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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beheizen
eines brennstoffbeheizten Industrieofens, insbesondere
Metallschmelzofens, unter Verwendung von wechsel-
weise von heiBem Abgas und kalter Brennluft durch-
stromten Regeneratoren und Brennern. AuBerdem
betrifft die Erfindung ein Regenerator-Brenner-Modul-
system zur Durchflihrung des Verfahrens.

Industrieéfen wie z. B. Aluminium-Schmelzéfen
mussen mittels Brennern aufgeheizt und warmgehalten
werden. Dabei ist es bekannt, wechselweise von hei-
Bem Abgas und kalter Verbrennungsluft durchstrémte
Regeneratoren einzusetzen, die als Warmespeicher in
der Lage sind, kalte Verbrennungsluft auf hohe Tempe-
ratur vorzuwérmen, wodurch Energie gespart wird. Im
Regenerator kihlt sich das heiBe Abgas z. B. von
1200°C auf z. B. 400°C ab, wahrend sich im Regenera-
tor in einer folgenden Periode die kalte Verbrennungs-
luft auf z. B. 1000°C vorerhitzen kann.

Bisher bekannt gewordene Ausfihrungen zur
Beheizung von Industrieéfen mit Einsatz von Regenera-
toren und Brennern gehen von einer festen paarigen
Zuordnung der Regeneratoren/Brenner aus, d. h. im
Abgasbetrieb (Heizperiode) erfolgt das Speichern der
Abwérme im Regenerator und durch wechselseitiges
Umschalten auf den Brennerbetrieb (Kiihlperiode)
erfolgt im anderen Regenerator/Brenner das Entspei-
chern der Warme des Regenerators (z. B. GB-A-2 224
563). Durch das streng paarweise Zuordnen und Betrei-
ben der beiden Regeneratoren kann keine Ricksicht
auf individuell unterschiedliche wé&rmetechnische
Zustande der Regeneratoren sowie zeitliche und raum-
liche Anforderungen hinsichtlich des Warmebedaris fir
den Ofenbetrieb genommen sowie kein schneller Aus-
tausch der Regenerator-Brenner-Module im Fall von
Wartung und Reparatur vorgenommen werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fir einen
Industrieofen, insbesondere fir einen Metallschmelz-
ofen, eine regenerative energiesparende Beheizung zu
schaffen, die flexibel auf alle méglichen zeitlichen/raum-
lichen warmetechnischen Betriebszustande/Anforde-
rungen der Regeneratoren sowie vor allem des zu
beheizenden Ofens insbesondere bei groBen Schmelz-
ofenanlagen reagieren kann.

Diese Aufgabe wird verfahrensmaBig mit den MaB-
nahmen des Kennzeichnungsteils des Anspruchs 1 und
vorrichtungsméaBig mit den MaBnahmen des Kenn-
zeichnungsteils des Anspruchs 4 gelést. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind in den Unteransprichen angege-
ben.

Dadurch, daB beim erfindungsgemaBen Verfahren
mehrere, geradzahlig oder auch ungeradzahlig viele,
um den Umfang eines Industrieofens verteilt angeord-
nete Regenerator-Brenner-Module unabhéngig vonein-
ander aus der ProzefBsteuerung des Industrieofens vom
Brennerbetrieb in den Regeneratorbetrieb (Abgasab-
saugbetrieb) umgeschaltet werden, ist die Méglichkeit
er6finet, die einzelnen Regenerator-Brenner-Module -

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

unter Beachtung betrieblicher Grenzen - auch unpaarig
bzw. unsymmetrisch zu betreiben, d. h. es besteht auch
die Méglichkeit, Brenner in Uberzahl oder auch in
Unterzahl feuern zu lassen. Wesentliches Merkmal der
Erfindung ist, daB die Auswahl und/oder das Verhaltnis
der Anzahl der feuernden Brenner zur Anzahl der abge-
saugten (bzw. rackwarts durchstrémten) Brenner varia-
bel und in Abhangigkeit z. B. vom warmetechnischen
Zustand der einzelnen Regenerator-Brenner-Module
(Einheiten) gesteuert werden kann. Die Bewertungskri-
terien far den warmetechnischen Zustand der einzelnen
Regenerator-Brenner-Module sind z. B. die Abgastem-
peratur und die Brennlufttemperatur. Aber auch ein
gesteuerter Einsatz entsprechend den gemessenen
Ofentemperaturen in mehreren reprasentativen Ofen-
Sektoren, z. B. mittels Strahlungspyrometer, erméglicht
eine gezielte Erwarmung der verschiedenen Ofenberei-
che. Auf diese Weise kann das erfindungsgeméBe Ver-
fahren zum Beheizen eines brennstoffbeheizien
Industrieofens flexibel auf alle méglichen zeitli-
chen/raumlichen Betriebszustdnde/Anforderungen des
zu beheizenden Ofens reagieren.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung kén-
nen die Takizeiten des Betriebes der jeweils feuernden
Brenner und der jeweils abgesaugten Brenner fest oder
variabel sein und die Taktzeiten kénnen sich mehr oder
weniger weit Oberlappen. ErfindungsgemafB ist die
bekannte paarige Aufteilung der Brennereinheiten auf
Einzelbrenner- bzw. Einzelabgasbetrieb aufgeschnitten
worden. Innerhalb der zu beheizenden Ofenanlage wird
eine sehr giunstige Warmeverteilung erreicht, da die
Befeuerung um das zu erwadrmende oder zu schmel-
zende Gut getaktet werden kann.

Das erfindungsgemaBe Regenerator-Brenner-
Modulsystem zur Durchfiihrung des Beheizungsverfah-
rens ist dadurch gekennzeichnet, daf3 jeweils ein Rege-
nerator und ein Brenner zu je einem kompakten
Regenerator-Brenner-Modul (Einheit) zusammengefaBt
sind, wobei wenigstens zwei Regenerator-Brenner-
Module mit zwei Ventilatoren, die reversibel sind
und/oder die mit Umsteuerventilen zusammenwirken,
mit einer Abgasleitung in Verbindung stehen. Das kom-
pakte Modul ist als Einheit leicht vom Industrieofen zu
trennen und gegen ein anderes bereitgestelltes Rege-
nerator-Brenner-Modul auszutauschen. Das vom Indu-
strieofen entfernte Regenerator-Brenner-Modul 48t
sich dann - ohne den Ofenbetrieb zu stéren - mit ent-
sprechender Sorgfalt warten. Ein solcher nur kurze
Betriebsunterbrechungen verursachender Austausch
kann noch erleichtert werden, wenn das gesamte
Regenerator-Brenner-Modul mit einem Fahrwerk verse-
hen wird, mit dem die jeweiligen Aggregate vom Ofen
abrlckbar sind. Bei vertikalem Regenerator erméglicht
ein horizontaler AnschluBflansch an die Regenerator-
Rohrleitung, der sich unter dem im oberen Regenera-
torteil auskragenden Brenner befindet, den Brenner gut
auszurichten. Ein konischer oder ein kugelringférmiger
Brennerkopfsitz im Ofen-Geh&use mit Dehnelementen
zwischen Brenner und Zwischenstlick zum Regenera-
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tor unterstiitzt dies.

Der Regenerator, der unmittelbar vor dem auf das
Nutzgut wie z. B. Schmelzbad gerichteten Brenner
angeordnet ist, kann vertikal nach unten oder aber auch
nach oben angeordnet sein. Jedoch auch ein ungeféhr
horizontal an den Brenner angebauter Regenerator ist
méglich. Als Warmespeicher des vertikalen Regenera-
tors kénnen eine gasdurchlassige Schittung - z. B. aus
Kugeln oder Ringen - oder aufeinander gesetzte
Wabenkérper eingesetzt werden. Fur horizontale Rege-
neratoren eignen sich Wabenkérper in den meisten Fal-
len deutlich besser. AuBerdem haben z. B. keramische
Wabenkérper gegentiber Schittungen einen erheblich
geringeren Stromungswiderstand, verbunden mit dem
Vorteil entsprechend geringerer Ventilatorleistungen,
sowie den Vorteil geringerer Verschmutzungsgefahr.
Mit der Verteilung der Aufschichtlange der Wabenkor-
per kann auch die Verteilung der Durchstrémwider-
stinde und damit die Durchsatzverteilung im
Regenerator beeinfluBt werden.

Auch treten beim Betrieb des Kompaki-Regenera-
tor-Brenner-Moduls praktisch keine Warmeverluste auf,
da der Brenner unmittelbar hinter dem Regenerator
angeordnet ist und so auf dem sehr kurzen Zwischen-
stiick zum Brenner keine Temperatur-Absenkung der im
Regenerator aufgeheizten Verbrennungsluft eintritt. Der
Brenner kann auch kompakt in das Regenerator-
Gehéduse eingebaut sein. Im Regenerator-Betrieb wird
das heiBBe Abgas aus dem Industrieofen in umgekehrter
Richtung durch die Verbrennungsluft-Kanéle des Bren-
ners direkt in den Regenerator abgesaugt und heizt die-
sen auf. Das Abgas kiihlt sich dabei im Regenerator bis
auf ca. 400°C ab, so daB die nachfolgenden Aggregate,
wie Rohrleitungen, Ventile, Ventilatoren u.a., einer ent-
sprechend geringeren thermischen Belastung unterlie-
gen. Zusétzlich kann eine Rezirkulationsleitung
zwischen dem Industrieofen-Oberteil und Regenerator-
Oberteil vorgesehen sein, so daB im Regenerator-
Betrieb zusatzlich Abgas durch den Regenerator stré-
men kann.

Zum Betrieb der Regenerator-Brenner-Module an
einem Ofen ist zumindest ein Ventilatoren-Paar einzu-
setzen: ein Ventilator fUr die Verbrennungsluft und ein
Ventilator fir die Abgase. Jedem Regenerator-Brenner-
Modul ist ein Paar Umsteuerventile zugeordnet, die im
Wechsel den Regenerator zu der Verbrennungsluft-
oder der Abgasleitung anschlieBen oder absperren. Die
im Brenner-Betrieb befindlichen Regenerator-Brenner-
Module haben das eine Umsteuerventil gedffnet zur
Verbrennungsluft-Leitung und das andere geschlossen
zur Abgasleitung. Umgekehrt haben die anderen Rege-
nerator-Brenner-Module, die bei abgestelltem Brenner
die Industrieofen-Abgase in entgegengesetzter Rich-
tung durch den Regenerator durchsetzten, ein Umsteu-
erventil zur Abgasleitung geéfinet und das andere zur
Verbrennungsluft-Leitung geschlossen. An Stelle eines
Umsteuerventil-Paares kann auch eine Umsteuer-
Rohrweiche oder Umsteuerklappe verwendet werden,
die im Wechsel eine Verbindung zur Abgasleitung oder
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Verbrennungsluft-Leitung herstellt
jeweils die andere Leitung absperrt.

Als Variante kénnen auch reversierbare Ventilato-
ren mit Umsteuerklappen im Ein- und Austrittsgehduse
eingesetzt werden. Zur reinen Umkehr-Steuerung der
Forderrichtung (wie bei bekannten Ausfihrungen)
kommt bei den Reversier-Ventilatoren flr die Regenera-
tor-Brenner-Module eine Weg-Umsteuerung im Ventila-
tor-Eintritt hinzu, namlich vom Luftansaugstutzen zur
Regenerator-Abgasleitung und umgekehrt. Dabei kann
auf besondere Umsteuer-Ventile oder -Klappen in den
Rohrleitungen verzichtet werden. An Stelle besonderer
Rohrleitungen fiir Verbrennungsluft und Abgase reicht
jeweils eine Rohrleitung von einem Regenerator-Bren-
ner-Modul zu einem Ventilator aus, wobei sowohl Ver-
brennungsluft als auch Abgase durch die Rohrleitungen
und die Ventilatoren im Wechsel durchgesetzt werden.
Der wechselweise Durchsatz von kalter Verbrennungs-
luft und heiBen Abgasen durch die Rohrleitungen und
Ventilatoren in einem System 4Bt auch keine thermi-
sche Dauerbelastung in diesen Aggregaten aufkommen
und mindert so die Materialbeanspruchung.

Solche reversierbaren Ventilatoren sind zwar z. B.
aus der DE-A-42 33 916 bekannt und im Einsatz in War-
medfen zum Reversieren der Durchstrémung. Doch
neu ist der hier vorgeschlagene Einsatz zur Umsteue-
rung von Brenner- auf Regenerator-Betrieb. Gegentiber
bekannten reversierbaren Ventilatoren, die in geschlos-
senen Gasumwalzsystemen eingesetzt sind, muB3 bei
einem reversierbaren Ventilator fir ein Regenerator-
Brenner-Modul zusétzlich ein Ansaugstutzen vorhan-
den sein, um Verbrennungsluft aus der Atmosphéare
anzusaugen. AuBBerdem ist ein besonderer Anschluf3 an
eine Abgas-Abfiihrung vorzusehen. Die Strdmungsfiih-
rung durch ein Regenerator-Brenner-Modul mit einem
reversierbaren Ventilator ist wie folgt:

Zur Verbrennungsluft-Férderung 6ffnet im Eintritts-
gehduse des Ventilators die Umsteuerklappe den
Ansaugstutzen, um atmosphéarische Luft anzusaugen.
Bei Abschluf3 der Abgasleitung mit der Umsteuerklappe
im Austrittsgehduse bei gleichzeitiger Offnung der
Regenerator-Rohrleitung férdert dieser Ventilator die
Verbrennungsluft in den Regenerator des Regenerator-
Brenner-Moduls. Der vorher durch Abgase aufgeheizte
Regenerator erwarmt die Verbrennungsluft und fiihrt sie
dem Brenner zu. Die heiBBen Abgase dieses Brenners
saugt ein anderer Ventilator durch die Verbrennungsluft-
Kanéle von anderen, im Regeneratorbetrieb befindli-
chen Regenerator-Brenner-Modulen ab. Hierzu hat der
zweite Ventilator im Eintrittsgehause die Umsteuer-
klappe zur Regeneratorleitung geéfinet bei gleichzeiti-
gem AbschluB3 des Ansaugstutzens fur Verbrennungs-
luft.

Im Austrittsgehduse dieses Ventilators stellt die
Umsteuerklappe eine Verbindung zur Abgasleitung her
und sperrt gleichzeitig die Regeneratorleitung ab.

Die Erfindung und deren weitere Merkmale und
Vorteile werden anhand der in den Figuren schematisch
dargestellten Ausfihrungsbeispiele naher erlautert.

und gleichzeitig
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Es zeigt:

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3a:

Fig. 3b:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 7a:

Fig. 8:

Fig. 9:

Regenerator-Brenner-Modulsystem  zum
Beheizen eines im Querschnitt runden Alu-
minium-Schmelzofens, mit sechs um den
Ofenumfang verteilten Regenerator-Bren-
ner-Modulen;

Horizontalschnitt durch einen typischen
Rundschmelzofen mit der konstruktiven
Anordnung der Regenerator-Brenner-
Module, in Héhe der Brennerdisen mit
abgenommenem Umlenkgehé&use vor den
Wabenkérpern der Regeneratoren;

Schema eines Wabenkoérper-Regenera-
tors mit reversierbarem Ventilator im Bren-
ner-Betrieb;

Schema eines Wabenkoérper-Regenera-
tors mit reversierbarem Ventilator im Rege-
nerator-Betrieb;

Schnitt IV-1V in Fig. 3a / Fig. 3b durch das
Ventilatorlaufrad und das Austrittsgehduse
mit Umsteuerklappe im Brenner-Betrieb;

Vertikalschnitt durch ein Regenerator-
Brenner-Modul mit vertikalem Wabenkor-
per-Regenerator und Gasbrenner mit Stro-
mungsfihrung im Brenner- und
Regenerator-Betrieb;

Teilquerschnitt VI-VIin Fig. 5 durch zusam-
mengesetzte Wabenkérper-Elemente mit
engem Wabenraster;

Vertikalschnitt durch ein um eine vertikale
Achse schwenk- und einstellbares Bren-
ner-Regenerator-Modul mit vertikalem
Wabenkérper-Regenerator und Gasbren-
ner, dessen Brennerkopf und sein Sitz im
Schmelzofen-Gehause kugelring-kalotten-
férmig ausgeflhrt ist, in einer Ausfiihrung
mit verstellbarem Umlenkgitter im unteren
Umlenkkriimmer und einer Rezirkulations-
Abgasleitung mit Diffusor-Austrittsklappe;

Teilschnitt durch Brennerkopf mit Kugel-
ring-Kalotte und Dichtring am Brennersitz
im Schmelzofengehause;

Vertikalschnitt durch den unteren Umlenk-
krimmer mit zugeklapptem linken Umlenk-
gitterteil und verstarkter Spulstrémung im
rechten Teil;

Vertikalschnitt durch den unteren Umlenk-
krimmer mit zugeklapptem rechten
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Umlenkgitterteil und verstérkter Spllstr6-
mung im linken Teil;

Fig. 10: Schnitt X-Xin Fig. 5 und 7 mit Sicht auf den
Brenner-Kopf von hinten bei Brenner-
Betrieb;

Fig. 11: Schnitt X-Xin Fig. 5 und 7 mit Sicht auf den

Brenner-Kopf von hinten bei Regenerator-
Betrieb mit Abgas-Ruckstrémung durch die
vier Luftkandle des inneren Brenner-Ein-
satzes in der Heizperiode des Regenera-
tors.

Fig. 1 zeigt als ein Beispiel fir das Regenerator-
Brenner-Modulsystem in schematischer Darstellung
sechs um einen Aluminium-Schmelzofen verteilt ange-
ordnete Regenerator-Brenner-Module, die wechsel-
weise Uber das gestrichelt gezeichnete Leitungssystem
von Verbrennungsluft (7) und Ober das nicht gestri-
chelte Leitungssystem vom Regenerator-Abgasstrom
(7r) durchstrédmt werden, wobei mit (18) die gemein-
same Abgasleitung angezeigt ist. (8) ist der Ventilator
fur die Verbrennungsluft (7) und (8r) ist der Ventilator
zum Abzug des Abgases. In der Heizperiode wird die
Speichermasse des Regenerators (3r) mit dem heiBen
Abgas aus dem Schmelzofen (1) aufgeheizt und in der
Kuhlperiode mit der kalten Brennluft (7) gekdhlt. Im
Auslegungsfall kdnnen z. B. etwa 10 % des Abgasvolu-
menstroms durch einen Bypass (18f) bzw. "Fuchs”
abgezogen werden, der Rest wird zu etwa gleichen Tei-
len durch die Module mit der Funktion Heizperiode
abgesaugt. Ein Teil des Abgases (7r) kann hinter dem
Saugzuggeblase (8r) abgetrennt und Uber eine Abgas-
rtckfihrung zur NO,-Minderung der kalten Brennluft (7)
zugemischt werden. Diese Brennluft (7) wird auf die
Regenerator-Brenner-Module mit der Funktion Kihlpe-
riode verteilt, erwarmt und den Brennern (4) zugeflhrt.

Die Betriebsweise des erfindungsgeméafBen Rege-
nerator-Brenner-Modulsystems wird am Ausfihrungs-
beispiel der Fig. 1 erlautert. Im Normalbetrieb werden
drei Module mit Abgas aufgeheizt (Heizperiode; in Fig.
1 gefillt dargestellt), und drei Module liefern heiBBe
Brennluft (Kuhlperiode; schraffiert dargestellt). Bei
Erreichen eines Umschaltkriteriums wechselt ein Modul
seine Funktion, z. B. das Modul rechts unten von Kihl-
periode auf Heizperiode des Regenerators nach
Umstellung der Umsteuerventile (11, 11v). Um die feue-
rungstechnische Leistung konstant zu halten, wird ein
anderes Modul seine Funktion entgegengesetzt
andern, z. B. das Modul links unten von Heizen auf Kih-
len des Regenerators. In der Folge wechseln auch die
anderen Regenerator-Brenner-Module ihre Funktion.
Die Dauer fir die einzelnen Perioden liegt z. B. bei ca.
180 Sekunden. Der typische Betriebsablauf ist gepragt
von dem steten Wechsel der Funktion der einzelnen
Module.

Der Betrieb des Regenerator-Brenner-Modulsy-
stems wird gesteuert und geregelt durch Anforderungs-
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signale aus der ProzeBsteuerung des Schmelzofens
(1). Aus einem vorgegebenen Schmelzprogramm und
den gemessenen Betriebswerten des Schmelzofens
bestimmt die Schmelzofen-ProzeBsteuerung die not-
wendige Gesamt-Feuerungsleistung. Dieser Wert wird
an die ProzeBsteuerung des Regenerator-Brenner-
Modulsystems Gbergeben.

Eine Leistungsanderung kann durch kontinuierliche
Regelung der einzelnen Brenner und/oder durch Ande-
rung der Anzahl der feuernden Brenner erreicht wer-
den. Abgesehen vom Standardbetriebsfall, das ist in
diesem Beispiel der 3/3-Betrieb (3 Brenner feuern und
die zugehérigen Module liefern heiBe Brennluft, wah-
rend durch die 3 anderen Module das Abgas aus dem
Schmelzofen in die Abgassammelleitung (18) stromt),
sind wenigstens noch drei weitere Betriebsfélle méglich
und vorgesehen:

4/2-Betrieb (vier Brenner feuern)
2/4-Betrieb (zwei Brenner feuern)
1/5-Betrieb (ein Brenner feuert)

Der 4/2-Betrieb ist gedacht fir kurzzeitigen Uber-
lastbetrieb und fiir Nennlastbetrieb bei niedriger Brenn-
lufttemperatur. Der 2/4- und der 1/5-Betrieb sind fir den
Teillastbetrieb gedacht. Fir den kurzzeitigen 4/2-Uber-
lastbetriecb muB der ausreichend dimensionierte
"Fuchs" (18f) als Abgas-Bypass zu den zwei aufzuhei-
zenden Regeneratoren gedffnet werden, um einen
erhéhten Verbrennungsluft-Durchsatz fir die vier feu-
ernden Brenner zu erméglichen. Entsprechendes 1aBt
sich auch mit einem Abgas-Ventilator im Bypass oder
mit einem zusatzlichen, drehzahlregelbaren Abgas-
Ventilator erreichen.

Far die Umschaltkriterien der einzelnen Regenera-
tor-Brenner-Module kann ein festes oder ein flexibles
Zeitraster herangezogen werden. Bei einem festen Zeit-
raster wechseln die einzelnen Module nach vorgegebe-
nen festen Zeitrdumen ihre Funktion. Die
Umschaltvorgange der Module kdnnen in mehreren
Gruppen zeitlich gestaffelt sein, um einen méglichst
gleichméaBigen Betrieb zu erreichen. Volumenstréme
und Periodendauern in der Heizperiode des Regenera-
tors sollen so festgelegt sein, daB die gespeicherten
Warmemengen fir alle Betriebsfalle naherungsweise
konstant sind.

Bei der temperaturgefihrten Umschaltung mit flexi-
blem Zeitraster werden die Umschaltvorgédnge der
Module in Abhangigkeit vom wéarmetechnischen
Zustand dieser Module gesteuert. Die Bewertungskrite-
rien fiir den warmetechnischen Zustand sind die Abgas-
temperatur und die Brennlufttemperatur, gemessen an
den in Fig. 1 eingezeichneten TemperaturmefBstellen
(T). Fur diese Temperaturen kénnen Grenzwerte fest-
gelegt werden, die eine Umschaltung des betreffenden
Regenerator-Brenner-Moduls initiieren. Ergénzend zum
Temperaturgrenzwert kann noch ein Zeitkorridor vorge-
geben und aufgeschaltet werden.

Far einen ausgewahlten Brenner-Einsatz entspre-
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chend der ortlichen Ofentemperaturen Uber der
Schmelze sind TemperaturmeBstellen (Ts) in mehreren
z. B. vier Sektoren des Schmelzbades oder an entspre-
chenden Schmelzbad-Koordinaten zusatzlich notwen-
dig.

AuBer den MeBstellen fir die Temperatur der Luft-
/Gas-Strome koénnen auch noch MeBstellen zur Mes-
sung der jeweiligen Volumenstréme und/oder Messung
der jeweiligen Gasanalysen vorhanden sein. So kann
im Gesamt-Abgas (18) der O5- und NO,-Gehalt sowie
in der Brennluft (7) hinter der Abgasrtickfuhrung der O»-
Gehalt gemessen werden. Der dort in der Brennluft
gemessene Oo-Wert kann zur Regelung der rezirkulie-
renden Abgasmenge [(Abgasrickfihrungsventil (18r)]
genutzt werden.

Eine weitere Betriebsvariante wird méglich, wenn
hinter der Einfihrung des Bypasses (18f) in die Abgas-
leitung (18) ein zusatzliches Ventil (18a) eingesetzt ist.
Dieses Ventil ermdglicht in Betriebspausen mit dem
Abgasventilator (8r) einen Umwalzbetrieb der heiBen
Schmelzofengase und ein Aufheizen der im Brennerbe-
trieb abgekiihiten Regeneratoren (3r).

Es versteht sich, daB das erfindungsgemaBe Rege-
nerator-Brenner-Modulsystem bzw. das zugehdrige
Betriebsverfahren automatisiert werden kénnen. Ange-
strebt werden sollte eine temperaturgefihrte Umschalt-
strategie der Module zusammen mit einem méglichst
kleinen Regelbereich fir die einzelnen Module bzw.
Brenner.

Fig. 2 zeigt die konstruktive Anordnung von sechs
am Umfang eines typischen Schmelzofens (1) angeord-
neten Regenerator-Brenner-Modulen (3). Die Achsen
der Brennerflammen (4f) kénnen in Umfangsrichtung
um einen Winkel o von der radialen Richtung zum Mit-
telpunkt des runden Schmelzofens abweichen.

Wahrend in Fig. 1 das Ventilator-System aus einem
Ventilator (8) besteht, der nur Verbrennungsluft (7)
ansaugt, und einem zweiten Ventilator (8r), der nur
Abgase (7r) absaugt, zeigen die Fig. 3a und Fig. 3b als
Alternative dazu reversierbare Ventilatoren (8) mit inte-
grierten Umsteuerklappen , die sowohl Verbrennungs-
luft (7) ansaugen als auch Abgas (7r) absaugen
kénnen. In diesem Fall muf3 jedoch jedes Einzelmodul
mit einem derartigen reversierbaren Ventilator ausger-
stet werden. Bei dem in Fig. 3a dargestellten Regenera-
tor-Brenner-Modul ist im Ventilator-Eintrittsgehduse
(8E) die Umsteuerklappe (9) so eingestellt, daB aus
dem Ventilator-Ansaugstutzen (8e) die Verbrennungs-
luft (7) angesaugt wird. Im Ventilator-Austrittsgehduse
(8A) ist, wie dies Fig. 4 mit Schnitt IV-IV zeigt, die
Umsteuerklappe (9) am Ende des Spiralgehauses so
eingestellt, daB der AuslaB zur Abgasleitung abgesperrt
wird und die Verbrennungsluft (7) zum Regenerator-
Brenner-Modul (3) strémen kann. Werden die Umsteu-
erklappen am Ventilator-Aus- und -Eintritt in die Rever-
sierstellung (9r) eingestellt (in Fig. 4 gestrichelt
gezeichnet), wie dies fir das Regenerator-Brenner-
Modul in Fig. 3b zutrifft, dann wird im Austrittsgehause
(8A) die Verbindung zum Regenerator abgesperrt und
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der Ventilator saugt Uber die umgestellte Umsteuer-
klappe (9r) im Eintrittsgehause (8E) die Ofenabgase
(7r) Gber den Regenerator (3r) ab. Hierbei schlieft sich
die Verbindung zum Eintrittsstutzen (8e).

Der Vertikalschnitt Fig. 5 zeigt Einzelheiten eines
erfindungsgeméfBen Regenerator-Brenner-Moduls (3)
mit dem Eintrittskrimmer (3k), dem Regenerator (3r)
und dem Brenner (4), der mit seinem vorderen Brenner-
kopf (4v) Uber einen konischen Brennerkopf-Sitz (12) in
die Wand des Schmelzofens (1) eingepaft ist. Das
gesamte Regenerator-Brenner-Modul 148t sich als kom-
plette Einheit, nachdem die Verbindung des AnschluB3-
flansches (19) geldst worden ist, aus dem konischen
Brennerkopf-Sitz ausfahren, wobei dies ein Fahrwerk,
das auch auf Schienen gefuhrt werden kann, erleich-
tert. Ebenso 1aBt sich das Regenerator-Brenner-Modul
an einer - hier nicht dargestellten - Kranbahn hangend
von dem Schmelzofen abriicken.

Der Regenerator (3r) ist unterhalb eines Zwischen-
stlickes (3z) vertikal angeordnet und besteht aus kera-
mischen Wabenkérpern (3w), die auf einem Gitterrost
(39) aufgeschichtet sind. Der Teilschnitt VI-VI ist in Fig.
6 dargestellt und zeigt einen Querschnitt durch die
zusammengesetzten Wabenkérper (3w). Zur gleichma-
Bigeren Verteilung der Strémung erweist sich als gln-
stig, den Stromungswiderstand der Wabenkérper-
Strémungskanéle von den schmelzofenseitigen Kana-
len (3s) zu den auBenseitigen (3a) zu erhéhen. Dies
wird bei gleichartigen Wabenkérpern (3w) dadurch
erreicht, da nach auBen hin - also in Richtung der
AuBenwand des Eintrittskrimmers (3k) und des Zwi-
schen-Krimmers (3z) - zunehmend mehr Wabenkdrper
aufeinander geschichtet sind und somit die &uBere
Wabenkérper-Schicht (3a) die langsten Stromungska-
ndle mit dem groéBten Strdmungswiderstand aufweist.
Eine &hnliche Wirkung wrde sich auch erzielen lassen
bei ungefahr gleicher Schichtlange der Wabenkérper,
wenn zur AuBenwand hin die Strémungsquerschnitte
der Wabenkérper vermindert wirden, was jedoch
wegen der ungleichen Wabenkérper zu einem gréBeren
Aufwand fuhrt.

Im Vergleich zu Regenerator-Ausfliihrungen mit
Kugelschiittungen oder anderen gasdurchlassigen
Schuttungen, die auch in dem dargestellten Regenera-
tor-Gehause untergebracht werden kénnten, sind die
Druckverluste der Wabenkérper bei gleicher Stro-
mungsgeschwindigkeit ca. 1/100 des Druckverlustes
einer Kugelschittung und somit deutlich geringer.
AuBerdem lagern sich in den gréBeren Stromungsquer-
schnitten der Wabenkérper nur geringfiigig Ru und
Verunreinigungen aus den Abgasen an den Kanalwan-
den’ ab, so daB die Wabenko&rper-Kanale kaum ver-
stopfen kénnen. Weiterhin erméglicht die Ausstattung
der Regeneratoren mit Wabenkérpern auch eine
schrage oder horizontale Anordnung der Regenerato-
ren. Eine solche Anordnung wére bei einer Bestlickung
des Regenerators mit einer gasdurchlassigen Schiit-
tung nur mit erheblich gréBerem Aufwand auszufihren.
Alternativ zu dem vertikalen Regenerator unterhalb des
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Brenners, wie dies die Darstellungen Fig. 5 und 7 zei-
gen, lassen sich vertikale Regeneratoren mit Waben-
kérpern auch oberhalb des Brenners anordnen in
sinngeman ahnlich kompakter Ausfihrung.

Wird der Regenerator-Eintrittskrimmer (3k) geman
Fig. 7 mit einem Umlenkgitter (15) ausgeristet, so kdn-
nen die einzelnen Gitterschaufeln auch schwenkbar
ausgeftihrt werden. Mit quergestellten Gitterschaufeln
1aBt sich ein Teil des Krimmerquerschnittes absperren,
so daB in dem verbleibenden freien Strémungsquer-
schnitt ein Luftstrahl (15s) einen Teilquerschnitt des
Regenerators (3r) bis zur Strahlgrenze (15g) mit erhéh-
ter Geschwindigkeit durchstrémt. Die erhoéhte Stro-
mungsgeschwindigkeit in den Wabenk&rpern reifit
Schmutz- und RuB-Teilchen, die an den Wabenkérper-
Wanden anhaften, los und der Blasstrahl beférdert die
Teilchen zur Nachverbrennung zum Brenner (4). Gitter-
schaufeln in Abblasstellung zeigt Fig. 8 fur die Abbla-
sung der schmelzofenseitigen und Fig. 9 fir die
auBenseitigen Wabenkérper. In dieser Ausfihrung wird
nur jeweils das Schaufelheck in Absperrstellung (15a)
geschwenkt. Bei einer Schwenkung nur des Schaufel-
hecks kann bei 90°-Umlenkschaufeln eine Gitterkanal-
Absperrung mit gréBeren Schaufelteilungen und so mit
weniger Schaufeln erreicht werden.

Die Regenerator-Ausfihrung in Fig. 7 hat zuséatz-
lich die Einfihrung einer Rezirkulations-Abgasleitung
(17) im Zwischenstiick (3z) zwischen Brenner und
Regenerator mit einer Absperrklappe (17a) am Austritt.
Diese Absperrklappe kann geéffnet werden (gestri-
chelte Stellung (17r), so daB beim Regenerator-Betrieb
zusatzlich Abgas (7r) aus dem Ofen (1) durch die Rezir-
kulations-Abgasleitung (17) in den Regenerator (3r) zu
saugen ist. Dies erméglicht, einen gréBeren Abgas-
strom (7r) durch den Regenerator (3r) durchzusetzen
und so die Aufheizzeit entsprechend zu verkiirzen. Die
Absperrklappe in Fig. 7 ist eine Sonderausfiihrung mit
einer Doppelplatte, die in getffneter Stellung (17r) mit
den Wénden des Austrittskanals einen Dreifach-Diffu-
sor bildet, so daB sich der Diffusor-Austrittsstrahl tGber
den Regenerator-Eintritt ausbreitet und somit die
Wabenkérper (3w) des Regenerators (3r) weitgehend
gleichmaBig durchstrémt werden.

Diese Rezirkulations-Abgasleitung (17) kann
jedoch auch - mit Vorzug teilweise - gedffnet werden
beim Brenner-Betrieb, um durch diese externe Abgas-
rezirkulation eine NO,-Minderung zu erzielen. Mit Vor-
teil wird hierbei die Absperrklappe nicht in die
vollstandig geoffnete Stellung (17r) gebracht, sondern
schrag gedffnet eingestellt, so daB Abgas (7r) aus der
Rezirkulations-Abgasleitung (17) und Verbrennungsluft
(7) in dem Zwischengehduse (3z) ungefahr gleichge-
richtet auf den Brenner (4) zustrdmen. Bei dieser Art
der Rezirkulation wahrend des Brenner-Betriebes kann
der zusétzliche Einbau eines Ventilators in der Rezirku-
lations-Abgasleitung (17) erforderlich werden.

Im Gegensatz zu dem konischen Brenner-Kopfsitz
(12) in der Wand des Schmelzofens (1), wie Fig. 5 zeigt,
hat in Fig. 7 bzw. 7a der Brenner-Kopf-Sitz (12) die
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Form einer Kugelring-Kalotte. Der Mittelpunkt (K) des
Kugelringes liegt auf einer vertikalen Achse A-A, die
durch den Mittelpunkt des AnschluBflansches (19) geht,
so daB nach Lésen der Flanschbefestigung das
gesamte Regenerator-Brenner-Modul (3) um die Achse
A-A in der Kugelring-Kalotte (12) geschwenkt werden
kann, ohne daB die Abdichtung am Brennerkopf gemin-
dert wird.

Fig. 5 und Fig. 7 zeigen eine erfindungsgeméBe
Regenerator-Brenner-Modul-Ausfihrung  mit  einem
Gasbrenner (4), dessen Querschnitt (Schnitt X-X in Fig.
5) die Fig. 10 im Brenner-Betrieb und die Fig. 11 im
Regenerator-Betrieb darstellen. Der Gasbrenner ist
zweiteilig und besteht aus dem vorderen Brenner-
Gehéausekopf (4v) und dem hinteren Brenner-Gehause
(4h). In dieses zweigeteilte Brenner-Gehause ist der
gleichfalls zweigeteilte innere Brenner-Einsatz (4i) aus
besonders hitzebestandigem - meist keramischem -
Werkstoff mit der Gasduise (4g) aus warmfestem Metall
eingepaBt (vgl. Fig. 5). Die Gasduse (4g) hat am
AuBenumfang Distanzstege, so daB zwischen dem
Brennersitz im inneren Brenner-Einsatz (4i) und der
Gasduse (4g) eine Kuhl-Ringkammer (4k) den Durch-
satz von Kuhlfluid (6), z. B. Kihlluft oder als weitgehend
inertes Gas auf ca. 120° abgekiihltes Abgas, ermdglicht
(vgl. Fig. 10 mit Schnitt X-X aus Fig. 5). Hierzu kann z.
B. jeweils hinter einem Regenerator ca. 10 % des her-
untergekihlten Abgasstromes beim Regenerator-
Betrieb entnommen und in einem Warmetauscher mit
Wasser oder Luft weiter heruntergekiihlt werden. Dieser
so auf ca. 120 °C abgekuhlte Teil-Abgasstrom wird
dann dem Regenerator-Brenner, der im Brenner-
Betrieb ist, als Kuhlfluid (6) zugefuhrt. Das Kuhifluid (6)
wird seitlich durch mehrere - in dem Ausflhrungsbei-
spiel durch vier - radiale Rohrleitungen in den Stegen
(4s) des inneren Brenner-Einsatzes (4i) der Kuhl-Ring-
kammer (4k) zugefihrt. In diesen radialen Rohrleitun-
gen befinden sich auch - mit kleinerem Durchmesser -
die Zuleitungen zur Gasduise (4g) des Brenners flr das
Brenngas (5). Fur die Verbrennungsluft (7) enthalt der
innere Brenner-Einsatz (4i) vier Kanale (4L). Zur Ver-
gréBerung der Strémungsquerschnitte kann auf eine
auBere Wand (4A) der Kandle (4L) zu den Brennerge-
hausen (4v) und (4h) verzichtet werden, so daf3 bei
einer derartigen Ausfihrung der innere Brenner-Einsatz
(4i) aus vier Stegen (4s) fur die Zuleitungen des Brenn-
gases (5) und des Kuhlfluids (6) besteht mit einem Sitz
in der Innenbohrung der Brennergeh&use (4v) und (4h).

Die seitliche Einfihrung von Brennstoff und Kihl-
gas und die weitgehend geteilte Ausfihrung der Bau-
elemente des Brennergehduses erméglicht einen
verhéltnismaBig einfachen Austausch der VerschleiBt-
eile und stort nicht die Strémungsfihrung im Zustrom
zum Brenner, wie dies bei bekannten Ausfihrungen mit
axialer Zuleitung von Brenn- und Kihlgas eintritt. Wie
Fig. 10 zeigt, wird das Brenngas (5) tiber Gasverteiler-
und Zuleitungsrohre (14) in die vier radialen Brenngas-
rohre in den Gasbrenner (4g) eingeftihrt.

Fig. 11 stellt den abgestellten Gasbrenner beim
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Regenerator-Betrieb dar. Bei abgestelltem Brenngas
wird nach Umsteuerung des Ventilator-Systems aus
dem Schmelzofen (1) heiBes Abgas (7r) in umgekehrter
Strémungsrichtung durch die Verbrennungsluft-Kanale
(4L) des Brenner-Einsatzes (4i) zur Aufheizung des
Regenerators (3r) gesaugt, wie dies auch die gestri-
chelten Stromungspfeile in Fig. 5 und Fig. 7 zeigen.

Das erfindungsgemaBe Kompaki-Regenerator-
Brenner-Modul kann mit Varianten ausgefiihrt werden.
So ist an Stelle des Eintrittskrimmers (3k) zum Rege-
nerator (3r) ein Zustrom direkt in Richtung der Regene-
rator-Achse Uber einen Kurzdiffusor méglich.
Entsprechend braucht auch das Zwischengehéuse (3z)
zwischen Regenerator (3r) und Brenner (4) kein Krim-
mer zu sein, sondern es kann bei entsprechender
Anordnung des Regenerator-Brenner-Moduls auch ein
gerades Zwischenstlick vorgesehen sein.

Zwar sind die Ausfiihrungsbeispiele flr einen run-
den Schmelzofen mit Kompakt-Regenerator-Brenner-
Modulen, die mit Brenngas betrieben werden, darge-
stellt. Doch lassen sich die erfindungsgeméaBen Kom-
pakt-Regenerator-Brenner-Module, ggf. mit dem
reversierbaren Ventilator-System auch fuir andere Indu-
strieofen-Bauformen einsetzen. Ebenso kann z. B. die
Anordnung der Regenerator-Brenner-Module fir Bren-
ner-Betrieb auf einer Ofenseite und fiir Regenerator-
Betrieb auf der anderen Seite mit seitenweisem Wech-
sel der Betriebsart fir manche Bedarfsfalle sinnvoll
sein. Auch kénnen die Kompakt-Regenerator-Brenner-
Module statt mit Gasbrenner mit fur Fliissig-Brennstof-
fen geeigneten Brennern entsprechend ausgerustet
sein.

Die z. B. in Fig. 1 schematisch dargestellten sepa-
raten Ventilatoren, namlich der Brennluft-Ventilator (8)
und der Abgas-Ventilator (8r), kénnen als Einheit auch
als Zweistrom-Ventilator zusammengefat werden, der
mit einer gemeinsamen Rotorwelle arbeitet, mit Ver-
brennungsluftstrémung (7) in der einen Richtung und
Abgasstrémung (7r) in der anderen Richtung.

Liste der Bezugszeichen

1 Schmelzofen

2 Schmelze

3 Regenerator-Brenner-Modul

3a Regenerator-Wabenkdrper an der &uBeren

Regenerator-Wand
39 Gitterrost

3k Regenerator-Eintrittskrimmer
3r Regenerator
3s Regenerator-Wabenkérper an der schmelz-

ofenseitigen Regenerator-Wand

3w Regenerator-Wabenkérper

3z Regenerator-Zwischengehause

4 Brenner

4A Luftkanal-AuBenwand

4L Kanal fir Verbrennungsluft und Regenerator-
Abgasstrom

4d Dichtring am Brennerkopf
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Brennerflamme

Gasduse des Brenners

hinteres Brenner-Gehause

innerer Brenner-Einsatz

Kuhlluft-Ringkammer

Diisen-Mischkammer

Brenner-Gehausesteg

vorderer Brenner-Gehausekopf

Brennstoff

Brenner-Kiihlfluid

Verbrennungsluft

Regenerator-Abgasstrom

Teil-Abgasstrom zur Rezirkulation in den Ver-
brennungs-Luftstrom

Ventilator

Ventilator-Austrittsgehause
Ventilator-Eintrittsgehduse
Ventilator-Ansaugstutzen

Abgas-Ventilator

Ventilator-Saugéffnung

Abgas-Beschaufelung des Zweistrom-Ventila-
tors

Verbrennungsluft-Beschaufelung des Zwei-
strom-Ventilators

Vorstufe

Zweistrom-Ventilator-Rotor

Umsteuerklappe

Umsteuerklappe in Reversier-Stellung
Umsteuerventil geschlossen
Umsteuerventil geéfinet far
Abgasstrom

Umsteuerventil geéffnet fir Verbrennungsluft
konischer oder kugelring-kalottenférmiger
Brennerkopf-Sitz

Kugelring-Kalotte am Brennerkopf

Dichtring im Brennersitz des Schmelzofen-
Gehauses

Brennersitz im Schmelzofen-Gehause
Befestigungssystem

Gasverteiler- und Zuleitungsrohre
Umlenkschaufelgitter im Regenerator-Kriimmer
schwenkbare Schaufelheckteile des Umlenkgit-
ter in Absperrstellung

Spulstrom durch den offenen Teil des Umlenk-
gitters zu den Wabenkérpern des Regenerators
Spulstrom-Grenze

Fahrwerk zum Abricken des Regenerator-
Brenners vom Schmelzofen
Rezirkulations-Abgasleitung

Absperrklappe in der Rezirkulations-Abgaslei-
tung in Absperrstellung

Absperrklappe in der Rezirkulations-Abgaslei-
tung gedfinet

Abgasleitung

Abgasventil

Abgasriickfuhrventil

Bypassventil

Bypass bzw. Fuchs

AnschlufBflansch der Regenerator-Rohrleitung

Regenerator-
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Ts

Schwenkachse des Regenerator-Brenners
Kalotten-Mittelpunkt des kugelringférmigen
Brennerkopf-Sitzes

Antriebsmotor

TemperaturmeBstellen
Schmelzbad-TemperaturmeBstellen zur Tem-
peraturerfassung z. B. in vier Schmelzbad-Sek-
toren

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Beheizen eines brennstoffbeheizten
Industrieofens, insbesondere Metallschmelzofens,
unter Verwendung von wechselweise von heiem
Abgas (7r) und kalter Brennluft (7) durchstrémten
Regeneratoren (3r) und Brennern (4), dadurch
gekennzeichnet, da wenigstens zwei Regenera-
tor-Brenner-Module (3) unabhéngig voneinander
aus der ProzeBsteuerung des Industrieofens (1)
vom Brennerbetrieb (7) in den Regeneratorbetrieb
(7r) (Abgasabsaugbetrieb) bzw. umgekehrt umge-
schaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Auswahl und/oder das Verhéltnis der
Anzahl der feuernden Brenner zur Anzahl der
abgesaugten Brenner - im zuldssigen Betriebsbe-
reich - variabel ist und in Abhangigkeit der Tempe-
ratur der Industrieofenatmosphare, wobei die
Brenner-Auswahl auch entsprechend der gemes-
senen Temperaturen in mehreren Ofen-Sektoren
von der ProzeBsteuerung getroffen werden kann,
bzw. in Abhangigkeit vom wéarmetechnischen
Zustand der einzelnen Regenerator-Brenner-
Module (3) gesteuert wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB3 die Takizeiten des Betriebes
der jeweils feuernden Brenner und jeweils abge-
saugten Brenner fest oder variabel sind, und daB
sich die Taktzeiten mehr oder weniger weit Gberlap-
pen.

Regenerator-Brenner-Modulsystem zum Beheizen
eines brennstoffbeheizten Industrieofens, insbe-
sondere Metallschmelzofens, mit wechselweise
von heiBem Abgas und kalter Brennluft durch-
stromten Regeneratoren (3r) und Brennern (4),
dadurch gekennzeichnet, daB jeweils ein Regene-
rator (3r) und ein Brenner (4) zu je einem kompak-
ten Regenerator-Brenner-Modul (3) (Einheit)
zusammengefaBt sind, wobei wenigstens zwei
Regenerator-Brenner-Module (3) Uber zwei Ventila-
toren (8), die reversibel sind insbesondere mit
zuséatzlicher Umsteuerung vom Brennluft-Ansaug-
stutzen (8e) des Ventilators bei der Steuerklappen-
stellung (9) zum Abgas-Eintrittsstutzen bei der
Steuerklappenstellung (9r), und/oder die mit
Umsteuerventilen (11) zusammenwirken, mit einer
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Abgasleitung (18) in Verbindung stehen.

Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet.
daf die warmespeichernde Masse des Regenera-
tors (3r) aus einer gasdurchlassigen Schlttung
(Kugeln, Ringen etc.) und/oder aus Wabenkérpern
wie Keramik-Rohrstiicken besteht, die Gber den
gesamten Regenerator-Querschnitt mit vertikalem
Versatz aufeinander gesetzt sind.

Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daf die Achse des Brenners (4) schrég nach unten
auf das Ofenschmelzbad gerichtet ist, und daB dem
Brenner ggf. Gber ein Zwischengehause (3z) nach
unten oder nach oben abgewinkelt oder etwa hori-
zontal liegend der Regenerator (3r) unmittelbar vor-
geschaltet bzw. vorgebaut ist.

Anlage nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die im Regenerator (3r) ein-
geschichteten Wabenkérper von der schmelzofen-
seitigen Regeneratorwand (3s) zur &uBeren
Regeneratorwand (3a) - also dort wo die Krimmer-
AuBenwande anschlieBen - in der Schichtlange
zunehmen oder in den freien Wabenquerschnitten
abnehmen.

Anlage nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Ausflihrungsform mit Gas-
brenner zweiteilig mit einem hinteren Brenner-
Gehéuse (4h) und einem vorderen Brenner-Gehau-
sekopf (4v), der mit konischem oder kugelring-
kalotten-formigem Sitz (12) in die Ofen-Wand ein-
paBt, ausgeflhrt ist, wobei ein innerer, austausch-
barer Brenner-Einsatz (4i) axial durchgehende
Kanale (4L) far die Verbrennungsluft - und den
Regenerator-Abgasstrom im Regenerator-Betrieb-,
und im Zentrum die Gasdlise (4g) aufweist.

Anlage nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB der Brenner (4) mit einer seit-
lichen Brennstoffzuleitung (5) und/oder seitlicher
Kahimediumzuleitung (6) ausgestattet ist, ggf. mit
einer die Brenngasdiise (4g) umgebenden Kiihl-
Ringkammer (4k), die von Kuhlluft und/oder von
einem abgekihlten Abgas-Teilstrom durchstrémt
wird.

Anlage nach einem der Anspriche 4 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB der Regenerator-Brenner (3)
zwischen dem Brenner-Sitz (12) und dem
AnschluBflansch (19) der Regenerator-Rohrleitung
als kompakte, leicht von den AnschluBstellen zu
I6sende Modul-Einheit ausgefahrt ist, wobei zum
Abrilicken vom Schmelzofen das gesamte Regene-
rator-Brenner-Modul mit einem angebauten Fahr-
werk (16), das z. B. auf Schienen gefiihrt wird, oder
an einer Kranbahn hangend ausfahrbar ist.
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11.

12

13.

16

Anlage nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daBB der Regenerator-
Eintrittskrimmer (3k) ein Umlenkschaufelgitter (15)
enthalt, dessen Schaufeln oder Schaufelheckteile
(15a) schwenkbar umzuklappen sind zur teilweisen
Sperrung der Stromungsquerschnitte.

Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Reversierung des Ventilators Umsteuer-
klappen (9) direkt am Einlauf und Austritt des Venti-
lators (8) strémungsgerecht integriert sind, so daB
sowohl Verbrennungsluft (7) durch einen besonde-
ren Ansaugstutizen (8e) angesaugt und zum Rege-
nerator (3r) gefdrdert wird als auch nach Umstellen
der Umsteuerklappen in die Reversier-Stellung (9r)
vom Schmelzofen (1) Abgas zur Aufheizung durch
den Regenerator vom Ventilator abgesaugt wird
und in die Abgasleitung (18) strémt.

Anlage nach einem oder mehreren der Anspriiche
4 bis 12, dadurch gekennzeichnet, da3 der Brenn-
luft-Ventilator (8) und der Abgas-Ventilator (8r) als
Einheit zu einem Zweistrom-Ventilator zusammen-
gefaft sind, der mit einer gemeinsamen Rotorwelle
arbeitet, mit Verbrennungsluftstrémung (7) in der
einen Richtung und Abgasstrémung (7r) in der
anderen Richtung.
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