f t   u n d / o d e r   A b g a s  

s o w i e   g e g e n   A b k ü h l u n g   o d e r   E r w ä r m u n g   g e s c h ü t z t   i s t .  

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 ,  

daß  a l s   K ü h l g a s   L u f t   u n d / o d e r   A b g a s   u n d / o d e r   W a s s e r -  

d a m p f   v e r w e n d e 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 ,  

daß  d i e   Menge  d e s   K ü h l g a s e s   20  %  b i s   6 0 0  %   d e r   z u r   v o l l -  

s t ä n d i g e n   V e r b r e n n u n g   d e s   B r e n n s t o f f e s   b e n ö t i g t e n   L u f t -  

m e n g e   b e t r ä g t .  

4.  V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   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   3,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

e i n   M i s c h r o h r   (1)   m i t   Z u l e i t u n g e n   f ü r   den   B r e n n -  

s t o f f   ( 2 ) ,   f ü r   d i e   V e r b r e n n u n g s l u f t   (3)   und   f ü r   d a s  

K ü h l g a s   ( 4 ) ,  

e i n e n   an  d a s   M i s c h r o h r   (1)   s i c h   a n s c h l i e ß e n d e n  

B r e n n e r k o p f   ( 5 ) ,   d e s s e n   Q u e r s c h n i t t   (6)   am  A n s c h l u ß   a n  



d a s   M i s c h r o h r   (1)   d a s   1 , 1 -   b i s   3 , 8 - f a c h e ,   v o r z u g s w e i s e  

d a s   1 , 8 -   b i s   2 , 7 - f a c h e ,   d e s   M i s o h r o h r q u e r s c h n i t t e s   b e -  

t r ä g t   und   d e s s e n   Q u e r s c h n i t t   s i c h   d a n a c h   a u f   d a s   2 , 0 -  

b i s   6 , 8 - f a c h e ,   v o r z u g s w e i s e   a u f   d a s   3 , 2 -   b i s   4 , 8 - f a c h e ,  

d e s   M i s o h r o h r q u e r s c h n i t t e s   e r w e i t e r t ,  

e i n e   B r e n n e r p l a t t e   ( 7 ) ,   d i e   s i c h   am  e r w e i t e r t e n  

Ende  d e s   B r e n n e r k o p f e s   (5)   b e f i n d e t   und   d i e   m i n d e s t e n s  

e i n e   g r o ß e   H a u p t f l a m m e n - B o h r u n g   (8)   a u f w e i s t ,   d i e   p a r a l -  

l e l   z u r   B r e n n e r a c h s e   v e r l ä u f t ,   s o w i e   m e h r e r e   k l e i n e  

H a l t e f l a m m e n - Ö f f n u n g e n   (9)   e n t h ä l t ,   d i e   i n  m e h r e r e n  

k o n z e n t r i s c h e n   R i n g e n   um  d i e   H a u p t f l a m m e n - B o h r u n g  

(8 )   v e r l a u f e n   und   von   d e n e n   m i n d e s t e n s   d i e   H a l t e f l a m m e n -  

Ö f f n u n g e n   im  ä u ß e r s t e n   R i n g   u n t e r   e i n e m   W i n k e l   von   1 0 °  

b i s   7 0 ° ,   v o r z u g s w e i s e   25°  b i s   4 5 ° ,   z u r   B r e n n e r a c h s e   v e r -  

l a u f e n ,  

e i n e n   an  d i e   B r e n n e r p l a t t e   (7)   s i c h   a n s c h l i e ß e n d e n  

B r e n n e r m u n d   ( 1 0 )   g l e i c h e n   Q u e r s c h n i t t e s ,   d e r   z u n ä c h s t  

z y l i n d r i s c h   a u s g e b i l d e t   i s t   und   s i c h   d a n n   a u f   d a s   1 , 4 -  

b i s   4 , 9 - f a c h e ,   v o r z u g s w e i s e   2 , 3 -   b i s   3 , 5 - f a c h e ,   d e s  

M i s c h r o h r q u e r s c h n i t t e s   v e r e n g t ,  

e i n e   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   ( 1 1 ) ,   d i e   d i e   Flamme  u m g i b t  

und  d e r e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   dem  g r ö ß t e n   A u ß e n d u r c h m e s s e r  

d e r   f r e i b r e n n e n d e n   Flamme  e n t s p r i c h t .  

5.  V o r r i c h t u n g   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 ,  

daß  d i e   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   ( 1 1 )   a u s   e i n e m   z y l i n d r i s c h e n  

R o h r   b e s t e h t .  

6.  V o r r i c h t u n g   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 ,  
daß  d i e   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   ( 1 1 )   a u s   e i n e m   z u n ä c h s t   k o -  

n i s c h   e r w e i t e r t e n   und  a n s c h l i e ß e n d   z y l i n d r i s c h e n   R o h r  

b e s t e h t .  

7.  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   4  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   B r e n n e r m u n d   ( 1 0 )   und   d i e   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e  

( 1 1 )   e i n e n   T e i l   d e r   B r e n n k a m m e r   b i l d e n ,   d i e   p r a k t i s c h  
k e i n e   N u t z w ä r m e   a b f ü h r t .  



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   4  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 ,  

daß  d e r   B r e n n e r m u n d   ( 1 0 )   und   d i e   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   ( 1 1 )  

i n n e n   m i t   e i n e m   k a t a l y t i s c h   u n w i r k s a m e n   M a t e r i a l   a u s g e -  
k l e i d e t   s i n d .  

9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   B r e n n e r p l a t t e   ( 7 ) ,   d e r   B r e n n e r m u n d   ( 1 0 )   u n d  

d i e   F l a m m e n s c h u t z h ü l l e   ( 1 1 )   m i t   k e r a m i s c h e m   M a t e r i a l  

a u s g e k l e i d e t   bzw.   a u s   k e r a m i s c h e m   M a t e r i a l   h e r g e s t e l l t  

s i n d .  
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