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€9 Verfahren zum Betrieb von Vormischbrennern und Brenner zur Durchfiihrung des Verfahrens.

6) Nach dem Verfahren zum Betrieb von Vormischbren-
nern mit gasférmigen oder verdampften Brennstoffen wird
in einem Mischrohr (1) ein homogenes Gemisch aus dem
Brennstoff (2), einer zur vollstdndigen Brennstoffverbren-
nung bendtigten Luftmenge (3) und einer zusétzlichen
Kiihilgasmenge (4) erzeugt, die zur Einstellung einer Ver-
brennungstemperatur von 1.100 bis 1.700° C erforderlich ist.
Das Gemisch stromt 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 Hauptflammenoff-
nung (8) und einer Mehrzahl diese umgebende Haltefiam-
mendffnungen (9) verbrannt. AnschlieBend werden die
Flammen durch einen sich verengenden Brennermund (10)
gefiihrt und durch eine anschlieBende Flammenschutzhiille
(11) bis zum vollstdndigen Ausbrand gegen Zutritt von Luft
oder Abgas aus der Umgebung und gegen Abkihlung und
- Erwarmung geschitzt. Brennermund (10) und Flam-

menschutzhiille (11) sind mit katalytisch unwirksamem
° Material ausgekleidet. Die aus der Flammenschutzhiille (11)

austretenden Abgase enthalten sehr geringe Mengen an
o Stickstoffoxiden und sind deshalb fir die Weiterverwen-

dung beispielsweise zum Trocknen von Lebensmitteln
n auBerordentlich gut geeignet.
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Verfahren zum Betrieb von Vormischbrennern
und Brenner zur Durchfiihrung des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb von
Vormischbrennern unter normalem oder erhdhtem Druck mit
gasformigen Brennstoffen, oder mit bei Normaltemperatur
fliissigen und vor der Verbrennung vollsténdig verdampf-
ten Brennstoffen, bei niedrigen Verbrennungstemperaturen
unter Bildung schadstoffarmer Abgase, sowie einen Brenner
zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Bei der Verbrennung gasformiger und fliissiger Brennstoffe
entstehen als Schadstoffe im Abgae unter anderem die
Stickstoffoxide NO und NOQ, zusammengefaBt als NOx be-
zeichnet. Diese Schadstoffe verunreinigen die Imft und
konnen sich bei manchen F%uerungen negativ auf das im
Ofen befindliche beziehungsweise mit den Brennerabgasen
in Berihrung kommende Gut auswirken. Daher ist man be-
strebt, den NOX—Gehalt im Abgas moglichst gering zu hal-
ten., Die Ursachen der NOX-Bildung gind bekannt, und es
8ind auch mehrere MaBnahmen zur Verminderung des,NOx—
Gehaltes im Abgas bekannt, wie zum Beispiel

Absenkung der Verbrenmnungstemperdtur durch direkte
Flammenkiihlung, zum Beispiel Wassereinspritzung
oder gekithlte Brennfldchen,

zwel oder mehrstufige Verbrennung,
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Abgasrezirkulation durch Vorbeifiihren der Abgase
an der Flamme mittels Rilickfilhrungskan#dlen oder
speziellen Bremmnerkonstruktionen,

iiberstochiometrische Verbrennung.

Trotzdem ist bisher kein Brenner hoher Leistung fir
Industrie oder Gewerbe bekannt, der einen extrem nie-
drigen NOX-Gehalt im Abgas aufweist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betrieb
von Vormischbrennern anzugeben, in denen gas- und/oder
dampfformige Brennstoffe bei normalem oder erhthtem Druck
und niedrigen Verbrennungstemperaturen unter Bildung von
Abgasen mit extrem niedrigen Nox-Gehalten vollsténdig
verbrannt werden konnen und einen Bremmer zur Durchfiih-

" rung dieses Verfahrens zu schaffen, der bei niedrigen

Verbrennungstemperaturen hohe Brennerleistungen erlaubt
und dessen Flamme liber einen groBen Leistungsbereich sta-
bil brennt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch die in den An-
spriichen 1 bies 9 genannten MaBnahmen geldst.

Nachstehend werden anhand der Figuren 1 und 2 das erfin-
dungsgeméd3e Verfahren sowie der Aufbau und die Wirkungs-
weise des erfindungsgeméflen Brenners erléutert.

NOx bildet sich einerseits ane dem im Brennstoff gebun-
denen Stickstoff sowie andererseits thermisch aus freiem
Stickstoff, der insbesondere in der Inft und gegebenen-

falls auBerdem im Brennstoff, zum Beispiel in Erdgas, vor-

handen ist. Die thermische NOx—Bildung erfolgt bevorzugt
bei hohen Verbrennungstemperaturen, zum Beispiel bei
Erdgas ab ca. 1.600° C. Eine niedrige Verbrennungstempe-
ratur und damit einen géringen NOX-Gehalt im Abgas er-

reicht man nach dem erfindungsgemédBen Verfahren bei Brenn-

stoffen mit geringem Anteil an gebundenem Stickstoff
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durch homogenes Mischen des Verbrennungsluft-Brenn-
stoffgemisches vor der Verbrennung mit einem Kithlgas.
Dieses Kihlgas kann ILuft, Abgas, Wasserdampf oder ein
Gemisch zweier oder aller dieser Komponenten sein. Um
zum Beispiel theoretisch 1 ppm NO, im Abgas (parts per
million bezogen auf luftfreies und trockenes Abgas) zu
erreichen, ist bei einem Druck von 1 bar und bei der
Verwendung von Iaft von 20° ¢ ale Kiihlgas eine Einstel-

lung der theoretischen Verbrennungstemperatur von 1.330° C
erforderlich.

In Figur 1 ist am Beispiel der Verbrennung von Erdgas
die Abhéngigkeit der theoretischen Verbrennungstempera-
tur von dem Massenstromverhiélinis g bei verschiedenen
Infttemperaturen T1 und Abgasiemperaturen T2 dargestellt.

Das Massensiromverhdltnis e ist definiert als Verhdlt-
nis eines ersten Massenstromes, der gich aus einer Brenn-
stoffmenge, einer Verbrennungslufimenge und einer Kiihl-
gasmenge zusammensetzt, zu einem zweiten Massenstronm,

der eich aus der gleichen Brennstoffmenge und der fiir die
stochiometrische Verbrennung erforderlichen Verbrennungs-
luftmenge zusammensetzt. Die theoretische Verbrennungs-
temperatur ergibt sich ohne Wiérmeaustausch mi{ der Umge~
bung, beli vollstdndiger Verbrennung des Brennstoffes zm
002 und H20, aug8 dem Brennstoffheizwert und den Enthal-
rien der dem Brenner zugefilhrten Stoffe. Die Enthalpien
werden bestimmt durch Mengen, Temperaturen und spezi-
fische Wirmekapazititen der Stoffe. '

In Figur 1 zeigen die durchgezogenen Kurven einer ersten
Kurvenschar, welche Verbrennungstemperaturen in Abhién-
gigkeit vom Massenstromverh#dltnis e erreicht werden,

wenn dgr Brennstoff Erdgas vor der Verbrennung allein mit
Inft mit der jeweils an den durchgezogenen Kurven ange-
gebenen Temperatur T1 homogen gemischt wird, wenn also

in dem oben definierten Massenstromverhiltnis der erste
Massenstrom kein riickgefiihrtes Abgas als Kilhlgas ent-
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hdlt und allein unterschiedlich groBe Imftmengen als
Kiihlgas verwendet werden.

Die gestrichelten Kurven einer zweiten Kurvenschar
zeigen in Figur 1 die in Abhédngigkeit vom Massenstrom-
verhdltnis e eintretenden Verbrennungstemperaturen,

wenn der erste Massenstrom des oben definierten Mas-
senstromverhéltnisses eine Imftmenge enthdlt, die

gleich der fiir die stdchiomeirische Verbrennung beno-
tigten Imftmenge im zweiten Massenstrom ist, und wenn
der erste Massenstrom riickgefilhrtes Abgas als Kilhlgas
enthdlt. Hierbei gilt flir die gestrichelten Kurven, daB
die zugefilhrte Verbrennungsluft eine Temperatur von

20° ¢ hat und daB des als Kilhlgas dienende Abgas die je-
weils an den gestrichelten Kurven angegebene Temperatur
T2 hat.

Die gestrichelten Kurven stellen lediglich ein Beispiel
filir die Bestimmung der theoretischen Verbrennungstempe-
ratur beziehungsweise des Massenstromverhdlinisses dar.
Der Ubersichtlichkeit halber wurde daranf verzichtet,
die entsprechenden Kurven fiir diejenigen Fidlle darzu-
stellen, daB unterschiedlich temperierter Wasserdampf
als Kiihlgas verwendet wird oder da ein unterschiedlich
temperiertes Kilhlgas mit Verbrennungsluft von anderer
Temperatur als 20° C vermischt wird. Solche Kurven kon-
nen unter Verwendung der in einschlédgigen Handbiichern
und dergleichen verdffentlichten spezifischen Daten er-
rechnet beziehungsweise dargestellt werden. .

Aus Figur 1 ist zu entnehmen, daB zum Erreichen einer
theoretischen Verbrennungstemperatur von zum Beispiel
1.300° C bel Verwendung nur von Verbrennungsluft von

20° C zugleich als Kihlgas (unterste durchgezogene

Kurve) das Massenstromverhdltnis e = 1,74 betrdgt, wih-
rend bei Verwendung von Verbrennungsluft von 20° ¢ ver-
mischt mit Abgas von 100° C als Kithlgas (unterste gestri-
chelte Kurve) das Massenstromverhidlinis e = 1,70 ist.
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Bei Versuchen, die sowohl im Labor als auch im betriebs-
méBigen Eineatz durchgefiihrt wurden, wurden NO -Werte
von 1,5 ppm (luftfrei, trocken) bei Verwendung von Erd-
gas als Brennstoff und Imft als Verbrennungs- und Kiihl-
gas erzielt, wobei eine theoretische Verbrennungstempe-
ratur von 1.300° ¢ eingestellt wurde. Das zeigt, daB

die weiter oben genannten theoretischen Werte in der
Praxis weitgehend erreicht werden. Bei den bisher Ub-
lichen Brennern betrdgt der NOX-Gehalt im Abgas durch-
schnittlich 50 - 500 ppm (luftfrei, trocken).

Bei niedrigen Verbrennungstemperaturen (bei Erdgas zum
Beispiel unter ca. 1.600° ¢) wird die Verbrenpungsge-
schwindigkeit jedoch schon so gering, daB die Verbrennung
instabil verlaufen kann und daf eine weitere Abkithlung
der Flamme leicht/g%gﬁilisierung von Verbrennungs-—
zwischenprodukten wie CO und Formaldehyd fiihren kann.
Diese Schwierigkeiten werden vermieden, wenn der Brenner
erfindungsgemdfl ausgebildet ist.

Der erfindungsgemife Brenner ist geeignet fiir alle
Brennstoffe, die vor der Verbrennung gas- oder dampf-
formig vorliegen und die homogen mit der Verbrennungsluft
und dem Kilhlgas vermischt werden konnfen. Der Brenner
kann sowohl unter Normaldruck als auch unter erhdhtem
Druck betrieben werden.

Ein Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgemédBen Brenners
ist in Figur 2 dargestellt. Nachstehend werden das er-
findungsgemédBe Verfahren sowie der Brenner beschrieben,

Dem Mischrohr 1 miissen Brennstoff 2, Verbrennungsluft 3
und Kiihlgas 4 zugefiihrt werden. Die Verbrennungsluft wird
dem Mischrohr beispielsweise durch ein in Figur 2 nicht
ndher dargestelltes Geblidse zugefiihrt.

Wenn Imft als Kihlgas verwendet wird, wird diese Imft
auf gleiche Weise zugefiihrt. Wenn Abgas oder Wasserdampf
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als Kiihlgas dienen, konnen diese gemeinsam mit der Ver-
brennungsluft durch ein Geblédse geférdert werden, wenn
ihre Temperatur beziehungsweise die Temperatur des
Inft-Kiihlgas-Gemisches fiir das Gebldse zuldssig ist. An-
derenfalls kann das Kiilhlgas ebenso wie der Brennstoff
dem Mischrohr direkt, zum Beispiel durch Injektorwir-
kung, zugefiilhrt werden. Zur Verkiirzung des Mischrohres
kann auch der Brennstoff vor dem Geblise zugefiihrt
werden.

An das Mischrohr 1 schlie8t sich der Brennerkopf 5 an,
dessen Querschnitt 6 am Anschlu8 an das Mischrohr 1 bei-
spielsweise das 2-fache des Mischrohrquerschnittes be-
trdgt. Durch diesen sprunghaften Ubergang auf einen
groferen Stromungsquerschnitt wird eine AbriBkante fiir
die Stromung gebildet. Der Brennerkopf 5 erweitert sich
danach konisch auf beispielsweise das 4,5-—fache des
Mischrohrquerschnittes. Statt der dargestellten Kegel-
form des Brennerkopfmantels sind auch gekriimmte Men-
telformen mGglich. Am Ende des Brennerkopfes ist eine
Brennerplatte 7 angeordnet, die eine grofie Hauptflam-
men~Bohrung 8 und mehrere kleine Bohrungen 9 aufweist,
die in mehreren konzentrischen Ringen um die Haupt-
flammen~Bohrung 8 angeordnet sind und zur Bildung der
Halteflammen dienen. Je nach GroBe des Brennerkopfes
konnen mehrere Hauptflammen-Bohrungen in der Brenner—
platte vorhanden sein. Auflerdem kénnen die kleinen
Bohrungen 9 durch entsprechende schlitzformige Offnun-
gen ersetzt werden. Die Brennerplatte kann sowohl aus
Metall als auch aus keramischem Material bestehen.

Die Absténde der Halteflammen~Bohrungen 9, die zusammen
einen etwas geringeren freien Qﬁersbhnitt als die Haupt-
flammen~Bohrung 8 haben, werden so gewidhlt, daB sie eine
einwandfreie Uberziindung von den HuBersten Halteflammen
zur Hauptflamme und eine gegenseitige Stabilisierung der
Halteflammen gewdhrleisten., Wdhrend die Hauwptflammen-
Bohrung 8 parallel zur Brennerachse verlduft, sind min-
destens die Halteflammen-Bohrungen 9, die sich im duBer-
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sten Ring befinden, in einem Winkel von beispielsweise
etwa 40° zur Bremnnerachse geneigt. Der d@uBerste Halte—
flammen-Ring wird auf diese Weise durch Riickstrdimungen
an der zylindrischen Wand des Bremnermundes 10, der
sich an die Brennerplatte 7 anschlie8t, stabilisiert.

Der Brennermund 10 ist nur ein kurzes Stiick zylindrisch
ausgefiihrt und verjiingt sich dann konisch, beispiels-
weise anf das 2,3~fache des Mischrohrquerschnittes, Die
Mantelfliche des Brennermundes kann analog dem Brenner—
kopf entweder kegelformig, wie in Figur 2 dargestellt,
oder gewdlbt ausgefilhrt sein. Auch die Brennerplatte 7
kann statt der dargestellten ebenen Form kegelfﬁrmig
oder gewdlbt auegefiinrt sein.

Un die entstehende Flamme vor einer Abkiihlung von auBen
zn schiitzen wnd um ein uwnerwlinschtes Eindringen von
Fremdgasen in den Flammen- bzw. Verbrennungsbereich zu
verhindern, was die eingangs beschriebenen negativen
Wirkungen zur Folge hdtte, ist der Bremmermund 10 mit
einer Flammenschutzhiille 11 verbunden. In Figur 2

ist sie als zylindrisches Rohr dargestellt, dessen Innen-
durchmesser dem gréiBten AnBendurchmesser der freibren-
nenden Flamme entspricht. Eine andere, nicht dargestellte
vorteilhafte Ausfilhrungsform der Flammenschutzhiille be-
steht aus einem konisch erweiterten und anschlieBend
zylindrischen Rohr, welches also der Flammenform ange-
paBt ist, Die Flammenschutzhiille wird derart ausgebild-
det, dafll sie die Flamme nicht behindert beziehungsweise
einengt. Die Flammenschutzhiille 11 verhindert, daB die
Flamme durch Berilhrung mit Inft und/oder Abgas aus der
Umgebung welter abgekiihlt wird und dadnrch am vollstédn-
digen Ausbrand gehindert wiirde. Es hat sich als vorteil-
haft erwiesen, den Bremnnermund 10 und die Flammenschutz-
hiille 11 innen mit einem katalytisch unwirksamen Mate-
rial oder beli niedrigen Umgebungstemperaturen mit

einer Wdrmeisoliermng, zum BeiSpiel Keramik, auszuklei-
den. Die Aufgabe einer Flammemschutzhiille kann auch

elne Brennkammer erfiillen, die keine Nutzwidrme abfiihrt
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uwnd in der die Flamme vollstdndig ausbrennen kann.

¥Mit dem erfindungsgeméfien Verfahren ist es erstmals
mbglich, homogene Gemische der genannten Art mit sehr
hohen Massenstromverhiélinissen betriebssicher und
schadstoffarm gzu verbrennen. Durch Einstellung des
Massenstromverhidltnisses kann in der zuvor beschriebe-
nen Weise eine gewunschte Verbrennungstemperatur ein-
gestellt werden. Dedurch, daB die Vermischnung der Brenner-
gase mit Fremdgasen, zum Beispiel Imft oder Abgas, die
in der Umgebung des Brenners vorhanden sind, weitest-
gehend vermieden wird, bleibt die Flammentemperatur =o
homogen, daB8 die thermische NOx—Bildung welitgehend der
NOx—Bildung bei der theoretischen Verbrennungstempera-—
tur entspricht. '

Der erfindungsgeméBie Brenner zeichnet sich trotz ein-
fachster Konstruktion nnter anderem durch eine leise,
stabile, schadstoffarme Verbrenmnng iliber einen groBen
Leistungsbereich aus.

Die Anwendungsmdgzlichkeiten fiir den Erfindungsgegenstand
gind anBerordentlich vielseitig. Dazu gehoren beispiels-
weise die Erzemngung von Abgas-Infi-Gemischen zur Erwidr-
mng nnd Trocknung von Lebensmitteln, die Beheizung von
Kesseln und Industriedfen der verschiedensten Art sowie
die Erzengung von Antriebsgas fiir Gasturbinen. In allen
diesen Fdllen kann wegen des ungewthnlich geringen NOX-
Gehaltes im Abgas der Erfindungsgegenstand einen wert—
vollen Beitrag zur Imftreinhal tung leisten.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betrieb von Vormischbrennern unter norma-
lem oder erhdhtem Druck mit gasfdrmigen Brennstoffenm,
oder mit bei Normaltemperatur fliissigen und vor der Ver-
brennung volletédndig verdampften Brennstoffen, bei nie-
drigen Verbrennungstemperaturen unter Bildung schad-
stoffarmer Abgase, dadurch gekennzeichnet,

da8 dem Brenner ein homogenes Gemisch zugefilhrt
wird, welches aus dem gas- bzw, dampffdrmigen Brennstoff,
einer zur vollstidndigen Verbrennung des Brennstoffs be-
nétigten Verbrennungsluftmenge und einer zur Einstel-
lung der Verbrennungstemperatur von 1.100° C bis
1.700° C, vorzugsweise 1.200° ¢ bis 1.300° C, dienenden
Kilhlgasmenge besteht,

daB die Verbrennung in mindestens einer zentralen
Hauptflamme, welche von mehreren Halteflammen-Ringen um—
geben ist, stattfindet, wund

daB die entétehende Flamme bis zum vollsténdigen
Aunsbrand gegen Zutritt von Umgebungsluft und/oder Abgas
sowie gegen Abkithlung oder Erwidrmung gesechiitzt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB8 als Kiihlgas Tmft und/oder Abgas und/oder Wasser—
dampf verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Menge des Kiihlgases 20 % bis 600 % der zur voll-

stindigen Verbrennung des Brennstoffes benbttigten Imnft-
menge betrdgt.

Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bie 3, gekennzeichnet durch

ein Mischrohr (1) mit Zuleitungen fiir den Brenn-
stoff (2), fiir die Verbrennungeluft (3) und fiir das
Kiihlgas (4), ,

einen an das Mischrohr (1) sich anschlieBenden
Brennerkopf (5), dessen Querschnitt (6) am AnschluB8 an
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das Mischrohr (1) das 1,1- bis 3,8-fache, vorzugsweise
das 1,8~ bis 2,7-fache, des Mischrohrquerschnittes be-
triagt und dessen Querschnitt sich danach auf das 2,0-
bis 6,8-fache, vorzugsweise auf das 3,2- bis 4,8-fache,
des Mischrohrquerschnittes erweitert,

eine Brennerplatte (7), die sich am erweiterten
Ende des Brennerkopfes (5) befindet und die mindestens
eine groBe Hauptflammen-Bohrung (8) aufweist, die paral-
lel zur Brennerachse verlduft, sowie mehrere kleine
Halteflammen~-Offnungen (9) enth#élt, die in mehreren
konzentrischen Ringen um die Hauptflammen-Bohrung
(8) verlaufen und von denen mindestens die Halteflammen-
Offnungen im HuBersten Ring unter einem Winkel von 10°
bis 70°, vorzugsweise 25° bis 45°, zur Brennerachse ver—
laufen,

einen an die Brennerplatte (7) =sich anschlieBenden
Brennermund (10) gleichen Querschnittes, der zundchsat
zylindrisch ausgebildet ist und sich dann auf das 1,4-
bis 4,9-fache, vorzugsweise 2,3- bis 3,5~-fache, des
Mischrohrquerschnittes verengt,

eine Flammenschutzhiille (11), die die Flamme umgibt
und deren Innendurchmesser dem griRten AuBendurchmesser
der freibrennenden Flamme entspricht.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Flammenschutzhiille (11) au® einem zylindrischen
Rohr besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Flammenschutzhiille (11) aus einem zunidchst ko-
nisch erweiterten und anschlieBend zylindrischen Rohr
besteht.,

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet,

daB der Bremnermund (10) und die Flammenschutzhiille
(11) einen Teil der Brennkammer bilden, die praktisch
keine Nutzwdrme abfiihrt.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet,

da8 der Brennermund (10) und die Flammenschutzhiille (11)
innen mit einem katalytisch unwirksamen Material ausge-
kKleidet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daB die Bremnerplatte (7), der Brennermund (10) und
die Flammenschutzhiille (11) mit keramischem Material
ausgekleidet bzw. aus keramischem Material hergestellt
sind.
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