
European  Patent  Office  ©  Veröffentlichungsnummer:  0  1  5 3   4 3 8  

Office  europeen  des  brevets  A 2  

©  EUROPAISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anm$ldenummer:  84105927.2  ©  Int.CI.4:  F  23  C  5 / 3 2  

©  Anmeldetag:  24.05.84 

©  Prioritat:  23.08.83  CH  4579/83  ©  Anmelder:  GEBRUDER  SULZER  AKTIENGESELLSCHAFT 
Zurcherstrasse  9 
CH-8401  Winterthur(CH) 

©  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung: 
04.09.85  Patentblatt  85/36  ©  Erfinder:  Rees,  Karl 

Neuguetstrasse  18 
@  BenanrrteVertragsstaaten:  CH-8630  Ruti(CH) 

M  FR  IT 
©  Vertreter:  Dipl.-lng.  H.  Marsch  Dipl.-lng.  K.  Sparing 

Dipl.-Phys.Dr.  W.H.  Rohl  Patentanwalte 
Rethelstrasse  123 
D-4000  Dusseldorf(DE) 

(sj  Brennkammer  eines  Dampferzeugers. 
®  Die  Brennkammer  (1)  besteht  aus  im  wesentlichen 
parallel  zu  deren  Längsachse  sich  erstreckenden,  arbeitsmit- 
tefführenden  Wandrohren.  Sie  ist  quer  zu  ihrer  Längsachse 
in  mindestens  zweLBcannerlagen  unterteilt,  wobei  in  jeder 
Brennerlage  mindestens  zwei  Brenner  angeordnet  sind,  die 
im  wesentlichen  in  derselben,  quer  zur  Brennkammerlängs- 
achse  verlaufenden  Ebene  liegen.  Die  Strahlachse  (27)  der 
aus  jedem  Brenner  austretenden  Flamme  ist  tangential  an 
einen  zur  Brennkammerlängsachse  im  wesentlichen  konzen- 
trischen  Kreis  (18)  gerichtet  und  die  Flammen  aller  Brenner 
wirken  auf  die  Kreise  (18)  im  gleichen  Drehsinn.  Die  Strah- 
lachsen  (27)  der  Brenner  in  einer  Brennerlage  schliessen 
einen  Winkel  a  ein,  der  auch  für  die  Brenner  für  die  übrigen 
Brennerlagen  gleich  gross  ist.  Ausgehend  vom  einen  Ende 
der  Brennkammer  (1),  sind  die  in  einer  Brennerlage  angeord- 
neten  Brenner  zu  den  in  der  nächstfolgenden  Brennerlage 
angeordneten  Brennern  versetzt  und  zwischen  der  Strah- 
lachse  (27)  eines  Brenners  der  erstgenannten  Brennerlage 
und  der-Stranlachse  (27)  des  diesem  Brenner-  benachbarten- 
Brenners  in  der  nächstfolgenden  Brennerlage  -  in  der 
Projektion  parallel  zur  Brennkammerlängsachse  gesehen  -  
ist  ein  Winkel  ß  gebildet,  der  kleiner  als  der  Winkel  a  ist. 

Hierdurch  wird  der  Arbertsmfttelzustand  am  Austritt  der 
einzelnen  Wandrohre  aus  der  Brennkammer  vergleichmäs- 
sigt. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   B r e n n k a m m e r   e i n e s   D a m p f e r z e u -  

g e r s ,   d i e   aus   im  w e s e n t l i c h e n   p a r a l l e l   zu  d e r e n   L ä n g s a c h s e  

s i c h   e r s t r e c k e n d e n   a r b e i t s m i t t e l f ü h r e n d e n   W a n d r o h r e n   b e -  

s t e h t   und  d i e   q u e r   zu  i h r e r   L ä n g s a c h s e   in   m i n d e s t e n s   z w e i  

B r e n n e r l a g e n   u n t e r t e i l t   i s t ,   wobe i   in  j e d e r   B r e n n e r l a g e  

m i n d e s t e n s   z w e i   B r e n n e r   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d i e   im  w e s e n t l i -  

chen   in  d e r s e l b e n   q u e r   z u r   B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   v e r l a u -  

f e n d e n   E b e n e   l i e g e n ,   w o b e i   d ie   S t r a h l a c h s e   d e r   aus   j e d e m  

B r e n n e r   a u s t r e t e n d e n   Flamme  t a n g e n t i a l   an  e i n e n   zu r   B r e n n -  

k a m m e r l ä n g s a c h s e   im  w e s e n t l i c h e n   k o n z e n t r i s c h e n   K r e i s   g e -  
r i c h t e t   i s t   und  d i e   F lammen  a l l e r   B r e n n e r   a u f   d i e   K r e i s e  

im  g l e i c h e n   D r e h s i n n   w i r k e n   und  wobe i   d i e   S t r a h l a c h s e n   d e r  

B r e n n e r   in   e i n e r   B r e n n e r l a g e   e i n e n   W i n k e l   oc  e i n s c h l i e s s e n ,  

der   auch   f ü r   d i e   B r e n n e r   f ü r   d i e   ü b r i g e n   B r e n n e r l a g e n  

g l e i c h   g r o s s   i s t .  

Es  i s t   e i n e   s o l c h e   B r e n n k a m m e r   b e k a n n t ,   in  d e r   d i e   B r e n -  

ner   v e r s c h i e d e n e r   B r e n n e r l a g e n   auf  der   g l e i c h e n   M a n t e l -  

l i n i e   de r   B r e n n k a m m e r   a n g e o r d n e t   s i n d .   D i e s e   A n o r d n u n g  

w e i s t   den  w e s e n t l i c h e n   N a c h t e i l   a u f ,   d a s s   immer   d i e   g l e i -  

c h e n   W a n d r o h r e   in  i h r e m   V e r l a u f   in  der   B r e n n k a m m e r w a n d  

auf   m e h r e r e   B r e n n e r   s t o s s e n ,   d i e   in  v e r s c h i e d e n e n   B r e n n e r -  

l a g e n   au f   d e r s e l b e n   M a n t e l l i n i e   l i e g e n .   Bei   j e d e m   d i e s e r  

B r e n n e r   m ü s s e n   d i e s e   W a n d r o h r e   in  i r g e n d   e i n e r   W e i s e   d a r u m  



h e r u m g e f ü h r t   w e r d e n .   D ie s   e r g i b t   im  V e r g l e i c h   zu  g e r a d -  

l i n i g   in   d e r   B r e n n k a m m e r w a n d   g e f ü h r t e n   R o h r e n   s e h r   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   A r b e i t s m i t t e l m e n g e n ,   so  d a s s   das   in  den  um  d i e  

B r e n n e r   h e r u m g e f ü h r t e n   W a n d r o h r e n   s t r ö m e n d e . A r b e i t s m i t t e l  

e i n e   a n d e r e   W ä r m e a u f n a h m e   a u f w e i s t   a l s   das   in   den  g e r a d -  

l i n i g  g e f ü h r t e n   W a n d r o h r e n   s t r ö m e n d e - A r b e i t s m i t t e l .   A l s  

F o l g e   d a v o n   w e i s t   das  A r b e i t s m i t t e l   am  A u s t r i t t   d e r   B r e n n -  

k a m m e r   s e h r   v e r s c h i e d e n e   Z u s t ä n d e   a u f .   E in   V e r g l e i c h m ä s -  

s i g e n   d i e s e r   Z u s t a n d s u n t e r s c h i e d e   k a n n   n u r   m i t   a u f w e n d i g e n  

k o n s t r u k t i v e n   M a s s n a h m e n   e r r e i c h t   w e r d e n .  

Es  i s t   A u f g a b e   de r   E r f i n d u n g ,   d i e   B r e n n k a m m e r   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   so  zu  v e r b e s s e r n ,   d a s s   e i n e   g u t e   M i t t e l u n g  
d e r   Z u s t ä n d e   des   A r b e i t s m i t t e l s   am  A u s t r i t t   d e r   B r e n n k a m -  

mer  au f   k o n s t r u k t i v   e i n f a c h e   A r t   und   ohne   B e n a c h t e i l i g u n g  
d e r   ü b r i g e n   F u n k t i o n e n   de r   B r e n n k a m m e r   e r r e i c h t   w i r d .  

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 s s   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a s s  

-  a u s g e h e n d   vom  e i n e n   Ende  d e r   B r e n n k a m m e r  -   d i e   in   e i n e r  

B r e n n e r l a g e   a n g e o r d n e t e n   B r e n n e r   zu  den  in   d e r   n ä c h s t f o l -  

g e n d e n   B r e n n e r l a g e   a n g e o r d n e t e n   B r e n n e r n   v e r s e t z t   s i n d  

und   z w i s c h e n   d e r   S t r a h l a c h s e   e i n e s   B r e n n e r s   d e r   e r s t g e -  
n a n n t e n   B r e n n e r l a g e   und  d e r   S t r a h l a c h s e   des   d i e s e m   B r e n n e r  

b e n a c h b a r t e n   B r e n n e r s   in  de r   n ä c h s t f o l g e n d e n   B r e n n e r l a g e  
-  in   d e r   P r o j e k t i o n   p a r a l l e l   z u r   B r e n n e r k a m m e r l ä n g s a c h s e  

g e s e h e n  -   e i n   W i n k e l / 3   g e b i l d e t   i s t ,   d e r   k l e i n e r   a l s   d e r  

W i n k e l e   i s t .   D u r c h   d i e   von  B r e n n e r l a g e   zu  B r e n n e r l a g e  

v e r s e t z t e   A n o r d n u n g   der   B r e n n e r   m u s s   e i n e   g r ö s s e r e   A n z a h l  
a l s   in  d e r   b e k a n n t e n   B r e n n e r k a m m e r   von  a u f   den  B r e n n k a m m e r -  

u m f a n g   v e r t e i l t e n   W a n d r o h r e n   um  e i n e n   B r e n n e r   h e r u m g e f ü h r t  

w e r d e n ,   d a f ü r   a b e r   um  w e n i g e r   B r e n n e r   h e r u m ,   so  d a s s   d i e  

G r ö s s e   d e r   S t ö r u n g   in  der   W ä r m e a u f n a h m e   d e r   von  dem  H e r u m -  
f ü h r e n   b e t r o f f e n e n   W a n d r o h r e   k l e i n e r   w i r d .   D a d u r c h   s i n d  
d i e   U n t e r s c h i e d e   in  den  A r b e i t s m i t t e l z u s t ä n d e n   am  A u s t r i t t  



der   W a n d r o h r e   aus  d e r   B r e n n k a m m e r   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   u n d  

e i n   M i s c h e n   des   A r b e i t s m i t t e l s   n a c h   dem  V e r l a s s e n   de r   B r e n n -  

kammer  i s t   auf   e i n f a c h e ,   k o s t e n g ü n s t i g e   Ar t   m ö g l i c h .  

Ein  w e i t e r e r   V o r t e i l   d e r   E r f i n d u n g   l i e g t   in  e i n e r   V e r b e s -  

s e r u n g   der   V e r b r e n n u n g s b e d i n g u n g e n   in   d e r   B r e n n k a m m e r .   E s  

i s t   b e k a n n t ,   d a s s   d i e   W ä r m e ü b e r t r a g u n g   an  den  Wänden  e i n e r  

s o l c h e n   B r e n n k a m m e r   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   S t r a h l u n g   e r f o l g e n  

s o l l t e ,   um  d i e   N u t z u n g   d e r   v e r f ü g b a r e n   h o h e n   T e m p e r a t u r e n  

ohne   B e s c h ä d i g u n g   des   M a t e r i a l s   de r   W a n d r o h r e   zu  g e w ä h r -  

l e i s t e n .   Es  i s t   f e r n e r   b e k a n n t ,   d a s s   d i e   A n o r d n u n g   d e r  

B r e n n e r  -   d e r a r t ,   d a s s   d i e   S t r a h l  a c h s e n   der   aus  d e n  

B r e n n e r n   a u s t r e t e n d e n   F l ammen   t a n g e n t i a l   an  zur   B r e n n k a m -  

m e r l ä n g s a c h s e   k o n z e n t r i s c h e n   K r e i s e n   g e r i c h t e t   s i n d  -  

e i n e n   s i c h   d r e h e n d e n   F l a m m e n w i r b e l   e n t s t e h e n   l ä s s t ,   d e r  

d i e   h e i s s e s t e n   Gase   im  z e n t r a l e n   B e r e i c h   d e r   B r e n n k a m m e r  

k o n z e n t r i e r t   und  d i e s e n   B e r e i c h   zu  e i n e m   e i g e n t l i c h e n  

B r e n n e r   m a c h t .   Es  e n t s t e h e n   d a d u r c h   f o l g e n d e   V o r t e i l e :  

-  G l e i c h m ä s s i g e   V e r b r e n n u n g   i n f o l g e   g u t e r   D u r c h m i s c h u n g  

d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e ,   so  d a s s   a u c h   aus   den  B r e n n e r n   b z w .  

d e r e n   F lammen  noch  a u s t r e t e n d e ,   u n v e r b r a n n t e   T e i l e   d e s  

L u f t - B r e n n s t o f f - G e m i s c h e s   im  F l a m m e n w i r b e l   v o l l k o m m e n  

v e r b r e n n e n .  

-  K e i n e   a u s g e p r ä g t e n   w a r m e n   und  k a l t e n   Z o n e n .  

-  G u t e ,   g l e i c h m ä s s i g e   B e h e i z u n g   d e r   Wände  d e r   B r e n n k a m m e r  

d u r c h   S t r a h l u n g ,   w o b e i   d i e   V e r b r e n n u n g s g a s e   d i e s e   W ä n d e  

nu r   s t r e i f e n   u n d  n i c h t   d i r e k t   au f   s i e   a u f p r a l l e n .  

-  Das  M e n g e n v e r h ä l t n i s   von  L u f t   und  B r e n n s t o f f   muss  n i c h t  

a b s o l u t   p e r f e k t   b e i   j e d e m   B r e n n e r   e i n g e s t e l l t   s e i n ,   da  e s  

i n f o l g e   d e r   D u r c h m i s c h u n g   im  F l a m m e n w i r b e l   v e r g l e i c h m ä s -  

s i g t   w i r d ,   w o b e i   e i n e   g u t e   V e r b r e n n u n g ,   t r o t z   e v t l .   g e -  



r i n g e m   L u f t ü b e r s c h u s s   b e i   e i n z e l n e n   B r e n n e r n ,   e r r e i c h t  

w i r d .  

-  T e n d e n z   zu  g e r i n g e r   N O  x  - B i l d u n g .  

D ie   v o r h e r   e r w ä h n t e   V e r b e s s e r u n g  d e r   V e r b r e n n u n g s b e d i n g u n -  

gen   d i e s e r   b e k a n n t e n   B a u a r t   d e r   F e u e r u n g ,   auch  T a n g e n t i a l -  

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

d e r   B r e n n e r   b e s t e h t   d a r i n ,   d a s s   s o w o h l   d ie   D r e h b e w e g u n g  

d e s   F l a m m e n w i r b e l s   und   d i e   d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e   D u r c h -  

m i s c h u n g   a l s   auch   d i e   E i n h a l t u n g   de r   Form  des  F l a m m e n w i r -  

b e l s   b e s s e r   u n t e r s t ü t z t   w e r d e n ,   w e i l   d u r c h   d ie   von  B r e n -  

n e r l a g e   zu  B r e n n e r l a g e   v e r s e t z t e   A n o r d n u n g   der   B r e n n e r  

d i e   aus   d i e s e n   a u s t r e t e n d e n   F lammen   auf   m e h r e r e   S t e l l e n  

d e s   U m f a n g e s   des  F l a m m e n w i r b e l s   v e r t e i l t   in  d i e s e m   W i r b e l  

e i n t r e t e n .   Je  mehr   s i c h   d i e   B r e n n k a m m e r   de r   z y l i n d r i s c h e n  

Form  n ä h e r t ,   d e s t o   b e d e u t e n d e r   w i r d   d i e s e   v e r b e s s e r n d e  

W i r k u n g   de r   E r f i n d u n g .  

W e i t e r   h a t   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   B r e n n k a m m e r   noch   den  V o r -  

t e i l ,   d a s s   s i c h   i h r e   G e s a m t l ä n g e   v e r k ü r z t ,   i ndem  d e r   e f f e k -  

t i v e   A b s t a n d   z w e i e r   b e n a c h b a r t e r   B r e n n e r   in  z w e i  a u f e i n -  

a n d e r f o l g e n d e n   B r e n n e r l a g e n   s c h r ä g   zu r   B r e n n k a m m e r l ä n g s -  

r i c h t u n g   g e m e s s e n   w i r d ,   so  d a s s   d i e   in   B r e n n k a m m e r l ä n g s -  

r i c h t u n g   g e m e s s e n e   E n t f e r n u n g   k l e i n e r   i s t   a l s   d e r   e f f e k t i -  

ve  A b s t a n d .   D i e s   f ü h r t  z u   b e t r ä c h t l i c h e n   E i n s p a r u n g e n   a n  

M a t e r i a l - ,   H e r s t e l l u n g s - ,   T r a n s p o r t -   und  M o n t a g e k o s t e n .  

D u r c h   d i e   A n o r d n u n g   w e i t e r e r   B r e n n e r   in   m i n d e s t e n s   e i n e r  

B r e n n e r l a g e   g e m ä s s   A n s p r u c h   2  w i r d   d i e   W i r k s a m k e i t   d e r  

E r f i n d u n g   v e r g r ö s s e r t   u n d / o d e r   d e r   E i n b a u   von  R e s e r v e -  

b r e n n e r n   e r m ö g l i c h t .  

Die   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   g e m ä s s   A n s p r u c h   3  z e i g t ,  

w i e  i n   d e r  B r e n n k a m m e r   v e r s c h i e d e n e   B r e n n s t o f f e   v e r b r a n n t  

w e r d e n   k ö n n e n .  



Der  A n s p r u c h   4  k e n n z e i c h n e t   e i n e   W e i t e r b i l d u n g   de r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä s s e n   B r e n n k a m m e r ,   d i e   b e z ü g l i c h   der   F ü h r u n g   d e r  

V e r b r e n n u n g s g a s e   und   d e r   W ä r m e v e r t e i l u n g   auf  d i e   W a n d r o h r e  

o p t i m a l   i s t .  

E i n e   d i e s b e z ü g l i c h   g u t e   B r e n n k a m m e r ,  d i e   auch   in  B e z u g   a u f  

i h r e   H e r s t e l l b a r k e i t ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   g r o s s e   D a m p f e r z e u -  

g e r - E i n h e i t e n ,   s e h r   v o r t e i l h a f t   i s t ,   i s t   in  A n s p r u c h   5 

c h a r a k t e r i s i e r t .   B e v o r z u g t   w i r d   in  d i e s e m   F a l l   e i n   V i e l -  

eck  mi t   e i n e r   A n z a h l   S e i t e n ,   d i e   d u r c h   m ö g l i c h s t   v i e l e  

a n d e r e   Z a h l e n   t e i l b a r   i s t ,   wie   b e i s p i e l s w e i s e   6,  8,  1 2 ,  

20  o d e r   24,  w e i l   d a d u r c h   d i e   G e s a m t z a h l   der   B r e n n e r   s o w i e  

d i e   A n z a h l   B r e n n e r   j e   B r e n n e r l a g e   b e s o n d e r s   e i n f a c h   o p t i -  
m i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   E i n e   w e i t e r e   V e r b e s s e r u n g   e r g i b t   s i c h  

d u r c h   d i e   M e r k m a l e   des   A n s p r u c h s   6,  w ä h r e n d   de r   A n s p r u c h   7 

e i n e   o p t i m a l e   A u s g e s t a l t u n g   d e r   B r e n n k a m m e r   a u f z e i g t ,   b e i  

de r   s ä m t l i c h e   V o r t e i l e   d e r   E r f i n d u n g   be i   g l e i c h z e i t i g   b e -  

s o n d e r s   g ü n s t i g e r   H e r s t e l l b a r k e i t   a u s g e n ü t z t   s i n d .  

Ein  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   i s t   im  f o l g e n d e n   a n -  

hand   de r   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e ,   p e r s p e k t i v i s c h e   A n s i c h t   e i n e r  

B r e n n k a m m e r   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   u n d  

F i g .   2  e i n e   D r a u f s i c h t   d e r   B r e n n k a m m e r   nach   F i g u r   l .  

Gemäss   Fig.   1  und  2  w e i s t   d i e   B r e n n k a m m e r   1  mi t   v e r t i k a -  

l e r   L ä n g s a c h s e   den  U m r i s s   e i n e s   g l e i c h s e i t i g e n   V i e l e c k s  

m i t   24  E c k e n   a u f .   Die   B r e n n k a m m e r   1,  an  d e r e n   o b e r e n   E n d e  
s i c h   e i n   n i c h t g e z e i c h n e t e r   G a s z u g   a n s c h l i e s s t ,   i s t   f ü r  

e i n e n   D a m p f e r z e u g e r   b e s t i m m t ,   de r   f ü r   ca .   600  MW  L e i s t u n g  

a u s g e l e g t   i s t .   In  i h r   k ö n n e n   w a h l w e i s e   D i e s e l ö l   und  K o h -  

l e n s t a u b   v e r b r a n n t   w e r d e n .   Die  24  B r e n n k a m m e r w ä n d e ,   v o n  

denen   in  F i g .   l   und   2  v i e r   m i t   11,  12,  13  u n d  1 4   b e z e i c h -  



net   s i n d ,   b e s t e h e n   aus  R o h r e n   3,  d i e   s i c h   i m  w e s e n t l i c h e n  

p a r a l l e l   z u r   B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   e r s t r e c k e n   und  in  i h r e r  

L ä n g s r i c h t u n g  -   v o r z u g s w e i s e   u n t e r   Z w i s c h e n s c h a l t u n g   v o n  

S t e g e n  -   m i t e i n a n d e r   g a s d i c h t   v e r s c h w e i s s t  s i n d .  

Die  B r e n n k a m m e r   1  i s t   q u e r   zu  i h r e r   L ä n g s r i c h t u n g   in  v i e r  

B r e n n e r l a g e n   4,  5,  6  und  7  u n t e r t e i l t .   In  de r   u n t e r s t e n  

B r e n n e r l a g e   4  s i n d   in  d e r   Wand  11  zwe i   A n s c h l ü s s e   8 ,4  u n d  

9,4  f ü r   n i c h t d a r g e s t e l l t e   D i e s e l o e l b r e n n e r   v o r g e s e h e n .   D i e  

A n s c h l u s s ö f f n u n g   8,4  l i e g t   in  e i n e r   Ebene   2,  d i e   in  F i g .  

1  s t r i c h p u n k t i e r t   a n g e d e u t e t   i s t   und  r e c h t w i n k l i g   z u r  

B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   s t e h t .   Die   A n s c h l u s s ö f f n u n g   9 ,4   l i e g t  

o b e r h a l b   d e r   E b e n e   2  in  e i n e r   e b e n f a l l s   r e c h t w i n k l i g   z u r  

B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   s i c h   e r s t r e c k e n d e n   Ebene   2'.  O b e r -  

h a l b   d e r   A n s c h l u s s ö f f n u n g   8 ,4   i s t   in   d e r   Wand  11  e i n e  

r e c h t e c k i g e   A n s c h l u s s ö f f n u n g   1 5 , 4   f ü r   e i n e n   n i c h t d a r g e -  

s t e l l t e n   K o h l e n s t a u b b r e n n e r   v o r g e s e h e n .   E in   g l e i c h e r   A n -  

s c h l u s s   1 6 , 4   b e f i n d e t   s i c h   in   d e r   Wand  11  u n t e r h a l b   d e r  

A n s c h l u s s ö f f n u n g   9,4  , w ä h r e n d   z w i s c h e n   den  A n s c h l u s s ö f f -  

n u n g e n   1 5 , 4   und  16 ,4   e i n e   A n s c h l u s s ö f f n u n g   17 ,4   v o r g e s e h e n  

i s t ,   d i e   d e r   Z u f u h r   von  s o g e n a n n t e r   Z w i s c h e n l u f t   f ü r   d i e  

K o h l e n s t a u b b r e n n e r   d i e n t .  

Die  b e s c h r i e b e n e   A n o r d n u n g   d e r   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   8 , 4 ;  

9 , 4 ;   1 5 , 4 ;   1 6 , 4   und  1 7 , 4   w i e d e r h o l t   s i c h   in  der   B r e n n e r -  

l a g e   4  -   a u s g e h e n d   von  d e r   Wand  1 1  -   in   j e d e r   v i e r t e n   W a n d ,  

so  d a s s   d i e   B r e n n e r l a g e   4  i n s g e s a m t   s e c h s m a l   d i e   g e n a n n t e n  
f ü n f   O e f f n u n g e n   a u f w e i s t .   D a b e i   l i e g e n   a l l e   s e c h s   O e f f -  

n u n g e n   8 ,4   in   d e r s e l b e n   E b e n e   2,  a l l e   O e f f n u n g e n   9 ,4  i n  

d e r s e l b e n   E b e n e   2 ' .   S i n n g e m ä s s   das   g l e i c h e   g i l t   auch   f ü r -  

d ie   O e f f n u n g e n   1 5 , 4 ;   1 6 , 4   und  1 7 , 4  ,  d i e   j e w e i l s   in  z u  

den  E b e n e n   2  und  2'  p a r a l l e l e n   E b e n e n   l i e g e n .  

Die  f ü r   d i e   B r e n n e r l a g e   4  b e s c h r i e b e n e   A n o r d n u n g   de r   A n -  

s c h l u s s ö f f n u n g e n   i s t   a u c h   in   d e r   B r e n n e r l a g e   5  v o r g e s e h e n ,  



j e d o c h   n i c h t   in   de r   Wand  11,  s o n d e r n   in  F ig .   1  n a c h   r e c h t s  

v e r s e t z t   in   d e r   Wand  12.  Die  O e f f n u n g e n   in  d e r   B r e n n e r l a g e  

5  s i n d   m i t   8 , 5 ;   1 5 , 5 ;   1 7 , 5 ;   16 ,5   bzw.  9 ,5   b e z e i c h n e t .   A u c h  

in  de r   B r e n n e r l a g e   5  s i n d  -   a u s g e h e n d   von  d e r   Wand  1 2  -  

in  j e d e r   v i e r t e n   B r e n n k a m m e r w a n d   d i e   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n  

in  de r   g l e i c h e n   A n o r d n u n g   v o r g e s e h e n .  

W i e d e r u m   um  e i n e   Wand  in  Fig.  1  nach   r e c h t s   v e r s e t z t ,  

s i n d   in  d e r   B r e n n e r l a g e   6  in  der   R e i h e n f o l g e   von  u n t e n  

nach  oben   d i e   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   8 , 6 ;   1 5 , 6 ;   1 7 , 6 ;   1 6 , 6  

und  9 ,6   v o r h a n d e n , u n d   auch  d i e s e   A n o r d n u n g   w i e d e r h o l t  

s i c h   s e c h s m a l   ü b e r   den  B r e n n k a m m e r u m f a n g   g l e i c h m ä s s i g   v e r -  

t e i l t .   S c h l i e s s l i c h   w e i s t   d i e   o b e r s t e   B r e n n e r l a g e   7  d i e  

f ü n f   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   8 , 7 ;   1 5 , 7 ;   1 7 , 7 ;   1 6 , 7   und  9 ,7   a u f ,  

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

l a g e   7  w i e d e r h o l t .  

I n s g e s a m t   e n t h ä l t   a l s o   d i e   B r e n n k a m m e r   1  a c h t u n d v i e r z i g  

z y l i n d r i s c h e   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   f ü r   je   e i n e n   D i e s e l o e l -  

b r e n n e r ,   a c h t u n d v i e r z i g   r e c h t e c k i g e   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n  

f ü r   K o h l s t a u b b r e n n e r   und  v i e r u n d z w a n z i g   r e c h t e c k i g e   A n -  

s c h l u s s ö f f n u n g e n   f ü r   Z w i s c h e n l u f t .  

S ä m t l i c h e   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   8 , 4 ;   1 5 , 4 ;   1 7 , 4 ;   1 6 , 4 ;   9 , 4 ;  

8 , 5 ;   1 5 , 5 ;   1 7 , 5   usw.   s i n d   so  a n g e o r d n e t ,   d a s s  -   wie   F i g .  

2  z e i g t  -   d i e   S t r a h l a c h s e n   27  de r   aus   den  B r e n n e r n   a u s -  
t r e t e n d e n   F l a m m e n   t a n g e n t i a l   an  zu r   L ä n g s a c h s e   d e r   B r e n n -  

kammer  1  k o n z e n t r i s c h e   K r e i s e   18  g e r i c h t e t   s i n d , d i e   i n  

der   j e w e i l i g e n   B r e n n e r e b e n e   l i e g e n   und  in  v e r t i k a l e r   R i c h -  

t ung   e i n e   Z y l i n d e r f l ä c h e   b e g r e n z e n .   S ä m t l i c h e   S t r a h l a c h -  

sen  27  w i r k e n   im  g l e i c h e n   D r e h s i n n ,   in  Fig.   2  im  U h r z e i -  

g e r s i n n ,   au f   d i e   K r e i s e   18.  In  d e r s e l b e n   h o r i z o n t a l e n  

B r e n n e r e b e n e   l i e g e n d e ,   b e n a c h b a r t e   S t r a h l a c h s e n   27  s c h l i e s -  

sen  e i n e n   W i n k e l   e i n ,   de r   f ü r   zwei   D i e s e l o e l b r e n n e r a n -  



s c h l ü s s e   9 ,5   in  F i g .   2  e i n g e z e i c h n e t   i s t .   Die  S t r a h l a c h -  

s e n   27  z w e i e r   b e n a c h b a r t e r ,   in  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   B r e n -  

n e r l a g e n   b e f i n d l i c h e r   B r e n n e r   s c h l i e s s e n  -   in  d e r   P r o j e k -  

t i o n   p a r a l l e l   zu r   B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   g e s e h e n  -   e i n e n  

W i n k e l   (3  e i n ,   de r   k l e i n e r   i s t   a l s   d e r   Winke l  @  und  i n  

F i g .   2  f ü r   d i e   B r e n n e r a n s c h l u s s ö f f n u n g e n   9 ,4   und  8 ,5   e i n -  

g e z e i c h n e t   i s t .  

Wie  F i g .   1  gu t   e r k e n n e n   l ä s s t ,   l i e g e n   d i e   A n s c h l u s s ö f f -  

n u n g e n   9 , 4 ;   9 , 5 ;   9 ,6   und  9 ,7   i n f o l g e   i h r e r   V e r s e t z u n g   i m  

w e s e n t l i c h e n   au f   e i n e r   S c h r a u b e n l i n i e ;   dazu   p a r a l l e l e  

S c h r a u b e n l i n i e n   e r g e b e n   s i c h   f ü r   d i e   O e f f n u n g e n   8 , 4 ;   8 , 5 ;  

8 , 6   und  8 ,7   wie  auch  d i e   ü b r i g e n   B r e n n e r a n s c h l u s s ö f f n u n -  

gen  1 5 , 4   b i s   1 5 , 7   bzw.  16 ,4   b i s   1 6 , 7   usw.   J e d e   d i e s e r  

S c h r a u b e n l i n i e n   i s t   auf   dem  B r e n n k a m m e r m a n t e l   s e c h s m a l  

v o r h a n d e n .   Die  B e r ü h r u n g s p u n k t e   d e r   S t r a h l a c h s e n   27  m i t  

d e r   von  den  K r e i s e n   18  g e b i l d e t e n   Z y l i n d e r f l ä c h e   s i n d  

P r o j e k t i o n e n   de r   M i t t e l p u n k t e   d e r   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   u n d  

-  e n t s p r e c h e n d   den  z u v o r   b e s c h r i e b e n e n   S c h r a u b e n l i n i e n  

a u f   dem  B r e n n k a m m e r m a n t e l  -   e r g e b e n   s i c h   auch   f ü r   d ie   B e -  

r ü h r u n g s p u n k t e   au f   d e r   Z y l i n d e r f l ä c h e   p a r a l l e l e   S c h r a u b e n -  

l i n i e n .  

Da  d i e   B r e n n k a m m e r   1  in   v i e r   B r e n n e r l a g e n   4  b i s   7  u n t e r -  

t e i l t   i s t ,   e n t h ä l t   j e d e   de r   v i e r u n d z w a n z i g   Wände  nur   e i n e  

R e i h e   von  f ü n f   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n ,   z . B .  d i e   Wand  1 1  d i e  

R e i h e   d e r   O e f f n u n g e n   8 , 4 ;   1 5 , 4 ;   1 7 , 4 ;   1 6 , 4   und  9 , 4 . i m  

m i t t l e r e n   B e r e i c h   i h r e r   B r e i t e   W a n d r o h r e   3  a u f ,   d i e   nur   um 

d i e s e   R e i h e   von  O e f f n u n g e n   h e r u m g e f ü h r t   s i n d ,   w ä h r e n d   d i e  

ü b r i g e n   W a n d r o h r e   3  jeder  Wand geradl inig   d u r c h l a u f e n .   S ä m t l i -  

c h e   Wände  u n t e r l i e g e n   a l s o   in  B e z u g   a u f   d i e   W ä r m e a u f n a h m e  

p r a k t i s c h   den  g l e i c h e n   B e d i n g u n g e n .   Da  d i e   um  j e w e i l s  

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

r o h r e   3  und  d i e   g e r a d l i n i g   d u r c h l a u f e n d e n   W a n d r o h r e   3 

*  D e m z u f o l g e   w e i s t   j e d e   Wand 



g l e i c h m ä s s i g   ü b e r   den  Umfang  de r   B r e n n k a m m e r   1  v e r t e i l t  

s i n d ,   i s t   es  r e l a t i v   e i n f a c h ,   b e i   B e d a r f ,   das   d u r c h   s i e  

f l i e s s e n d e   A r b e i t s m i t t e l   am  A u s t r i t t   d e r   B r e n n k a m m e r   1 ,  

b e i s p i e l s w e i s e   in  K o l l e k t o r e n ,   zu  m i s c h e n   und  d a m i t   e i n e  

v o l l s t ä n d i g e   V e r g l e i c h m ä s s i g u n g   des  A u s t r i t t z u s t a n d e s   d e s  

A r b e i t s m i t t e l s   zu  e r r e i c h e n .  

In  d e r   B r e n n k a m m e r   1  kann  e n t w e d e r   D i e s e l o e l   o d e r   K o h l e n -  

s t a u b   v e r b r a n n t   w e r d e n .   Beim  B e t r i e b   m i t   D i e s e l o e l   w e r d e n  

d i e   an  den  e n t s p r e c h e n d e n   O e f f n u n g e n   8 ,4   b i s   8 ,7   und  9 , 4  

b i s   9 , 7   a n g e s c h l o s s e n e n   D i e s e l o e l b r e n n e r   g e z ü n d e t ,   w o b e i  

be i   k l e i n e n   L a s t e n   nur   d ie   o b e r e n   o d e r   d i e   u n t e r e n   B r e n -  

ner   in   den  B r e n n e r l a g e n   4  b i s   7  o d e r   e v e n t u e l l   s o g a r   n u r  

e i n   T e i l   d e r   o b e r e n   bzw.  d e r   u n t e r e n   B r e n n e r   b e n ü t z t   w e r -  

den .   Be i   B e t r i e b   m i t   der   K o h l e n s t a u b f e u e r u n g   w i r d   d u r c h  

d i e   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   1 5 , 4 ;   1 6 , 4 ;   1 5 , 5 ;   1 6 , 5   usw.   K o h l e n -  

s t a u b   z u s a m m e n m i t   T r a g l u f t ,   d u r c h   d i e   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n  

1 7 , 4 ;   1 7 , 5 ;   1 7 , 6   und  17 ,7   Z w i s c h e n l u f t   und  d u r c h  d i e   A n -  

s c h l u s s ö f f n u n g e n   8 , 4 ;   8 , 5 ;   8 ,6   und  8 , 7   s o w i e   9 , 4 ;   9 , 5 ;  

9 ,6   und   9 , 7   e b e n f a l l s   L u f t , d i e   s o g e n a n n t e   O b e r -   bzw.   U n t e r -  

l u f t   in   d i e   B r e n n k a m m e r   1  e i n g e b l a s e n ,   w o b e i   d i e   a n f ä n g -  

l i c h e   Z ü n d u n g   d i e s e s   G e m i s c h e s   m i t   H i l f e   d e r   O e l b r e n n e r  

s t a t t f i n d e t .   Für   den  B e t r i e b   mi t   K o h l e n s t a u b   f u n k t i o n i e r t  

a l s o   j e d e   R e i h e   von  f ü n f   A n s c h l u s s ö f f n u n g e n   a l s   e i n   B r e n -  

n e r .  

Die  d i e   e i n z e l n e n   B r e n n e r   v e r l a s s e n d e n   F l ammen   r e i c h e n   b i s  

zum  m i t t l e r e n   B e r e i c h   der   B r e n n k a m m e r   1,  wo  s i e   im  w e s e n t -  

l i c h e n   t a n g e n t i a l   au f   d e m  v o n   den  K r e i s e n   18  g e b i l d e t e n  

Z y l i n d e r   z u s a m m e n t r e f f e n ,   s i c h   g e g e n s e i t i g   v e r w i r b e l n   u n d  

in  d i e   Form  e i n e s   s i c h   d u r c h m i s c h e n d e n ,   s i c h   im  U h r z e i -  

g e r s i n n   d r e h e n d e n   F l a m m e n w i r b e l s   ü b e r g e h e n ,   der   s i c h   v o n  

u n t e n   n a c h   oben   in  de r   B r e n n k a m m e r   1  e r s t r e c k t .   E n t s p r e -  

c h e n d   d e r   A n o r d n u n g   de r   B r e n n e r   im  B r e n n k a m m e r m a n t e l   l i e -  



gen   d i e   A u f t r e f f s t e l l e n   d e r   e i n z e l n e n   F l ammen   auf   d e m  

F l a m m e n w i r b e l   a u f   S c h r a u b e n l i n i e n .  

G e r a d e   d i e s e   A n o r d n u n g  i s t   e i n   w e s e n t l i c h e s   Merkmal   d e r  

E r f i n d u n g .   Nach  d e r   b e k a n n t e n   B a u a r t   s i n d   n ä m l i c h   m e h r e r e  

B r e n n e r   a u f   d e r s e l b e n   M a n t e l l i n i e   d e r   B r e n n k a m m e r ,  a l s o  

d i r e k t   ü b e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t ,   so  d a s s   e n t l a n g   dem  Um- 

f a n g   des   F l a m m e n w i r b e l s ,   z w i s c h e n   den   ü b e r e i n a n d e r g e r e i h -  

t e n   A u f t r e f f s t e l l e n   de r   e i n z e l n e n   F l a m m e n ,   v e r t i k a l e   R ä u -  

me  e n t s t e h e n ,   von  d e n e n   aus  V e r b r e n n u n g s g a s e   u n t e r   d e r  

W i r k u n g   d e r   Z e n t r i f u g a l k r a f t   zu  den  B r e n n k a m m e r w ä n d e n   h i n  

b e w e g t   w e r d e n .   E r f i n d u n g s g e m ä s s   v e r l a u f e n   d i e s e   Räume  j e -  

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

s c h m ä l e r   a u s ,  w a s   e i n   Z u s a m m e n h a l t e n   d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e  

im  F l a m m e n w i r b e l   b e g ü n s t i g t .  

B e k a n n t l i c h   k a n n   d u r c h   E i n s t e l l e n   d e r   B r e n n e r n e i g u n g   g e -  

g e n ü b e r  d e r   H o r i z o n t a l e n   d i e   v e r t i k a l e   G e s c h w i n d i g k e i t  

d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e   l ä n g s   de r   B r e n n k a m m e r   1  und  d a m i t  

d i e   G ü t e   d e r   D u r c h m i s c h u n g   de r   Gase   m a s s g e b l i c h   b e e i n -  

f l u s s t   w e r d e n .  

W ä h r e n d   d e r   B e h e i z u n g   de r   B r e n n k a m m e r   1  w i r d   d i e s e   von  dem 

in  den   W a n d r o h r e n   3  f l i e s s e n d e n A r b e i t s m i t t e l   g e k ü h l t ,   d a s  

-  z . B .   von  e i n e m   E c o n o m i s e r   k o m m e n d  -   am  u n t e r e n   Ende  d e r  

B r e n n k a m m e r   z u g e f ü h r t   w i r d .   Die  W a n d r o h r e   3  k ö n n e n   s i c h  

o b e n   a l s   R o h r e   e i n e s   G a s z u g e s   f o r t s e t z e n .  

Die   A r t   d e r   B e f e s t i g u n g   d e r   B r e n n e r   an  d e r   B r e n n k a m m e r   1 

e n t s p r i c h t   dem  b e k a n n t e n   S t a n d   d e r   T e c h n i k .   Auch  de r   A n -  

s c h l u s s   d e r   B r e n n k a m m e r   1  an  d i e   z u  i h r   b e n a c h b a r t e n   T e i -  

l e   d e s   D a m p f e r z e u g e r s   g e s c h i e h t   in   b e k a n n t e r   W e i s e .  

S t a t t   im  U h r z e i g e r s i n n   k ö n n e n   d i e   S t r a h l a c h s e n   27  auch   s o  

g e r i c h t e t  s e i n . ,   d a s s   d e r  F l a m m e n w i r b e l   s i c h   i m  G e g e n u h r -  

z e i g e r s i n n   d r e h t .  



1.  B r e n n k a m m e r   e i n e s   D a m p f e r z e u g e r ,   d ie   aus  im  w e s e n t l i -  

chen  p a r a l l e l   zu  d e r e n   L ä n g s a c h s e   s i c h   e r s t r e c k e n d e n ,   a r -  

b e i t s m i t t e - l f ü h r e n d e n   W a n d r o h r e n   b e s t e h t   und  d i e   q u e r   z u  

i h r e r   L ä n g s a c h s e   in  m i n d e s t e n s   z w e i   B r e n n e r l a g e n   u n t e r -  

t e i l t   i s t ,   w o b e i   in  j e d e r   B r e n n e r l a g e   m i n d e s t e n s   z w e i  

B r e n n e r   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n   in  d e r s e l b e n  

quer   zur   B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   v e r l a u f e n d e n   Ebene   l i e g e n ,  

wobei   d i e   S t r a h l a c h s e   de r   aus   j e d e m   B r e n n e r   a u s t r e t e n d e n  

Flamme  t a n g e n t i a l   an  e i n e n   zu r   B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   i m  

w e s e n t l i c h e n   k o n z e n t r i s c h e n   K r e i s   g e r i c h t e t   i s t   und  d i e  

Flammen  a l l e r   B r e n n e r   auf   d i e   K r e i s e   im  g l e i c h e n   D r e h s i n n  

w i r k e n   und  w o b e i   d i e   S t r a h l a c h s e n   d e r   B r e n n e r   in  e i n e r  

B r e n n e r l a g e   e i n e n   W i n k e l  d   e i n s c h l i e s s e n ,   der   auch   f ü r  

d ie   B r e n n e r   f ü r   d i e   ü b r i g e n   B r e n n e r l a g e n   g l e i c h   g r o s s   i s t ,  

d a d u r c h   g ' e   k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a s s  -   a u s g e h e n d  

vom  e i n e n   Ende  de r   B r e n n k a m m e r  -   d i e   in  e i n e r   B r e n n e r l a g e  

a n g e o r d n e t e n   B r e n n e r   zu  den  in   d e r   n ä c h s t f o l g e n d e n   B r e n -  

n e r l a g e   a n g e o r d n e t e n   B r e n n e r n   v e r s e t z t   s i n d   und  z w i s c h e n  

der   S t r a h l a c h s e   e i n e s   B r e n n e r s   d e r   e r s t g e n a n n t e n   B r e n n e r -  

l a g e   und  de r   S t r a h l a c h s e   des   d i e s e m   B r e n n e r   b e a c h b a r t e n  

B r e n n e r s   in  de r   n ä c h s t f o l g e n d e n   B r e n n e r l a g e  -   in  d e r   P r o -  

j e k t i o n   p a r a l l e l   zu r   B r e n n k a m m e r l ä n g s a c h s e   g e s e h e n  -   e i n  

W i n k e l   β  g e b i l d e t   i s t ,   de r   k l e i n e r   a l s   der  W i n k e l   d,  i s t .  

2.  B r e n n k a m m e r   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 ,  

da s s   m i n d e s t e n s   in  e i n e r   B r e n n e r l a g e   j edem  B r e n n e r   e i n  

w e i t e r e r ,   auf   d e r s e l b e n   M a n t e l l i n i e   der   B r e n n k a m m e r   a n g e -  
o r d n e t e r   B r e n n e r   z u g e o r d n e t   i s t .  

3.  B r e n n k a m m e r   nach   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   auf   de r   s e l b e n   M a n t e l l i n i e   a n g e o r d n e t e n   B r e n n e r  

e i n e r  B r e n n e r l a g e   f ü r  d i e   V e r b r e n n u n g   v e r s c h i e d e n e r   B r e n n -  

s t o f f e   a u s g e b i l d e t   s i n d .  



4.  B r e n n k a m m e r   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   B r e n n k a m m e r   e i n   Z y l i n d e r   i s t .  

5.  B r e n n k a m m e r   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   B r e n n k a m m e r   e i n   g l e i c h s e i t i g e s  

V i e l e c k   b e g r e n z t .  

6.  B r e n n k a m m e r   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   B r e n n e r   j e w e i l s   in   d e r   M i t t e   d e r   B r e i t e   e i n e r  

S e i t e   d e r   v i e l e c k i g e n   B r e n n k a m m e r   a n g e o r d n e t   s i n d .  

7.  B r e n n k a m m e r   nach   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d a s   P r o d u k t   aus  A n z a h l   B r e n n e r   je   B r e n n e r l a g e   m a l  

A n z a h l   B r e n n e r l a g e n   m i n d e s t e n s   g l e i c h   d e r   A n z a h l   S e i t e n  

des  V i e l e c k s   i s t .  

8.  B r e n n k a m m e r   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  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 ,   d a s s   d i e   W a n d r o h r e   z u r   B i l d u n g   e i n e r   g a s -  
d i c h t e n   Wand  m i t e i n a n d e r   v e r s c h w e i s s t   s i n d .  
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