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€9 Drallbrenner.

@ Es wird ein Drallbrenner beschrieben, in dem die zu
verbrennenden Gase zur Erzeugung des Dralls im wesent-
lichen tangential einstromen, wobei der Einstromwinkel un-
ter gleichzeitiger Veranderung des Einstrémquerschnitts
verstellbar ist. Hierzu sind in einer Einstrémkammer zwei
parallele, am Mantel einer Vorkammer lidngs je einer Man-
tellinie der Kammer parallel zur Brennerachse drehbar be-
festigte Drallklappen vorgesehen.
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Drallbrenner

Die vorliegende Erfindung betrifft einen universell
einsetzbaren Drallbrenner mit einem Regelbereich, der es
erlaubt, bei stark unterschiedlichen Massenstrombeauf-
schlagungen, eihgesetzten Brennstoffen und Gehalten an
brennbaren Stoffen in der Verbrennungsluft jeweils
optimale Verbrennungs- und Ausbrandergebnisse zu erhal-
ten.

Seit den grundlegenden Arbeiten von Averbuch (s. z.B.

V. Averbuch: Beitr&dge zur Verbrennungstechnik

- Fraktionierte Verbrennung, dralliiberlagerte
Schwingungen-, Supratherm—- Combustorenbau, Paris 1973)
werden Drallbrenner fliir Verbrennungsvorgdnge mit hoher
rdumlicher Leistungsdichte'eingesetzt. Solche Brenner
sind unter dem Begriff "Combuster" bzw. "Pulsocombuster™
bekannt geworden.

In Combustoren werden die Verbrennungsluft-ﬁﬁd/oder
die zu verbrennenden Gase unter einem solchen Drall
eingefiihrt, daB sich im Verbrennungsraum ein {iberkri-
tisches Drallstrtmungsfeld mit peripherer Vorwdrts-
und axialer Riickstrdmung ausbildet. Aufgrund der da-

durch stark verldngerten Strdmungswege einzelner Gas-
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molekiile und der erhdhten Durchmischung der Reaktions-

partner ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Aufeinandertref-

fen der Reaktionspartner gegeniilber der Verbrennung in
herkmmlichen Brennern wesentlich erhéht und damit die
hohe Leistungsdichte bewirkt.

Fiir die Verbrennungscharakteristik, insbesondere einen
optimalen Ausbrand, des Combustors ist die Einstellung
optimaler Strdmungsverhidltnisse im Verbrennungsraum not-
wendig. Die Strémungsverhdltnisse werden insbesondere
durch die Verteilung von axialen und tangentialen Stré-

mungskomponenten sowie deren Absolutwerten beschrieben.

Bei einem vorgegebenen Combustor sind die Strémungsver-
h&ltnisse im Verbrennungsraum durch die Einstrdmgeschwin-
digkeit und den Winkel unter dem die Verbrennungsluft
und/oder zu verbrennenden Gase in die dem Verbrennungs-
raum vorgeschaltete Vorkammer eingeleitet werden, be-
stimmt.

In den bekannten Combustoren k&énnen daher nur inner-
halb eines engen Regelbereichs £iir den durchgesetzten
Massenstrom optimale Verbrennungscharakteristiken ge-
wéhrleistet werden. .Ein grdBerer Regelbereich wird
verlangt, wenn nicht nur unterschiedliche Massenstroé-
me durchgesetzt werden, sondern auch chemisch ‘unter-
schiedliche Brennstoffe und/oder zu verbrennende Gase

'verbrannt werden scllen.
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Es wurde nun ein Drallbrenner gefunden, der diesen
groBen Regelbereich zur Verfligung stellt.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein
Drallbrenner, bestehend aus

einer zylindrischen Brennkammer (1)

einer Vorkammer (2)

einer in der Achse der Vorkammer (2) angeordneten
zylindrischen Durchflihrung (3) zur Brennkammer (3)
fiir die Aufnahme von Brennstoffzufuhr-, Zind- so-
wie gegebenenfalls Flammeniiberwachungseinrichtungen,
einer freien Durchtrittséffnung zwischen Vorkammer
(2) und Brennkammer (1) in Form eines konzentrisch
um die Durchfiihrung (3) angeordneten Ringspaltes (4)
sowie einer auBen am Mantel der Vorkammer (2) an-
gebrachten Einstrfmkammer (5) f£iir die Verbrennungs-
luft und/oder zu verbrennenden Gase, wobei die Ein-
strdmkammer (5) zwel parallele, am Mantel der Vor-
kammer (2) l&ngs je einer Mantellinie parallel zur
Brennerachse drehbar befestigte Drallklappen (6a,
6b) enthdlt,

sodal ein Einstrémkanal (7) gebildet wird, der
-dem einstrdmenden Gas einen durch Drehung der Drall-
klappen .(6a, 6b) einstellbaren Einstrdmwinkel (x)
zwischen senkrecht zur Brennerachse ( &= 0°) und
tangential in die Vorkammer (2) (K = 90°), aufprigt,
wobei sich der Qurschnitt des Einstrémkanals (7)

mit dem Einstrémwinkel () proportional cos X
verdndert.
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Prinzipskizzen einer Ausfilhrungsform des erfindungs-
gemdfBen Drallbrenners sind in den Figuren 1 und 2 darge-
stellt.

Figur 1 zeigt einen Schnitt in einer Ebene, die die
Brennerachse enthdlt.

Figur 2 zeigt einen Schnitt A-A nach Figur 1.

Die in den Figuren angegebenen Ziffern und Buchstaben
bezeichnen im Einzelnen:

1 Brennkammer

2 Vorkammer

3 zylindrische Durchfiihrung durch die Vorkammer
4 Ringspalt

5 Einstrémkammer

6a,6b Drallklappen

7 Einstr&mkanal

R Innenradius der Brennkammer

R1 gréB8ter Innenradius der Vorkammer

RA Radius der &duBeren Ringspaltbegrenzung
RB Radius der zylindrischen Durchfiihrung
L . L&nge der. Brennkammer
M1 MeBSebene 1
M2 MeBebene 2

‘

Der Brennraum kann aus hitzebestd@ndigem anorganischem
oxidischem Material bestehen. Dies ist insbesondere
dann. vorteilhaft, wenn korrosive Gase und/oder Fliissig-
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keiten verbrannt werden. Die korrosiven Gase k&nnen mit
der Verbrennungsluft iber die Einstrimkammer unter Drall
eingefihrt werden, oder durch gegebenenfalls in der zy-
lindrischen Durchfilhrung durch die Vorkammer vorgesehene
Zufuhrorgane.

Rorrosive Fliissigkeiten werden durch in der zylindrischen
Durchfiihrung vorgesehene Zufuhrorgane vorzugsweise un-
ter Verdiisung eingefiihrt.

Werden z.B. Schwelgase verbrannt, wird bei einer krami-~
schen Brennerwand die Anbackung von Teer an dieser auf-
grund der hohen Temperatur und eines gegebenenfalls
katalytischen Selbstreinigungseffektes verhindert.

Der Brennraum kann aber auch aus einem doppelwandigen
Metallzylinder bestehen, wobei die Verbrennungsluft
und/oder zu verbrennenden Gase vor der Einleitung in
die Einstrdmkammer im Gegenstrom durch den durch den
doppelwandigen Metallzylinder gebildeten Ringkanal
geleitet werden, wobei die Gase unter Xilhlung des
Brennkammermantels vorerhitzt werden. Dabei kann die
Brennkammerwand zur Vermeidung eines Angriffs durch
korrosive Gase durch eine Beschichtung aus hitzebe-
st&ndigem anorganischem oxidischem Material, wie z.B.
hochschmelzende Emaillierungen usw., beschichtet sein.

Zur Vermeidung der Anbackung von Teer bei der Verbren-

nung von Schwelgasen kann die Brennerwand ferner mit
katalytischen selbstreinigenden Beschichtungen versehen
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sein. Soclche Beschichtungen sind z.B. aus der Emailin-

dustrie zur Herstellung von Kiichenherden bekannt.

Das Verhdltnis von Brennkammerradius R zu Brennkammer-
linge betrdgt im allgemeinen zwischen 0,2 und O,3.

Die Vorkammer, besteht, wie in Figur 1 dargestellt,

aus einem oberen, zylindrischen Teil mit einem Durch-
messer R1 von dem 1- bis 1,5-fachen des Brennraumdurch-—
messers R. Daran schlieBt sich ein im wesentlichen sich
konisch zur Brennkammer hin verengender Teil an, dessen
Radius RA am Eintrittsort in den Brennraum die &duBere
Ringspaltbegrenzung bildet. Der Radius RA am Eintritt
der Vorkammer in die Brennkammer betrigt vorzugsweise

zwischen 0,5 und 0,7 des Radius R der Brennkammer.

Der Radius RB der zylindrischen Durchfihrung durch die
Vorkammer zur Aufnahme von Brennstoffzufuhr-, Zind- und
Flammeniiberwachungseinrichtungen kann etwa 0,4 bis 0,6
RA betragen.

Die Einstrdmkammer mit den Drallklappen ist am oberen
zylindrischen Teil der Vorkammer angebracht. Die 0ff-
nung, mit der der durch die Drallklappen und die obere
und untere Begrenzung der Einstrdmkammer gebildete Ein-
strdmkanal in die Vorkammer miindet, erstreckt sich
vorzugsweise {iber einen Winkelbereich zwischen 30 und
45° des Vorkammermantels. Die Querschnittsfliche der
Offnung soll etwa der Querschnittsfliche des Ringspal-
tes, der den Durchtritt von der Vorkammer zur Brenn-
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kammer bildet, entsprechen. Die Lidnge der Drallklappen
in Strdmungsrichtung soll das 1,8~ bis 2,5-fache der
Breite der Eintrittséffnung in die Vorkammer betragen,
so daB sich eine Strémungsrichtﬁng-parallel zu den

Drallklappen am Eintrittsort zur Vorkammer ausbilden
kann. '

Wesentliches erfindﬁngsgeméﬁes Bestandteil des Drall-
brenners ist die neuartige Einstr&mkammer, die zwel
parallelogrammartig um getrennte Achsen drehbare Drall-
klappen aufweist. Durch gleichzeitige parallelogramm-
artige Verdrehung der Drallklappen wird einerseits der
Einstrdmwinkel der Verbrennungsluft und/oder zu ver-
brennenden Gase in die Vorkammer eingestellt und gleich-
zeltig der Querschnitt des Einstr&mkanals in charakte-
ristischer Weise verdndert, so daB durch Verstellen

nur einer Stellgr&Be, ndmlich des Drallklappenwinkels
o, sowohl die EinstrSmgeschwindigkeit als auch der
Einstr8mwinkel charakteristisch so ver&dndert werden
kénnen, daB in der Brennkammer fiir einen extrem wei-
ten Regelbereich jeweils optimale Strémungsverhdltnisse
gewdhrleistet werden kdnnen.

Die in Figur 1 dargestellte Ausbildung der vorliegenden
Erfindung stellt lediglich das einfachstevpx;néip dar.
Je nach der gestellten Aufgabe umfa8t der erfindungsge-

Le A 19 682




10

15

20

25

0021321

m&Be Drallbrenner eine Vielzahl von Variationen.

Wird z.B. eine Vorwdrmung der Verbrennungsluft und/oder
der zu verbrennenden Gase verlangt, so kann die Vor-
kammer als konzentrisch um die Brennkammer angeordne-
ter Ringkanal ausgebildet sein, wobei Brennkammer und
Ringkammer durch 2 konzentrische Metallzylinder gebil-
det werden. Die EinstrSmkammer kann in diesem Fall in
der H&he des Brenneraustritts auBen an der als Ring-
kanal ausgebildeten Vorkammer angebracht sein. Dabei
kann es zweckmdB8ig sein, auf dem Umfang des Vorkammer-
mantels mehrere Einstr&mkammern bzw. mehrere parallelo-
grammartig verstellbare Drallklappen anzuordnen, SO

daB jeder dadurch gebildete Einstrdmkanal eine entspre-
chend geringere Querschnittsfliche aufweist.

Wenn die Verbrennung zumindest zeitweise explosibler Gase

verlangt wird, wobei die Gase durch die Einstrdmkammer
eingefiihrt werden, kann er den Durchgang von der Vor-
kammer zur Brennkammer bildende Ringspalt rilickziind-
sicher ausgebildet sein (z.B. gem&dB DE-OS 2 745 493j)-.

Eine besondere Eigenschaft der erfindungsgemdBen Ein-
stromkammer ist, daB diese dem einstrdmenden Gas bei
konstantem Gasdurchsatz in Abh&ngigkeit von dem Drall-~-
klappenwinkel % einen linear abh#ngigen Drallgrad &
aufprédgt. Durch diese lineare Abhdngigkeit wird die
Einstellung des optimalen Arbeitspunktes des Brenners
erleichtert.
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Die besonderen Eigenschaften des erfindungsgemdBen Ein-
strémorgans machen dies auch £fiir eine Vielzahl anderer
Anwendungsgebiete geeignet, bei denen Gase und/oder
Flliissigkeiten unter Drall behandelt werden.

Der erfindungsgemdfe Brenner wird anhand des nachfolgen-
den Beispiels ndher erldutert.
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Beispiel

Es wird ein Brenner entsprechend Figur 1 mit folgenden
Abmessungen eingesetzt:

Brennkammerradius R = 97 mm

duBerer Ringspaltradius RA = 50 mm

Radius der zylindrischen
Durchfiihrung RB = 30 mm
Brennkammerldnge L = 450 mm

Versuch 1

Abhdngigkeit des Drallgrades wvon dem Drallklappenwinkelac

Der Brenner wird mit einem konstanten Gasstrom beauf-
schlagt und die Geschwindigkeitsprofile im Brennraum
mit Hilfe der Hitzdrahttechnik ermittelt. Aus den ge-
wonnenen Daten 188t sich der Drallgrad am Ringspalt
zurilickrechnen. Der Drallgrad ist definiert als:

o .
= g 1 ()
mit )
ﬁ = Drallistrom um die Ringspaltachse - -
f = Impulsstrom in Richtung Ringspaltachse
R' = Geometriekonstante der Dimension Linge (4#R1).
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Der ermittelte Drallgrad SbBE in Abhd&ngigkeit vom Drall-
klappenwinkel d.ist in Figur 3 dargestellt. Es ergibt
sich ein im wesentlichen linearer Verlauf im Bereich

ol = 20° bis o{ = 68°. Der Drallklappenwinkel .= 68°
entspricht dem Winkel, bei dem die &duBere Drallklappe
eine Tangentenfliche am Vorkammermantel bildet.

Versuch 2

Mit Hilfe der Hitzdrahttechnik (Gas-W&rme-International

Nr. 1 (1977), Seite 5 bis 12) werden die mittleren Geschwin-
digkeitsprofile in tangentialer und axialer Richtung in

der Brennkammer {iber den Brennkammerradius in HShe der

in Figur 1 eingezeichneten MeBebene M ermittelt. Die
Ergebnisse sind in den Figuren 4 bis 6 dargestellt.

Dabei ist auf der Abszisse jeweils der Abstand r von

der Brennraumachse aufgetragen und auf der Ordinate

die erhaltene mittlere Geschwindigkeit in m/s.

Figur 4 zeigt die Tangential- und Axialgeschwindig-
keitsprofile in Abh&ngigkeit von dem Gasmassenstrom
m bei einem. Drallklappenwinkel L= 27°. Der Verlauf
der Axialgeschwindigkeit zeigt positive Werte in

der N&he des Brennkammermantels, d.h. eine periphere
Vorwdrtsstrdmung. Die axiale Riickstrdmung ist durch
die negativen Werte der Axialgeschwindigkeifékom—
ponente im Bereich zwischen r = O bis 50 charakteri-
siert. Sowohl die Tangential~ als auch die Axial-
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geschwindigkeitsprofile behalten ihre wesentliche Charak-
teristik bei unterschiedlichen Massenstr&men bei. Ledig-
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25

lich die Absolutwerte wverschieben sich.

In Figur 5 sind die Axialgeschwindigkeitsprofile bei
einem Gasmassenstrom von 600 kg/h in Abh&ngigkeit vom

Drallklappenwinkel &, dargestellt.

In Figur 6 sind die Tangentialgeschwindigkeitsprofile
bei ebenfalls konstantem Gasmassenstrom von 600 kg/h
in Abh&dngigkeit vom Drallklappenwinkel dargestellt.
Die Geschwindigkeitsprofile unterscheiden sich im we-
sentlichen durch die unterschiedlichen Absolutwerte
der Strémungskomponente, wobei wieder die charakteri-
stischen Profilverliufe beibehalten worden sind.

‘Es sei noch bemerkt, daB die Geschwindigkeitsprofile

der Figuren 4 bis 6 durch Einfiihren kalter Luft ohne
Verbrennung ermittelt wurden. Die angewandte MeB8metho-
de der Hitzdrahttechnik erlaubt keine Ermittlung der
Geschwindigkeitsprofile im heiBen Brenner. Es ist je-
doch davon auszugehen, daf8 die ermittelten Geschwin-
digkeitsprofile auch fiir den heifien Brenner charakte-
ristisch sind, wobei sich lediglich die Absolutwerte
der Geschwindigkeitskomponenten infolge der bei hdhe-
rer Temperatur anderen Volumenerfiillung der Gase &ndern
werden. Weitere ZAnderungen der Geschwindigkeitspro-
file kdnnen durch die zus&tzliche Brennstoffzufuhr
bedingt sein.
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Hat man nun 2.B. flir ein bestimmtes Brennstoff/Luftgemisch
das optimale Geschwindigkeitsprofil im Verbrennungs-
raum fiir einen optimalen Ausbrand ermittelt, so kann

wie Figur 4 zeigt, dieses Geschwindigkeitsprofil bei
konstantem Drallklappenwinkel nur bei einem bestimmten
Gasmassenstrom verifiziert werden. Andert sich der
Gasmassenstrom, so kann das optimale Profil durch Varia-
tion des Drallklappenwinkels in weiten Bereichen einge-
stellt werden, indem bei h8herem Massenstrom ein geringe-
rer Drallklappenwinkel und bei niedrigerem Massenstrom
ein gr&Berer Drallklappenwinkel eingestellt wird. Derx
optimale Drailklappenwinkel bei konstantem Massenstrom
ist ebenfalls abhd&ngig von der chemischen Zusammenset-
zung der Brennerbeschickung. Insbesondere bei der Ab-

gasverbrennung fallen sowohl chemisch als auch mengen-

"mdBig unterschiedliche zu verbrennende Gase an. Werden

die verbrannten Abgase nun automatisch kontinuierlich
analysiert, so kann der Analysenwert filir eine automa-
tische Regulierung des Drallklappenwinkels eingesetzt
werden, so daf flir die unterschiedlichen zu verbrennen-
den Gase jeweils ein optimaler Ausbrand erreicht wird.

Le A 19 682




10

15

20

25

0021321

Patentanspruch

Drallbrenner, bestehend aus

einer zylindrischen Brennkammer (1)

einer Vorkammer (2) _

einer in der Achse der Vorkammer (2} angeordneten
zylindrischen Durchfiihrung (3) zur Brennkammer (3)
fiir die Aufnahme ven Brennstoffzufuhr-, Ziind- so-
wie gegebenenfalls Flammeniberwachungseinrichtungen,
einer Zreien Durchtrittsdffaung zwischen Vorkammer
(2) und Brennkammer (1) in Form eines kecnzentrisch
um die Durchiithrung (3) angeordneten Ringspaltess (4)
sowie einer auflen am Mantel der Vorkammer (2) an-
gebrachten Einstrémkammer (5) fiir die Verbrennungs-
luft und/oder zu verbrennenden Gase, wokei die Ein-
strdmkammer (5) zwel parallele, am Mantel der Vor-
kammer (2) l&ngs je einer Mantellinie parallel zur
Brennerachse drehbar befestigte Drallklappen (6a,
6k} enthilt,

sodal ein Zinstrdmkanal (7) gebildet wizd, der

dem einstrdmenden Gas einen durch Drehung der Drall-
klappen (6a, 6b) einstellbaren Einstrdmwinkel (x)
zwischen senkrecht zur Brennerachse (&= 0°) und
tangential in die Vorkammer (2) (A = 90°) aufprigt,
wobei sich der Qurschnitt des Einstromkanals }7)

mit dem Einstrdmwinkel () proportional .cos X
verdndert.
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