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@ Verfahren und Vorrichtung zum emissionsarmen Verbrennen von fliessfahigen und/oder
gasformigen Brennstoffen mit interner Rauchgaszirkulation.

@ Verfahren und Vorrichtung zum emissionsarmen
Verbrennen von flieBfahigen und/oder gasf&rmigen
Brennstoffen mit interner Rauchgasrezirkulation, ins-
besondere in Wasserrohrkesseln, wobei ein erster
Teil der Verbrennungsluft verdrallt als Primérluft 1
und Primérluft 2 koaxial mit dem Brennstoff im we-
sentlichen rotationssymmetrisch zur Brennerldngs-
achse zu einer Prim&r-Austrittsposition geflihrt wird.
Ein zweiter Teil der Verbrennungsluft wird als Se-
kundarluft an einer Sekundir-Austrittsposition in zwei
Stufen zugefiihrt. Die Sekundarluft wird in Form ei-

ner Anzahl von Freistahlen im wesentlichen in Rich-
tung der Primirluftstrémung zugefihrt, wobei die
Strahlen der ersten Stufe jeweils in einem ersten
radialen Abstand von der Langsachse beginnen und
konvergent zur Ldngsachse angestellt sind und die
Strahlen der zweiten Stufe jeweils in einem zweiten
radialen Abstand von der Langsachse beginnen und
parallel zu dieser gerichtet sind, und wobei der ra-
diale Abstand der Strahlen der ersten Stufe von der
Langsachse bevorzugt kleiner als der radiale Ab-
stand der Strahlen der zweiten Stufe ist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum emis-
sionsarmen Verbrennen von flieBfahigen und/oder
gasférmigen Brennstoffen mit interner Rauchgasre-
zirkulation, bei dem ein erster Teil der Verbren-
nungsluft verdrallt als Primirluft koaxial mit dem
Brennstoff im wesentlichen rotationssymmetrisch
zu einer Ldngsachse bis zu einer Primidr-Austritts-
position gefiihrt wird und ein zweiter Teil der Ver-
brennungsluft radial auBerhalb der Primirluft als
Sekundirluft an einer Sekundir-Austrittsposition in
zwei Stufen zugefihrt wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verbren-
nungsvorrichtung zum emissionsarmen Verbrennen
von flieBfdhigen und/oder gasférmigen Brennstof-
fen mit interner Rauchgasrezirkulation, insbesonde-
re zur Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Ver-
fahrens, mit einer Einrichtung zum im wesentlichen
rotationssymmetrischen Zuflihren und Verdrallen
eines ersten Teils der Verbrennungsluft als Priméar-
luft sowie zum koaxialen Zuflihren des Brennstoffs
zu einer Primar-Austrittsposition, und mit einer Ein-
richtung zur zweistufigen Zuflihrung eines zweiten
Teils der Verbrennungsluft radial auBerhalb der Pri-
marluft als Sekunddrluft an einer Sekundidr-Aus-
trittsposition.

Technische Feuerungsanlagen sollen einerseits
selbstverstiandlich die im Brennstoff enthaltene,
chemisch gebundene Primdrenergie mdglichst voll-
stdndig in Wirmeenergie umsetzen. Eine weitere
Zielsetzung besteht darin, den AusstoB von Schad-
stoffen (SO, NOy, RuB ...) m&glichst zu reduzieren.
Wihrend den meisten Schadstoffen nur durch auf-
wendige SekunddrmaBnahmen (Filter, Entschwefe-
lungsanlagen ...) beizukommen ist, besteht hin-
sichtlich NOy ein betrdchtliches Minderungspotenti-
al allein durch feuerungstechnische bzw. Primér-
maBnahmen, d.h. durch Optimierung der Verbren-
nungsbedingungen im Feuerraum. Der Grund hier-
fir ist darin zu sehen, daB NO, in technischen
Feuerungen fiir Brennstoffe mit geringem organi-
schen Stickstoffgehalt (z.B. Heiz81 EL, Erdgas) in
der Regel Uberwiegend als sogenanntes thermi-
sches NO, entsteht, d.h. durch Oxidation des in der
zur Verbrennung genutzten Umgebungsluft enthal-
tenen Stickstoffs bei hohen Temperaturen. Aus
dem Bildungsmechanismus flir thermisches NOy
188t sich ableiten, daB in einer Verbrennung mit
niedriger NO,-Bildung das rdumliche und/oder zeit-
liche Zusammentreffen hoher Temperaturen (merk-
liche NO,-Bildung oberhalb ca. 1400°C) mit (rela-
tiv) hohen Sauerstoffpartialdriicken vermieden wer-
den sollte. Daraus ergibt sich als Mindestforderung,
daB (rdumliche oder zeitliche) Spitzentemperaturen
mdglichst vermieden werden sollten.

Die maximal zuldssigen NO,-Emissionswerte
bei Feuerungsanlagen sind in Abhingigkeit von
Brennstoff und thermischer Leistung in der 1., 4.
und 13. BImSchV festgelegt. Im Geltungsbereich
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der 4. BImSchV gilt danach z.B. fir gasférmige
Brennstoffe ein Grenzwert von 200 mg/m3 NO, und
flir Heiz6! EL 250 mg/m?3, der nach dem heutigen
Stand der Technik durch feuerungstechnische
MaBnahmen eingehalten werden kann. GemiB der
Dynamisierungsklausel der 4. BImSchV werden je-
doch schon heute oft Grenzwerte von 100 mg/m3
Gas bzw. 150 mg/m? (Heiz8] EL) gefordert.

Zur Vermeidung von hohen Spitzentemperatu-
ren gibt es generell zwei praxiserprobte Losungen:

1. Luft- und/oder Brennstoffstufung,
2. interne oder externe Rauchgasrezirkulation.

Bei der Stufung von Brennstoff und/oder Luft
wird die Wirme Uber einen ldngeren Weg an meh-
reren Stellen freigesetzt, so daB Temperaturspitzen
vermieden werden, die durch schnelle Reaktion
des gesamten Brennstoffs mit der Luft entstehen.
Insbesondere in den unterstdchiometrischen
(brennstoffreichen) Zonen entsteht reaktionskine-
tisch bedingt wenig NO,. Die Reaktion der Stoffe in
der Ausbrandzone darf ebenfalls nicht zu schnell
ablaufen, muB aber vollstdndig sein. Ein Nachteil
bei der Stufung von Brennstoff/Luft ist der hohe
Bedarf an Feuerraumvolumen. Die Flamme ist in-
folge der Ausbildung von mindestens zwei Ver-
brennungszonen und der definierten, stufenweisen
Durchmischung der Reaktionspariner sehr lang.
Dies stellt Anforderungen an den Feuerraum, die
h3ufig nicht zu realisieren sind.

Die externe Rezirkulation von Rauchgas ist seit
Jahren Stand der Technik. Relativ "kaltes™ Rauch-
gas wird bei diesem Verfahren am Ende des Kes-
sels Uber ein Gebldse abgesaugt und der Verbren-
nungsluft zugefiihrt. Das inerte Rauchgas senkt die
Temperatur in der Flamme sowie den O»-Partial-
druck ab. Der Nachteil bei diesem Verfahren sind
hohe Investitions- und Betriebskosten.

Die interne Rauchgasrezirkulation bietet in die-
ser Situation zahlreiche Vorteile, wobei allerdings
bei zahlreichen bekannten Bauweisen Leitvorrich-
tungen zur Fihrung der Flammen- und Rauchgase
erforderlich sind. Solche Leitvorrichtungen haben
neben konstruktivem Aufwand und unvermeidli-
chem Platzbedarf zusétzlich den Nachteil, daB sich
daran Feststoffpartikel aus der Verbrennung abla-
gern kdnnen, was eine regelmiBige Reinigung not-
wendig macht.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Verbrennung mit interner
Rauchgasrezirkulation zu schaffen, bei dem die ge-
nannten und weitere Nachteile vermieden werden
und bei dem bei einfacher konstruktiver Gestaltung
eine erhebliche NO,-Reduzierung erreicht wird.

Die L&sung dieser Aufgabe besteht hinsichtlich
des Verfahrens darin, daB die Sekundérluft in Form
einer Anzahl von (Frei-)Strahlen im wesentlichen in
Richtung der Primarluftstromung zugefiihrt wird,
wobei die Strahlen der ersten Stufe jeweils in ei-
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nem ersten radialen Abstand von der Lidngsachse
beginnen und konvergent zur Lingsachse ange-
stellt sind und die Strahlen der zweiten Stufe je-
weils in einem zweiten radialen Abstand von der
Langsachse beginnen und parallel zu dieser ge-
richtet sind.

Die Sekundarluft-Freistrahlen saugen aus ihrer
Umgebung Rauchgas an, wobei durch die erfin-
dungsgemiBe Anordnung der Strahlen aus Berei-
chen des Feuerraums angesaugt wird, in denen die
Rauchgase bereits (teilweise) abgekihlt sind.

Die verdrallte Prim&rluft induziert eine hochtur-
bulente Riickstrdmzone und bewirkt somit eine
hervorragende Durchmischung der Reaktionspart-
ner mit dem riickgefihrten Rauchgas, wodurch im
Ergebnis Temperaturspitzen wirksam vermieden
werden.

Der (erste) radiale Abstand der Strahlen der
ersten Stufe von der Lingsachse wird bevorzugt
kleiner gewdhlt als der entsprechende (zweite) ra-
diale Abstand der Strahlen der zweiten Stufe.

Bevorzugt betrdgt der Anstellwinkel der Strah-
len der ersten Stufe 15°.

Weiter wird vorgeschlagen, daB die Primarluft
in einen ersten (Prim&rluft 1) und einen zweiten
(Primarluft 2) Luftstrom, die koaxial geflihrt werden,
aufgeteilt wird, wobei der gasférmige Brennstoff
bevorzugt zwischen diesen beiden Strémen zuge-
flhrt wird.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform ist die
Anzahl der Strahlen in der ersten Stufe der Sekun-
darluft gleich der Anzahl der Strahlen in der zwei-
ten Stufe.

In der ersten und zweiten Stufe sind jeweils 4
bis 12, bevorzugt aber sechs Strahlen vorgesehen.

Die anfanglichen Querschnitisflichen der
Strahlen der ersten und der zweiten Stufe k&nnen
dabei entweder symmetrisch oder asymmetrisch
bezliglich der Langsachse (7) angeordnet werden,
um eine Anpassung der Flammenform an der Geo-
metrie des Feuerraums zu erhalten.

ZweckmiBigerweise werden die Strahlen der
beiden Stufen (bei symmetrischer Anordnung der
Sekunddarluft) in Umfangsrichtung symmetrisch ge-
geneinander versetzt.

Die anfangliche Querschnittsfliche der Strah-
len der ersten Stufe kann gleich oder auch nicht
gleich der entsprechenden Fldche der Strahlen der
zweiten Stufe sein.

Die Primirluft oder wenigstens ein Teilstrom
davon wird vorteilhafterweise (mit einem Drallwinkel
von etwa 70 °) verdrallt.

Der Primérluftanteil betrdgt bevorzugt 10% -
30% der insgesamt zugeflhrten Verbrennungsluft.

Weiter ist vorgesehen, daB der flieBfdhige
Brennstoff zentral bis zur Primir-Austrittsposition
gefihrt und dort, symmetrisch oder asymmetrisch
in Bezug auf die Langsachse (7), in Form von
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Strahlen zerstdubt wird. Diese werden bevorzugt in
Umfangsrichtung mit den Strahlen der Sekundarluft
der ersten Stufe ausgerichtet.

Bevorzugt ist vorgesehen, daB die Sekundir-
Austrittposition in axialer Richtung stromab von der
Primiar-Austrittposition liegt, wobei die aus Primar-
luft und Brennstoff bestehende Strémung zwischen
Prim3r- und Sekundir-Austrittsposition parallel
oder diffusorartig erweitert gefihrt wird.

Die L&sung des auf die Vorrichtung bezogenen
Teils der Aufgabe besteht darin, daB die Einrich-
tung zum Zufiihren der Sekundirluft eine Anzahl
von Disen aufweist, wobei die Disen flr die erste
Stufe jeweils einen ersten radialen Abstand von der
Langsachse aufweisen und konvergent zur Ldngs-
achse angestellt sind, und die Disen fiir die zweite
Stufe jeweils einen zweiten radialen Abstand von
der Lingsachse aufweisen und im wesentlichen
parallel dazu gerichtet sind.

Bevorzugt ist der (erste) radiale Abstand der
Disen der ersten Stufe von der Ldngsachse kleiner
als der entsprechende (zweite) radiale Abstand der
Disen der zweiten Stufe.

Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, wenn
der Anstellwinkel der Dlisen der ersten Stufe 15°
betragt.

Es ist von Vorteil, wenn die erste Stufe der
Sekundarluftzufuhr ebensoviele Diisen aufweist wie
die zweite Stufe. Die Anzahl der Diisen kann in den
beiden Stufen jeweils zwischen 4 und 12 liegen,
wobei sich eine Anzahl von sechs Diisen in beiden
Stufen als glnstig herausgestellt hat.

Weiterhin ist von Vorteil, wenn die Disen bei-
der Stufen in Umfangsrichtung symmetrisch ge-
geneinander versetzt sind.

Die Flachenanteile der Sekundirluftdisen kdn-
nen in beiden Stufen gleich oder ungleich sein, und
sie k&nnen symmetrisch oder asymmetrisch be-
zliglich der L&ngsachse angeordnet sein, wodurch
die Flammenform beeinfluBt werden kann.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform weist
die Einrichtung zum Zuflihren von Primirluft und
Brennstoff ein duBeres Brennerrohr und zwei darin
und ineinander konzentrisch angeordnete, erste
und zweite Zuleitungen auf. Der Ringraum zwi-
schen Brennerrohr und erster Zuleitung dient dabei
der Zuflihrung der Primérluft bzw. eines Teils da-
von, wobei zwischen dem Brennerrohr und der
diesem zunichstliegenden (ersten) Zuleitung eine
drallerzeugende Einrichtung angeordnet sein kann.
Der Ringraum zwischen der ersten und der inner-
halb dieser befindlichen, zweiten Zuleitung kann
der Zuflihrung eines Teils der Primarluft (Primarluft
1) dienen, wobei dann zwischen der ersten und
zweiten Zuleitung eine (weitere) drallerzeugende
Einrichtung angeordnet sein kann.

Die drallerzeugende(n) Einrichtung(en) fir die
Primarluft k&nnen verstellbar sein, weisen aber be-
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vorzugt einen Drallwinkel von 70° auf, wobei die
beiden Anteile der Primarluft (Prim&rluft 1 und Pri-
mérluft 2) gleich- oder auch gegensinnig verdrallt
sein k&nnen.

Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, im Rin-
graum zwischen der ersten und zweiten Zuleitung
eine Anzahl von Zuleitungen flir Brenngas anzuord-
nen, die drehbar sein kdnnen, so daB die Gasaus-
trittsbohrungen im Bereich der Prim#r-Austrittsposi-
tion tangential oder radial zur Brennerachse ausge-
richtet werden k&nnen, wodurch Flammenform und
Stabilitat beeinfluBt werden k&nnen.

In einer bevorzugten Ausflihrungform ist kon-
zentrisch innerhalb der zweiten Zuleitung eine drit-
te Zuleitung flr flieBfdhigen Brennstoff angeordnet.
Im Bereich der Primir-Austrittposition ist eine Zer-
stduberdise flr flissigen bzw. flieBfdhigen Brenn-
stoff angeordnet, die in bekannter Weise als Zwei-
stoff-Dampfdruckzerstduberdiise ausgebildet sein
kann.

Die Zerstduberdiise hat bevorzugt ebensoviele
Einzelbohrungen wie Sekundirluftdisen in der er-
sten Stufe vorhanden sind, wobei die Einzelbohrun-
gen mit den Disen ausgerichtet sind. Die Einzel-
bohrungen kdnnen dabei, wie die Disen, symme-
trisch oder asymmetrisch bezliglich der Langsach-
se ausgerichtet sein.

Im Hinblick auf die Flammenstabilitdt hat es
sich als glinstig erwiesen, die Sekunddr-Austritts-
position in axialer Richtung stromab von der Pri-
mar-Austrittsposition anzuordnen, wobei das duBe-
re Brennerrohr zwischen Prim&r- und Sekundér-
Austrittsposition mit konstantem Durchmesser oder
diffusorartig erweitert verlauft.

Die Erfindung ist nachstehend an einem Aus-
fUhrungsbeispiel unter Bezugnahme auf eine
Zeichnung weiter erldutert, in der

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch
eine erfindungsgemiBe Verbrennungsvorrich-
tung zeigt,

Fig. 2 eine Draufsicht auf die Sekundarluftboh-
rungen zeigt, und

Fig. 3 und 4 MeBergebnisse von NO, fir Erdgas
bzw. Heizd! El zeigen, die an einer erfindungs-
gemiBen Verbrennungsvorrichtung erhalten wur-
den.

Der in Fig. 1 dargestellte Brenner ist in die mit
21 bezeichnete Kesselwand eines Wasserrohrkes-
sels eingeflgt und arbeitet, angedeutet durch die
Pfeile 10c, in den Feuerraum 20. Die Uber Geblidse
von auBlen radial zugefiihrte Verbrennungsluft wird
in vier Teilstrdme aufgeteilt:

1. Primarluft 1 (bei 1),

2. Primarluft 2 (bei 2),

3. Sekundirluft 1 ( bei 3), und
4. Sekundérluft 2 (bei 4).

Der erste Teilstrom der Primérluft, die Primar-
luft 1, gelangt Uber eine Zuflihrung 1a in den
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Ringraum zwischen einer ersten Zuleitung 5 und
einer zweiten Zuleitung 6, in dem sie in Richtung
der Lingsachse 7 des Brenners bis zur Primér-
Austrittsposition 8 gefiihrt wird. An dieser Stelle ist
zwischen der ersten und zweiten Zuleitung eine
(ggf. verstellbare) Einrichtung 9 zur Verdrallung der
Primirluft 1 angeordnet.

Der zweite Teil der Primirluft, die Primérluft 2,
wird in Richtung auf die erste Zuleitung 5 zugeflihrt
und sodann in axiale Richtung umgelenkt, wobei
sie im Ringraum zwischen dem (4uBeren) Brenner-
rohr 11 (bzw. einer Ausmauerung 0.4.) und der
ersten Zuleitung 5 in Richtung auf die Primér-
Austrittsposition 8 geflihrt wird. In einem ersten,
sich verjiingenden Abschnitt 11a des Brennerrohrs
11 ist ebenfalls eine (verstellbare) Verdrallungsein-
richtung 12 angeordnet, die eine starke Verdrallung
der Prim&rluft bewirkt. Die Primarluft hat die Aufga-
be, mit moglichst geringem Anteil an der Gesamt-
luft durch starke Verdrallung die Flamme zu stabili-
sieren, Rickwirbel im Flammenkern auszubilden
und durch gute Vermischung der Reaktionspartner
Temperaturspitzen zu eliminieren.

Brenngas wird Uber eine Rohrleitung 13a ei-
nem ringférmigen Verteilerraum 13b zugefiihrt, an
den sich eine Anzahl von Gaslanzen 13 anschlie-
Ben. Das Brenngas tritt an der Prim&r-Austrittsposi-
tion 8 aus jeder Gaslanze 13 durch eine Anzahl von
Gasaustrittsbohrungen 14 im wesentlichen radial
aus, wobei die Bohrungen 14 durch Verdrehen der
Gaslanzen 13 um deren Lingsachse in eine teil-
weise tangentiale Richtung verschwenkt werden
kdnnen. Dadurch k&nnen Flammenform und Stabi-
litdt beeinfluBt werden. Stromab der Prim&r-Aus-
trittsposition 8 schlieBt sich ein konisch erweiterter
Abschnitt 11b des Brennerrohrs 11 an, wodurch die
Neigung der verdrallten Primarluftstromung zur Bil-
dung einer zentralen Rezirkulationsstrémung im
Bereich des Flammenkerns 10 noch verstérkt wird,
wie durch die Pfeile 10a verdeutlicht wird, die die
Strémungsrichtung andeuten.

Flissiger bzw. flieBfdhiger Brennstoff gelangt
durch den Ringraum zwischen der zweiten Zulei-
tung 6 und einer innerhalb dieser angeordneten,
dritten Zuleitung 16 zur Prim&r-Austrittposition 8,
wo der flissige Brennstoff mit Hilfe von Dampf, der
durch die dritte Zuleitung zugeflihrt wird, in einer
Zweistoff-Zerstduberdiise 17 fein zerstdubt wird,
wobei das Zweiphasen-Zweistoffgemisch  mit
Schallgeschwindigkeit aus den Austrittséffnungen
austritt.

Die Sekundarluftzufuhr erfolgt in zwei Teilstrd-
men 3 und 4, die jeweils Uber ringfGrmige Verteil-
rdume und Zuleitun gen 3a und 4a zu den Disen
18 fir die erste Stufe sowie 19 flir die zweite Stufe
gelangen. Es sei darauf verwiesen, daB es zum
Erreichen des angestrebten Zwecks nicht unbe-
dingt erforderlich ist, Dlsen vorzusehen, vielmehr
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kénnte die Sekunddrluftzufuhr auch durch glatte
Rohre entsprechenden Durchmessers erfolgen.
Das Flachenverhdlinis der Luftaustritisfidchen der
ersten und zweiten Stufe ist in diesem Bereich so
gewihlt, daB die Flache der Bohrungen bzw. Di-
sen 18 der ersten Stufe etwa 30% der gesamten
Luftaustrittsfliche der Sekundarluft betragen, wah-
rend die Querschnitte der Bohrungen bzw. Disen
19 der zweiten Stufe 4 etwa 70% davon betragen.
In der hier gezeigten Ausflihrungsform sind jeweils
sechs Dlisen 18 und 19 vorhanden, die jeweils in
Umfangsrichtung symmetrisch gegeneinander ver-
setzt sind, so daB sich die in Fig. 2 gezeigte
Anordnung ergibt.

Das erfindungsgemiBe Verfahren der Zufiih-
rung der Sekundarluft hat die Ausbildung von Frei-
strahlen 18a, 19a zur Folge, die auf ihrem Ausbrei-
tungsweg Rauchgas einsaugen. Durch die spezielle
Anordnung der Disen wird aus Bereichen des Feu-
erraums 20 angesaugt, in denen die Rauchgase
bereits teilweise abgekihlt sind. Die gute Einmi-
schung der Rauchgase in den Flammenkern durch
Primiar- und Sekundarluft sorgt flr die erforderliche
Temperaturspitzenabsenkung.

Die Volumenstrédme von Primérluft 1, Primé&rluft
2, Sekundérluft 1 und Sekundiriuft 2 werden in
Abhi3ngigkeit von der Last und unter weiteren Ge-
sichtspunkten Uber einen elekironischen Brenn-
stoff-Luft-Verhiltnisregler einzeln geregelt, so daB
einerseits jederzeit minimale NO,-Werte mit einer
im Feuerraum freibrennenden Flamme sicherge-
stellt sind und andererseits die Flammengeometrie
fir verschiedene Brennrdume optimal gestaltet
werden kann.

Die Aufteilung zwischen Primir- und Sekundér-
luft erfolgt in der Regel so, daB bei Vollast eine
Primirluftzahl von 0,15 ... 0.35 eingestellt wird, die
bei Teillast entsprechend erh&ht wird.

Fig. 3 und 4 zeigen MeBergebnisse von NO,
die an einem erfindungsgemiBen Brenner in einer
8 MW-Versuchsanlage bei Verbrennung von Erd-
gas (Fig. 3) und Heizd! EL (Fig. 4) erhalten wurden.
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kOnnen of-
fensichtlich die Werte 100 mg/m3® (Erdgas) bzw.
150 mg/m?® (Heiz6] EL) sicher unterschritten wer-
den. Der Regelbereich betragt bei der Verbrennung
von Erdgas 1:8, bei Heiz8] EL 1:7.

Bezugszeichenliste

1 Primirluft 1

1a Zuflihrung
Primirluft 2

3 Sekundarluft 1

3a Zuleitung

4 Sekundarluft 2

4a Zuleitung

5 erste Zuleitung
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6 zweite Zuleitung

7 Langsachse

8 Primar-Austrittspositon

9 Verdrallungseinrichtung (Primarluft 1)
10 Flammenkern

10a Pfeil

10b Pfeil

10c Pfeil

11 Brennerrohr

12 Verdrallungseinrichtung (Primarluft 2)
13 Gaslanze

13a Rohrleitung (Gas)

13b Verteilerraum (Gas)

13 Gasaustrittsbohrung

15 Sekundir-Austrittsposition

16 dritte Zuleitung

17 Zweistoff-Zerstduberdise

18 (Sekundirluft-)Diise (erste Stufe)
18a Freistrahl

19 (Sekundirluft-)Diise (zweite Stufe)
19a Freistrahl

20 Feuerraum
21 Kesselwand
Patentanspriiche

1. Verfahren zum emmissionsarmen Verbrennen
von flieBfdhigen und/oder gasférmigen Brenn-
stoffen mit interner Rauchgasrezirkulation, bei
dem ein erster Teil der Verbrennungsluft ver-
drallt als Primarluft koaxial mit dem Brennstoff
im wesentlichen rotationssymmetrisch zu einer
Langsachse bis zu einer Primir-Austrittposition
gefihrt wird und ein zweiter Teil der Verbren-
nungsluft als Sekundarluft radial auBerhalb der
Primirluft an einer Sekundir-Austrittsposition
in zwei Stufen zugeflhrt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB8 die Sekundirluft (3, 4) in Form
einer Anzahl von (Frei-)Strahlen (18a, 19a) im
wesentlichen in Richtung der Primarluftstrd-
mung (2) zugeflihrt wird, wobei die Strahlen
(18a) der ersten Stufe jeweils in einem ersten
radialen Abstand von der Lingsachse (7) be-
ginnen und konvergent zur LAdngsachse ange-
stellt sind, und die Strahlen (19a) der zweiten
Stufe jeweils in einem zweiten radialen Ab-
stand von der Lingsachse (7) beginnen und
parallel zur dieser gerichtet sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der (erste) radiale Abstand der
Strahlen (18a) der ersten Stufe von der Lings-
achse (7) kleiner ist als der entsprechende
(zweite) radiale Abstand der Strahlen (19a) der
zweiten Stufe.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Anstellwinkel der
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Strahlen (19a) der ersten Stufe 15° betrigt.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pri-
marluft (1, 2) in einen ersten (Primérluft 1) (1)
und einen zweiten (Primérluft 2) (2) Luftstrom,
die koaxial geflhrt werden, aufgeteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der gasférmige Brennstoff zwi-
schen den beiden Strémen (1, 2) zugeflhrt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 die An-
zahl der Strahlen (18a) in der ersten Stufe der
Sekundarluft gleich der Anzahl der Strahlen
(19a) in der zweiten Stufe ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der ersten und zweiten Stufe
jeweils 4 bis 12 Strahlen (18a, 19a) vorhanden
sind.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der ersten und zweiten Stufe
jeweils sechs Strahlen (18a, 19a) vorhanden
sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die an-
fanglichen Querschnitisflichen der Strahlen
(18a, 19a) der ersten und zweiten Stufe sym-
metrisch oder asymmetrisch bezlglich der
Langsachse (7) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Strahlen (18a, 19a)
beider Stufen der Sekundarluft in Umfangsrich-
tung symmetrisch gegeneinander versetzt wer-
den.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die an-
fangliche Querschnittsfliche der Strahlen (18a)
der ersten Stufe gleich oder nicht gleich der
entsprechenden Flache der Strahlen (19a) der
zweiten Stufe ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pri-
mériuft 1 (1) und/oder die Primérluft 2 (2)
verdrallt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet
durch einen Drallwinkel von 70°.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Pri-
mérluftanteil (1, 2) 10% - 30% der insgesamt
zugefihrten Verbrennungsluft (1, 2, 3, 4) be-
tragt.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB flieBfi-
higer Brennstoff zentral bis zur Prim#r-Aus-
trittsposition (8) geflihrt und dort, symmetrisch
oder asymmetrisch in Bezug auf die Langs-
achse (7), in Form einzelner Strahlen zerstdubt
wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zerstdubungsstrahlen des
flieBfahigen Brennstoffs in Umfangsrichtung
mit den Strahlen (18a) der Sekundarluft der
ersten Stufe ausgerichtet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daf8 die Se-
kundir-Austrittsposition (15) stromab von der
Primiar-Austrittsposition (8) liegt, wobei die aus
Primirluft (1, 2) und Brennstoff bestehende
Strémung zwischen Primir- (8) und Sekundér-
Austrittsposition (15) parallel zur L&ngsachse
(7) oder diffusorartig erweitert geflihrt wird.

Vorrichtung zum emissionsarmen Verbrennen
von flieBfdhigen und/oder gasférmigen Brenn-
stoffen mit interner Rauchgasrezirkulation, ins-
besondere zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 17, mit einer
Einrichtung zum im wesentlichen rotationssym-
metrischen Zufiihren und Verdrallen eines er-
sten Teils der Verbrennungsluft als Primarluft
sowie zum koaxialen Zuflihren des Brennstoffs
jeweils zu einer Prim&r-Austrittsposition, und
mit einer Einrichtung zur zweistufigen Zuflih-
rung eines zweiten Teils der Verbrennungsluft
radial auBerhalb der Primérluft als Sekundarluft
an einer Sekundir-Austrittsposition, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zum Zu-
fihren der Sekundirluft (3, 4) eine Anzahl von
Diisen (18, 19) aufweist, wobei die Diisen (18)
fiir die erste Stufe jeweils einen ersten radialen
Abstand von der Langsachse (7) aufweisen
und konvergent zur Ldngsachse (7) angestellt
sind und die Diisen (19) fiir die zweite Stufe
jeweils einen zweiten radialen Abstand von der
Langsachse (7) aufweisen und im wesentlichen
parallel dazu gerichtet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 der (erste) radiale Abstand
der Dilisen (18) der ersten Stufe von der
Langsachse (7) kleiner ist als der entsprechen-
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de (zweite) radiale Abstand der Disen (19) der
zweiten Stufe.

Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, da-
durch gekennzeichnet, daB der Anstellwinkel
der Disen der ersten Stufe 15° betrigt.

Vorrichtung nach Anspruch 18, 19 oder 20,
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Stufe
der Sekundirluftzufuhr ebensoviele Disen auf-
weist wie die zweite Stufe.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in beiden Stufen jeweils 4
bis 12 Disen (18, 19) vorhanden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, da-
durch gekennzeichnet, daB in beiden Stufen
jeweils sechs Diisen (18, 19) vorhanden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 21, 22 oder 23,
dadurch gekennzeichnet, daB die Disen (18,
19) beider Stufen in Umfangsrichtung symme-
frisch gegeneinander versetzt sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Fldchenanteile der Sekundirluftdiisen (18, 19)
in beiden Stufen gleich oder ungleich sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Fldchenanteile der Sekundirluftdiisen (18, 19)
symmetrisch oder asymmetrisch bezliglich der
Langsachse (7) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis
26, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrich-
tung zum Zuflihren von Primarluft (1, 2) und
Brennstoff ein duBeres Brennerrohr (11) und
zwei darin und ineinander konzentrisch ange-
ordnete, erste (5) und zweite (6) Zuleitungen
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwischen dem Brennerrohr
(11) und der diesem zunidchstliegenden, (er-
sten) Zuleitung (5) eine verstellbare, drallerzeu-
gende Einrichtung (12) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, da-
durch gekennzeichnet, daB im Ringraum zwi-
schen der ersten (5) und der innerhalb dieser
befindlichen, zweiten Zuleitung (6) eine weitere
verstellbare, drallerzeugende Einrichtung (9)
angeordnet ist.
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, da-
durch gekennzeichnet, daB die drallerzeugen-
den Einrichtungen (9, 12) einen Drallwinkel von
70 ° aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 27 bis
30, dadurch gekennzeichnet, daB im Ringraum
zwischen der ersten (5) und zweiten (6) Zulei-
tung eine Anzahl von Brenngasleitungen (13)
angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Brenngasleitungen (13)
um ihre Langsachse drehbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 27 bis
32, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb der
zweiten Zuleitung (6) eine dritte Zuleitung (16)
angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis
33, dadurch gekennzeichnet, daB in der Pri-
mar-Austrittsposition (8) eine Zerstiuberdiise
(17) fur flieBfahigen Brennstoff angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Zerstduberdiise (17)
ebensoviele Einzelbohrungen hat wie Sekun-
darluftdiisen (18) in der ersten Stufe vorhan-
den sind, wobei die Einzelbohrungen mit den
Disen (18) in Umfangsrichtung ausgerichtet
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Einzelbohrungen sym-
metrisch oder asymmetrisch bezlglich der
Langsachse (7) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis
36, dadurch gekennzeichnet, daB die Sekun-
dar-Austrittsposition (15) stromab von der Pri-
mar-Austrittsposition (8) angeordnet ist, wobei
das Brennerrohr (11) zwischen Primir- und
Sekundir-Austrittsposition  mit  konstantem
Durchmesser oder diffusorartig erweitert ver-
13uft.
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Fig.2
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Fig.h
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