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(54)

(57) Brennkopf und Verfahren zur Verbrennung von
flissigem und/oder gasférmigen Brennstoff mit einer von
dem Brennkopf beabstandeten Flammenfront stromab-
warts, bei denen Brennstoff am stromabwarts gelegenen

Brennkopf und Verfahren zur Verbrennung von Brennstoff

Ende des Brennkopfs (2) unter einem Winkel radial nach
aulen in Richtung stromabwarts, in Richtung auf wenig-
stens mehrere Leiteinrichtungen (34) zu und in einen
Brennraum abgegeben wird.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allgemeinen einen Brennkopf und Verfahren, mit denen bei Verbrennung
von gasférmigen und/oder flissigen Brennstoffen eine von dem Brennkopf beabstandete Flammenfront stromabwarts
in einem Brennraum erzeugt wird.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe in Feuerungsanlagen entstehen im Allgemeinen umweltbelastende
Schadstoffemissionen, insbesondere in Form von Stickoxiden (z.B. NO, NO,), die liblicherweise zusammenfassend als
NOx bezeichnet werden. Schadstoffemissionen lassen sich durch konstruktive MalRnahmen bei Feuerungsanlagen,
insbesondere bei dort verwendeten Brennern beeinflussen und/oder reduzieren.

[0003] Im Fall von Stickoxiden hat sich die Rezirkulation von bei der Verbrennung entstehenden Abgasen als wirksam
herausgestellt. Rezirkulierte Abgase senken die Flammentemperatur ab, so dass die Menge an Stickoxiden, die bei
hohen Verbrennungstemperaturen entstehen, reduziert wird.

[0004] DE 195 09 219 offenbart ein Verfahren und einen Brennerkopf, bei denen Brenngas unter Zufiihrung von
Verbrennungsluft und zur Stickoxidreduzierung von Inertgas verbrannt wird, wobei das Brenngas in bezug auf die
Verbrennungsluft in zwei in Strdmungsrichtung hintereinanderliegenden Ebenen eingeblasen wird, mit einem Ubers-
toéchiometrischen Verbrennungsluft-Brenngasgemisch in der stromauf der Flamme bei der Flammenwurzel liegenden
ersten Ebene und mit erganzender Brenngaszufuhr in der zweiten Ebene, und wobei als Inertgas rezirkuliertes Abgas
dient, das in der zweiten Ebene zugeflhrt wird, und ein Teil der in der zweiten Ebene eingeblasenen Brenngase mit
dem rezirkulierenden Abgas ein unterstdchiometrisches Gemisch bildet, bevor dieses in die Flamme eingeleitet wird.
[0005] EP 0 347 834 offenbart einen Brennerkopf fiir einen Geblasegasbrenner mit einem eine Einrichtung fir die
Brenngasaufteilung und die Verbrennungsluftaufteilung, sowie Brenngasdiisen und Luftdurchgangsoéffnungen aufneh-
menden Brennrohr und mit einem sich an das Brennrohr anschlielenden Flammrohr, wobei zwischen Brennrohr und
Flammrohr mindestens eine radiale, der Abgasrezirkulation dienende (")ffnung vorhanden ist, und im Wurzelbereich der
Flamme zwischen Brennrohr und Flammrohr stromauf der radialen Offnung, aber stromab der Brenngasdiisen und
Luftdurchgangséffnungen quer zur Brennerkopflangsachse radial nach innen ragende Stege vorgesehen sind.

[0006] EP 0635676 offenbartein Verfahrenzur NOx-armen Verbrennung von flissigen oder gasférmigen Brennstoffen
in Feuerungsanlagen mit einem in einen Brennraum eines Kessels ragenden Brenner, dessen Brennerrohr wenigstens
eine darin angeordnete Brennstoffdise fiir die Zufuhr des Brennstoffs und eine sich daran anschlieRende Stauscheibe
aufweist, bei welchem ein beachtlicher Teil des Brennstoffs einem stromab der Stauscheibe liegenden und an die
Brennerrohrinnenwand angrenzenden Bereich zugefiihrt, im Brennraum befindliche Abgase durch interne Rezirkulation
in stromab der Stauscheibe aufgebaute Unterdruckgebiete im Brennerrohr riickgefiihrt und ein oder mehrere das Bren-
nerrohr durchbrechende und in die Unterdruckgebiete ragende Leiteinrichtungen verwendet werden.

[0007] EP 0 857 915 offenbart ein Verfahren zum Verbrennen von flissigen und/oder gasférmigen Brennstoffen mit
einem in den Brennraum eines Kessels ragenden Brennkopf eines Brenners, dessen Flammrohr wenigstens eine darin
angeordnete Zerstauberduise flr die Zufuhr von Brennstoff sowie einen Drallkérper aufweist, wobei ein Teil des Luftstroms
fir die Verbrennung durch einen Drallkérper gefiihrt wird, an dem stromabwarts gelegenen Abschnitt des Flammrohres
durch Leiteinrichtungen und Durchbrechungen des Flammrohres ein Unterdruck erzeugt wird, das Abgas aus der Ver-
brennung mit der Verbrennungsluft gemischt wird, das Abgas mit dem in dem Brennraum verdisten noch nicht entziin-
deten Brennstoff vermischt wird, und eine Flammenfront in einem Abstand vor dem Brennkopf erzeugt wird.

[0008] Insgesamt ist festzustellen, dass bekannte Ansatze nicht ausreichen, um die erhdhten Anforderung an beim
Betrieb von Feuerungsanlagen entstehende Emissionen zu erfiillen, insbesondere um die niedrigen Stickoxidemissi-
onsgrenzwerte zu erreichen, die z.B. gesetzlich gefordert sind.

Aufgabe der Erfindung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, die bei Verbrennung von Brennstoffen entstehenden Schadstoffe, vor allem NOx-
Emissionen, gegeniiber bekannten Ansatzen weiter zu verringern, insbesondere héhere Brennraumbelastungen bei
niedrigstem Emissionsniveau zu ermdglichen.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0010] Gemal einem Aspekt stellt die Erfindung zur Lésung dieser Aufgabe einen Brennkopf und Verfahren zur
Verbrennung von Brennstoff gemaR den unabhangigen Anspriichen bereit. Weitere Aspekte und Merkmale der Erfindung
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ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen und den
beigefligten Zeichnungen.

[0011] Der erfindungsgeméafie Brennkopf ist ausgelegt, fliissige und/oder gasférmige Brennstoffe mit einer von dem
Brennkopf beabstandeten Flammenfront stromabwarts zu verbrennen. Im Gegensatz zu herkémmlichen Brennkdpfen,
bei denen eine Flammenfront im Wesentlichen unmittelbar an stromabwarts gelegenen Bereichen des Brennkopfs
entsteht, wird mittels des erfindungsgemafen Brennkopfs im Betrieb eine Flammenfront erzeugt, die in einem Brennraum
von dem Brennkopf beabstandet positioniert ist und sich "frei" vor dem Brennkopf im Brennraum stabilisiert.

[0012] Der Brennkopf umfasst ein Brennerrohr, das ein stromabwarts gelegenes, offenes Ende aufweist, das zur
Anordnung in einem Brennraum vorgesehen ist, wenigstens eine an dem stromabwaérts gelegenen Ende angeordnete
Leiteinrichtung, die sich unter einem ersten Winkel radial nach innen, d.h. in einem Winkel zwischen 0° und 90° in
Richtung zur Brennerrohrachse, erstreckt, und eine oder mehrere in dem Brennerrohr angeordnete Brennstoffdiisen.
[0013] Bevorzugt sind mehrere Leiteinrichtungen vorgesehen, die von einander beabstandet sind, und sich unter dem
ersten Winkel radial nach innen und in Richtung stromabwarts erstrecken.

[0014] In einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel kann sich die oder jede Leiteinrichtung unter dem ersten Winkel radial
nach innen und in Richtung senkrecht zu der Brennerrohachse oder unter dem ersten Winkel radial nach innen und in
Richtung stromabwarts erstrecken.

[0015] Imletzteren Ausfihrungsbeispiel verlauft die wenigstens eine Leiteinrichtung schrég zur Léngsachse des Bren-
nerrohrs, wobei radial innen liegende Bereiche der wenigstens einen Leiteinrichtung weiter von dem offenen Ende des
Brennerrohrs beabstandet sind als radial aulRen liegende Bereiche.

[0016] Die Brennstoffdiise(n) ist/sind bevozugt ausgelegt, Brennstoff am stromabwérts gelegenen Ende unter einem
zweiten Winkel radial nach auf3en in Richtung stromabwaérts, in Richtung auf die wenigstens eine Leiteinrichtung zu und
im Betrieb in den Brennraum abzugeben. Mit anderen Worten, die Brennstoffdise(n) gibt/geben im Betrieb Brennstoff
an bzw. benachbart zu dem offenen Ende des Brennrohrs so ab, dass sich ein Brennstoffstrom oder -strahl ergibt, der
ausgehend von radial innen liegenden Bereichen des Brennerrohrs schrég nach aufen zu radial weiter au3en liegenden
Bereichen des Brennerrohrs verlauft, wo er an die wenigstens eine Leiteinrichtung und/oder, wenn vorhanden, durch
die Zwischenraume zwischen den mehreren Leiteinrichtungen hindurch in den Brennraum abgegeben wird.

[0017] Die wenigstens eine Leiteinrichtung kann einen am stromabwaérts gelegenen Ende angeordneten Ring oder
eine Scheibe mit einer zentralen Offnung umfassen. Diese Ausfiihrungsform kann durch eine als eigenstindige Kom-
ponente ausgefiihrte Leiteinrichtung oder erreicht werden, indem eine im Folgenden beschriebene Stauscheibe wenig-
stens teilweise die Funktion der Leiteinrichtung bereitstellt.

[0018] Alternativ oder zusatzlich kbnnen mehrere Leiteinrichtungen vorgesehen sein, die wenigstens teilweise so von
einander beabstandet sind, dass sich Zwischenrdume zwischen den Leiteinrichtungen ergeben.

[0019] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel kann die oder jede Leiteinrichtung jeweils eine Flache umfassen, die mit
von den Brennstoffdiisen abgegebenem Brennstoff angestromt werden kénnen. Diese Flachen kdnnen insbesondere
delta-férmig sein.

[0020] Vorzugsweise ist/sind die Brennstoffdise(n) ausgelegt, Brennstoff unter dem zweiten Winkel und in Richtung
der wenigstens einen Leiteinrichtung und/oder und in Richtung der Zwischenrdume zwischen Leiteinrichtungen abzu-
geben. Dies kann beispielsweise durch eine zur Langsachse des Brennerrohrs bzw. zu dessen radialer Richtung ge-
winkelte Anordnung der Brennstoffdiisen am offenen Ende des Brennerrohrs und/oder durch entsprechend gerichtete
Austrittséffnungen der Brennstoffdlsen erfolgen.

[0021] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Brennstoffdiisen geeignet, gasférmigen Brennstoff ab-
zugeben. Es ist aber auch vorgesehen, mittels zumindest einer oder mehrerer zusatzlicher Brennstoffdiisen flissigen
Brennstoff zuzufiihren.

[0022] Vorzugsweise sind mehrere Brennstoffdiisen am offenen Ende des Brennerrohrs jeweils zwischen einem der
Zwischenraume zwischen Leiteinrichtungen angeordnet.

[0023] GemaR einer Ausfliihrungsform umfasst der Brennkopf eine ringférmige Scheibe, die als Stauscheibe wirkt.
Die Scheibe ist am offenen Ende des Brennerrohrs angebracht und erstreckt sich dort vom Brennerrohr im Wesentlichen
radial nach innen, insbesondere senkrecht zur Lédngsachse des Brennerrohrs.

[0024] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Scheibe ausgebildet, um wenigstens teilweise als eine
Leiteinrichtung zu fungiren, insbesondere radial innen liegende Bereiche der Scheibe. Es ist auch vorgesehen, dass
die Scheibe insgesamt als Leiteinrichtung dient und dabei auch die Staufunktion ausubt.

[0025] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform ist es moglich, die Scheibe als separate Komponente auszufiihren
und die wenigstens eine Leiteinrichtung an der Scheibe anzuordnen. Dabei kann sich im Fall einer beispielsweise
ringférmigen Leiteinrichtung die Leiteinrichtung von radial innen liegenden Bereichen der Scheibe unter dem ersten
Winkel radial nach innen und in Richtung stromabwaétrs erstrecken.

[0026] Bei Verwendung mehrerer Leiteinrichtungen kénnen diese an radial innen liegenden Bereichen der Scheibe
angebracht sein, insbesondere im Wesentlichen unmittelbar am Innenumfang der Scheibe (d.h. am die Offnung der
ringférmigen Scheibe begrenzenden Scheibenrand), und sich von dort aus unter dem ersten Winkel radial nach innen
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erstecken.

[0027] Je nach Anwendung des Brennkopfs, beispielsweise in einer Feuerungsanlage fir gasférmigen und flissigen
Brennstoff, kann wenigstens eine weitere Brennstoffdiise vorhanden sein. Vorzugsweise ist die wenigstens eine weitere
Brennstoffdiise ausgelegt, Brennstoff spary-férmig unter einem von der Zerstauberdise bestimmten Sprihwinkel (dritter
Winkel) radial nach auBen abzugeben. GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird bei Einsatz von Dampf- bzw.
Luftzerstduberdlsen der Brennstoff in mehreren Brennstoffstrahlen unter einem Winkel zur Brennerrohrachse radial
nach auen zwischen den Leiteinrichtungen eingebracht. Dies hat beispielsweise den Vorteil, die Brennstoffzufuhr in
Abhangigkeit des Brennstoffs wahlen zu kdnnen, um dessen Verbrennung zu optimieren.

[0028] Wenn die oben genannten Brennstoffdiisen fir gasférmigen Brennstoff vorgesehen sind, ist es bevorzugt,
dass die wenigstens eine weitere Brennstoffdiise im Betrieb fliissigen Brennstoff abgibt. Die wenigstens eine weitere
Brennstoffdiise kann aber ebenfalls zur Zufuhr gasférmigen Brennstoffs ausgelegt sein. Entsprechendes gilt fiir den
Fall, dass die oben genannten Brennstoffdiisen flissigen Brennstoff zufiihren sollen.

[0029] Vorzugsweise weist der Brennkopf auch eine Dralleinrichtung, beispielsweise in Form eines ortsfesten oder
in Langsrichtung des Brennerrohrs verschiebbaren Drallkdrper auf, um durch das Brennerrohr zufiihrbare Verbren-
nungsluft, insbesondere deren mittleren, zentralen Bereich, zu verdrallen, dieser also einen Drallimpuls zu versetzen.
Dabei ist es vorgesehen, die Dralleinrichtung stromaufwarts der Brennstoffdiisen in dem Brennrohr anzuordnen.
[0030] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der Brennkopf einen sogenannten Pilotbrenner
oder Stitzbrenner. Mit dem Pilotbrenner kénnen Verbrennungsgase zugefiihrt werden, die im Betrieb fiir eine Vorer-
warmung bis hin zu einer Initialziindung (ohne Ausbildung einer Flammenfront) von Brennstoff sorgen kénnen, wodurch
eine Stabilisierung der von dem Brennkopf beabstandeten Flammenfront erreicht werden kann. Vorzugsweise ist der
Pilotbrenner stromaufwarts der Brennstoffdiisen in dem Brennrohr angeordnet und, wenn vorhanden, auch stromauf-
warts der Dralleinrichtung.

[0031] Vorzugsweise liegt der erste Winkel in einem Bereich zwischen etwa 35° und 65°.

[0032] Vorzugsweise liegt der zweite Winkel in einem Bereich zwischen etwa 30° und 60°.

[0033] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird Brennstoff unter Verwendung eines Brennkopfs verbrannt, der
ein Brennerrohr, das ein stromabwarts gelegenes, offenes Ende aufweist, das sich in einen Brennraum erstreckt, und
wenigstens eine an dem stromabwaérts gelegenen Ende angeordnete Leiteinrichtung, die sich unter einem ersten Winkel
radial nach innen erstreckt, umfasst. Diesbezligliche Ausfiihrung oben gelten hier entsprechend.

[0034] Beidem erfindungsgemafen Verfahren wird Brennstoff am stromabwarts gelegenen Ende unter einem zweiten
Winkel radial nach auf3en, in Richtung auf die Leiteinrichtungen zu und in den Brennraum abgegeben.

[0035] Ferner wird bei dem erfindungsgemalen Verfahren eine Flammenfront in einem Abstand stromabwarts vor
dem Brennkopf, also eine sich vor dem Brennkopf "frei" stabilisierende Flammenfront im Brennraum erzeugt.

[0036] Vorzugsweise wird der Brennstoff unter dem zweiten Winkel in Richtung zu der wenigstens einen Leiteinrichtung
und/oder, falls vorhanden, in Richtung zu Zwischenrdumen zwischen Leiteinrichtungen abgegeben.

[0037] Nach einem Ausfiihrungsbeispiel ist bevorzugt, da der Brennstoff so abgegeben wird, dal} er sich stromab
des Brennerrohres im Bereich der Leiteinrichtungen intensiv mit der Verbrennungsluft und den rezirkulierten Gasen
mischt. Dadurch ist fiir den Betrieb des Brennkopfes nur ein geringer Luftiberschul’ erforderlich, der bis sehr nah an
das stdchiometrische Brennstoff-Luft-Verhaltnis herankommt.

[0038] Zur Stabilisierung der Flammenfront kann eine Initialziindung von Brennstoff vor der Flammenfront bewirkt
werden, indem beispielsweise mittels eines Pilotbrenners stromaufwarts der Brennstoffzufuhr heisses Verbrennungsgas
erzeugt und in die Flammenwurzel eingebracht wird.

[0039] Vorzugsweise wird der unter dem zweiten Winkel abgegebene Brennstoff in einem Bereich zwischen etwa 30°
und 60° abgegeben.

[0040] Gemal einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Verbrennung von Brennstoff
unter Verwendung eines Brennkopfs mit einem sich teilweise in einen Brennraum erstreckenden Brennerrohr, wobei in
dem Brennraum bestandet von dem Brennrohr und stromabwaérts desselben eine freie Flammenfront erzeugt wird, und
in dem Brennraum Unterdruckzonen mit Wirbelgebieten so ausgebildet werden, dass in dem Brennraum vorhandene
Abgase brennraumintern riickgefiihrt und mit Gber das Brennerrohr am stromabwarts gelegenen Ende unter einem
Winkel radial nach auf3en in Richtung stromabwarts zugefiihrtem Brennstoff vermischt werden.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0041] Im Folgenden sind bevorzugte Ausfliihrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen beschrieben, die zeigen:

Fig. Taund 1b  schematische Darstellungen einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung, in
Schnittdarstellung und als Ansicht aus Richtung des Brennraumes; und
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Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Betriebszustands bei Verwendung eines erfindungsgemafen
Brennkopfs.

Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

[0042] Fig. 1a und 1b zeigen schematische Darstellungen eines im Ganzen mit 2 bezeichneten Brennkopfs.

[0043] Der Brennkopf umfasst ein Gehause 4, mit dem der Brennkopf 2 beispielsweise an entsprechenden Bereichen
und/oder Komponenten einer Feuerungsanlage befestigt werden kann.

[0044] Zur Zufuhr gasférmiger Brennstoffe ist ein erster Anschluss 6 und zur Zufuhr von flissigen Brennstoffen ist ein
zweiter Anschluss 8 vorgesehen, die jeweils mit entsprechenden Brennstoffquellen (nicht gezeigt) verbunden werden
kénnen, um von diesen Brennstoff zu erhalten.

[0045] Gasformiger Brennstoff wird tber den ersten Anschluss 6 einem Brenngasrohr 10 zugefiihrt, das einen als
Doppelmantelrohr 12 ausgebildeten Bereich umfasst.

[0046] Flissiger Brennstoff wird Giber den zweiten Anschluss 8 einem Brennstoffgestange 14 zugefiihrt, das teilweise
von dem Doppelmantelrohr 12 umschlossen ist.

[0047] Das Brennstoffgestange 14 ist durch einen Hilfseinrichtung, z.B. einen Linearantrieb axial in dem Doppelman-
telrohr verschiebbar. Bei Betrieb des Brennkopfes mit gasformigen Brennstoffen kann dieses Brennstoffgestdnge und
die daran befestigte Brennstoffdiise 26 in das Doppelmantelrohr zuriickgezogen werden, um thermische Uberlastungen
der Brennstoffdiise zu verhindern.

[0048] An seinem in Fig. 1a links gelegenen Ende weist das Gehause 4 eine Offnung 16 auf, iber die dem Brennkopf
2 Verbrennungsluft zugefiihrt werden kann.

[0049] Am gegeniberliegenden Ende des Gehéauses 4 ist ein Brennerrohr 18 befestigt, durch das sich das Doppel-
mantelrohr 12 und das Brennstoffdlisengestange 14, wie in Fig. 1a zu sehen, erstrecken.

[0050] Aufgrund der Zufuhr von Verbrennungsluft iiber die Offnung 16 und aufgrund der Fiihrung von Brennstoff in
Langsrichtung des Brennkopfs 2 und insbesondere des Brennerrohrs 18 wird die durch den Pfeil 20 angegebene Richtung
als stromabwarts bezeichnet, wahrend die durch den Pfeil 22 angegebene Richtung als stromaufwarts bezeichnet wird.
[0051] An dem stromabwarts gelegenen Ende des Doppelmantelrohrs 12 sind Brennstoffdliisen 24 angeordnet. Die
Brennstoffdlisen 24 sind beziglich der Langsachse des Brennerrohrs 18 schrag in Richtung stromabwarts gerichtet,
erstrecken sich mit anderen Worten also unter einem Winkel radial nach auen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die Ausrichtung der Brennstoffdiisen 24 auch die Richtung bestimmt, in der diese Brennstoff abgeben. Das heif3t bei
der hier dargestellten Ausfiihrungsform geben die Brennstoffdiisen 24 Brennstoff unter einem Winkel radial nach auf3en
ab. Diese Brennstoffabgaberichtung kann auch erreicht werden, indem beispielsweise das Doppelmantelrohr 12 an
seinem stromabwarts gelegenen Ende Brennstoffauslassoéffnungen aufweist, die eine Abgabe von Brennstoff unter
einem Winkel radial nach auRen ermdglichen, und/oder indem beispielsweise am stromabwarts gelegenen Ende des
Doppelmantelrohrs 12 Brennstoff im Wesentlichen in Langsrichtung des Brennerrohrs 18 abgegeben und durch Um-
lenkeinrichtungen unter einem Winkel radial nach aul3en umgelenkt wird.

[0052] An seinem stromabwarts gelegenen Ende weist das Brennstoffdlisengestange 14 eine weitere Brennstoffdiise
26 auf, die Brennstoff als Spray mit unterschiedlichen Spriihwinkeln und -profilen abgeben kann.

[0053] An seinem stromaufwérts gelegenen Ende 28 ist das Brennerrohr 18 offen, um tiber die Offnung 16 zugefiihrte
Verbrennungsluft aufnehmen zu kénnen. An dem stromabwaérts gelegenen Ende 30 des Brennerrohrs 18 ist eine ring-
férmige Scheibe 32 angeordnet.

[0054] Die Scheibe 32 kann auch als Stauscheibe bezeichnet werden, da sie in Richtung stromabwarts stromende
Verbrennungsluft und, falls vorhanden, Brennstoff staut und zur Mitte des stromabwarts gelegenen Endes 30 des Bren-
nerrohrs 18 umlenkt. An dem inneren Rand der Stauscheibe 32, der dessen zentrale Offnung begrenzt, sind Leitein-
richtungen 34 angeordnet. Fertigungstechnisch kdnnen das Brennerrohr 18, die Scheibe 32 und die Leiteinrichtungen
34 als separate Komponenten bereitgestellt oder einstlickig ausgebildet sein.

[0055] Die Leiteinrichtungen 34 erstrecken sich ausgehend von der Scheibe 32 schrag nach innen in Richtung strom-
abwarts, also mit anderen Worten unter einem Winkel radial nach innen und in Richtung stromabwarts. Bei der darge-
stellten Ausflihrungsform sind die Leiteinrichtungen 34 durch deltaférmige ,dreieckige Flachen gebildet.

[0056] Die Brennstoffdiisen 24 sind jeweils so ausgelegt und/oder angeordnet, dass sie Brennstoff nicht unmittelbar
auf die Leiteinrichtungen 34 richten, sondern in Richtung der Zwischenrdume zwischen den Leiteinrichtungen 34.
[0057] Stromaufwarts der Brennstoffdisen 24 und 26 ist auf dem Doppelmantelrohr 12 umlaufend eine Dralleinrichtung
oder ein Drallkérper 36 vorgesehen. Mit der Dralleinrichtung 36 wird zugefihrter Verbrennungsluft oder wenigstens ein
Teil derselben (z.B. der mittlere, zentrale Bereich) ein Drallimpuls verliehen, so dass stromabwarts der Dralleinrichtung
36 eine innere Drallstrémung erzeugt wird. Der Durchmesser der Dralleinrichtung 36 und der Abstand zu der Scheibe
32 beeinflussen das Impulsverhaltnis zwischen der verdrallten Verbrennungsluft und der zwischen der Dralleinrichtung
36 und Brennerrohr 18 hindurchstrémenden unverdrallten Luft. Vorteilhafterweise ist die Dralleinrichtung 36 in Langs-
richtung des Brennerrohrs 18 verschiebbar, so dass durch eine Einstellung der Dralleinrichtung 36 relativ zu der Scheibe
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32 bzw. den Leiteinrichtungen 34 ein hinsichtlich der im Folgenden beschriebenen Strdmungs- und Druckverhaltnisse
stromaufwarts und stromabwarts der Scheibe 32 und der Leiteinrichtung 34 optimierte Drallstrdmung erzeugt wird.
[0058] Insbesondere bei Betrieb mit fliissigem Brennstoff geht der Drallimpuls zumindest teilweise auf den aus der
Dise 26 austretenden Brennstoffspray uber.

[0059] Stromaufwarts der Dralleinrichtung 36 ist ein Pilotbrenner oder Stiitzbrenner 38 angeordnet. Der Pilotbrenner
38 wird insbesondere bei Teillastbetrieb verwendet, um Verbrennungsgase abzugeben, die fiir eine Erwarmung bis hin
zu einer Initialzindung von mittels der Brennstoffdiisen 24 und/oder 26 abgegebenen Brennstoffs sorgen kénnen. Diese
"Vorbehandlung" von Brennstoff dient insbesondere zur zusatzlichen Stabilisierung einer im Folgenden detaillierter
beschriebenen, vom Brennkopf 2 beabstandet ausgebildeten Flammenfront.

[0060] Ein Ausfliihrungsbeispiel des erfindungsgemalen Verfahrens und der Betrieb des erfindungsgemafen Brenn-
kopfs werden im Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 2 detaillierter erlautert.

[0061] Fig. 2 stellt schematisch das die Verwendung des Brennkopfs 2 von Fig. 1aund 1bin einerin Fig. 2 angedeuteten
Feuerungsanlage dar. Aufgrund der hier angenommenen rotationssymmetrischen Konstruktion der Feuerungsanlage
und des Brennkopfs 2 sowie der beim Betrieb auftretenden Zustande ist Fig. 2 eine bezliglich einer Symmetrieachse
40 schematische Schnittdarstellung.

[0062] Der Brennkopf 2, genauer ein stromabwarts gelegener Bereich des Brennerrohrs 18 ragt in einen Brennraum
42. Der Brennraum 42 ist durch Wande 44 begrenzt.

[0063] Im Betrieb verursacht die die Scheibe 32 und die Leiteinrichtungen 34 anstromende Verbrennungsluft, dass
sich an der Scheibe 32 und an den Leiteinrichtungen 34 abstromseitig, das heif3t an den in dem Brennraum 42 weisenden
Seiten der Scheibe 32 und der Leiteinrichtungen 34, Unterdruckzonen mit Wirbelgebieten ausbilden. Insbesondere
bilden sich an jeder Leiteinrichtung 34 zwei gegenlaufige Wirbelzdpfe 46 und 48 aus, die bis weit in eine Flammenfront
50reichen kdnnen, die sich stromabwarts des Brennkopfs 2 und beabstandet von diesem ausbildet. Die Unterdruckzonen
und Wirbelgebiete, insbesondere die Wirbelzépfe 46 und 48, sorgen fir eine intensive, brennrauminterne Ruckfiihrung
von im Brennraum 42 vorhandenen Gasen bzw. Abgasen, die bei Verbrennung von mittels des Brennkopfs 2 zugefiihrten
Brennstoffs entstehen. Gleichzeitig sorgen die Wirbelgebiete flr eine intensive Vermischung von riickgefiihrten Ver-
brennungsabgasen und zugefiihrtem Brennstoff.

[0064] Bei dem Brennkopf 2 bildet sich die Flammenfront 50 nicht unmittelbar am Brennkopf 2 selbst aus, sondern
von diesem beabstandet, "frei" in dem Brennraum 42. Die vom Brennkopf 2 beabstandete Flammenfront 50 erméglicht
eine Vermischung von riickgefiihrten Verbrennungsabgasen und zugefihrtem Brennstoff, wodurch die Flammentem-
peratur herabgesetzt und bei Verbrennung entstehende Stickoxide reduziert werden. Des Weiteren ermdglicht die vom
Brennkopf 2 beabstandete Flammenfront 50 eine im Folgenden detaillierter erlauterte Aufbereitung von Brennstoff.
[0065] Aufgrund seines Austrittsimpulses sowie der oben genannten Unterdruckzonen und Wirbelgebieten gelangt
mittels der Brennstoffdiisen 24 und/oder 26 (letztere in Fig. 2 nicht gezeigt) zugefiihrter Brennstoff in die Bereiche des
Brennraums 42, in denen der Wirbelzopf 48 vorhanden ist. Dieser Bereich wird im Folgenden als duf3ere Rickfiihrungs-
zone bezeichnet. In der dufReren Riickfiihrungszone kommt es zu Ausbildung einer starken Brennstoffanreicherung mit
unterstéchiometrischer, reduzierend wirkender Atmosphare.

[0066] Im Fall eines fliissigen Brennstoffs, beispielsweise Ol, ist Brennstoff in der &uReren Riickfiihrungszone vergli-
chen mitdem Stand der Technik bereits starker vergast, weil aufgrund der Unterdruckzonen und Wirbelgebiete abstrom-
seitig der Scheibe 32 und der Leiteinrichtungen 34 riickgefihrte Verbrennungsabgase am Ende 30 des Brennerrohrs
18 umlaufend eingesogen werden.

[0067] Im Allgemeinen, aber insbesondere im Fall gasférmigen Brennstoffs, der mittels Brennstoffdisen 24 zugefiihrt
wird, kommt es in der &uReren, den Brennkopf umgebenden Rickfiihrungszone - neben der oben beschriebenen brenn-
rauminternen Abgasriickfliihrung insbesondere inerter Verbrennungsabgase und deren Vermischung mit Brennstoff -
zu einer zur Aufbereitung und/oder Zerlegung von Brennstoff.

[0068] Im Speziellen kommt es in der dufleren Rickflihrungszone zu einer Aufspaltung von Brennstoffmolekilen in
Radikale und zu einer wenigstens teilweisen Oxidation von Brennstoff.

[0069] Versuche mit einem erfindungsgemaflen Brennkopf mit einer Leistung von etwa 2300 kW haben in Bereichen
um den Brennkopf herum unter anderem folgende Messergebnisse geliefert:

CO,:  etwa 11,3 Vol.-%

O,: etwa 0,1 Vol.-%%

CO: mehr als etwa 1,0 %Vol.-%
CXHy: etwa 0,05 ... 0,1 Vol.-%

[0070] In der &uBeren Rickfihrungszone findet sich also ein Gemisch mit geringem Sauerstoffgehalt und hoher
Beladung an Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannten Kohlenwasserstoffen (C,H, ). Dabei wurden wenigstens teilweise
hoéhere CO,-Werte als in bzw. hinter der Flamme am Ende des Brennraums festgestellt. Insgesamt belegen diese und
weitere Versuche eine Aufbereitung und/oder Zerlegung von Brennstoff in der dufleren Ruckfiihrungszone.
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[0071] Entstehende Radikale werden - vermischt mit Abgasen aus der Flamme - wenigstens teilweise von dem Brenn-
kopf 2 angesaugt. Die Radikale sind reaktionsfreudig und entziinden sich wenigstens teilweise stromabwarts des Brenn-
kopfes 2 in Bereichen, in denen sich riickgeflihrtes Verbrennungsgas mit dem Brennkopf 2 am stromaufwarts gelegenen
Ende zugeflhrter Verbrennungsluft vermischt. Dadurch wird der Sauerstoffpartialdruck der Verbrennungsluft zusatzlich
zur Beladung des Verbrennungsluftstromes mit riickgefihrten, inerten Verbrennungsgasen gesenkt, bevor sich die
Mischung von Verbrennungsluft und riickgefiihrten Verbrennungsgasen mit Brennstoff vermischen und entziinden kann.
[0072] Die Radikale und bei der Aufbereitung und/oder Zerlegung von Brennstoff entstehende Reaktionszwischen-
produkte (z.B. CH, HCH, CH,, OH und CO) stellen innerhalb von Flammen instabile Reaktionszwischenprodukte dar.
Im Vergleich dazu ist es vorteilhaft, z.B. stabile Methanmolekdile (CH,) zur Verbrennung erst in Reaktionszwischenpro-
dukte zu zerlegen, bevor die Verbrennungsendprodukte (z.B. CO,, H,0) durch Abschluss des Verbrennungsprozesses
gebildet werden.

[0073] Eine solche Zerlegung von stabilen Bestandteilen (z.B. Methanmolekiile) in Radikale und ein damit verbundener
Oxidationsprozess beginnt mit einer endothermen Reaktion, wie zum Beispiel:

CH4 — CHj + H (mit beispielsweise etwa -38 kJ/mol)

[0074] Ausdiesem Grund lauftdie Verbrennung der mit riickgefiihrtem, inerten Verbrennungsabgas verdiinnten brenn-
baren Bestandteile stromab des Brennkopfes 2 einerseits langsam genug ab, um die Bildung von Bereichen mit hohen
(Verbrennungs)-Temperaturen zu vermeiden. Andererseits lauft diese Verbrennung schnell genug, um die von dem
Brennkopf 2 beabstandete Flammenfront 50 durch Oxidationswarme thermisch zu stabilisieren und den Sauerstoffpar-
tialdruck der Mischung von Verbrennungsluft und riickgefihrtem Verbrennungsabgas durch die Bindung von Sauerstoff
fur die Oxidation der Radikale und teilverbrannter Bestandteile (insbesondere teilverbrannte Gase) zu senken.

[0075] Durch die Einsaugung von Inertgasen und Radikalen bzw. teilverbrannter Gase in den Unterdruckzonen der
Leiteinrichtungen 34 und der Scheibe 32 wird nur eine geringe Mischenergie zur Durchmischung der Stoffstréme bendtigt,
weil der Mischvorgang zumindest teiweise vor dem Beginn des Verbrennungsvorganges - und damit in einer vergleichs-
weise kalten Zone durchgefuhrt wird. In dieser haben die Stoffstréme eine niedrige Viskositat. Die Viskositat von Luft
und Abgas steigt bekanntlich mit der Temperatur stark an, so dass die Einmischung von Abgasen direkt in den Flam-
menbereich wesentlich hdhere Mischenergien erforderlich machen wiirde.

[0076] Der Anteil von reduktiv wirkendem CO in dem riickgefiihrten Verbrennungsabgas verhindert die Ausbildung
einer heilBen Flammenbildung, weil CO verglichen mit Methan eine niedrigere laminare Flammengeschwindigkeit besitzt.
Die Flammentemperatur wird zusatzlich verringert, wodurch die Menge bei der Verbrennung entstehender Stickoxide
auf einem niedrigen Niveau gehalten werden kann. Dies wird durch Versuche bestatigt, bei denen auch bei hoher
Brennraumbelastung geringste Stickoxidmengen festgestellt wurden - welche deutlich niedriger sind, als diejenigen der
bekannten Verfahren. Ferner lauft die Verbrennung verglichen mit bekannten Ansatzen stabiler ab, insbesondere fehlen
die bei hohen Rickfuihrungsraten von Verbrennungsabgasen im Allgemeinen Gblichen Pulsationen bei der Verbrennung.
[0077] Dieobigen Ausfiihrungen beziiglich der duferen Ruickflihrungszone gelten auch fiir die Bereiche im Brennraum
42, in denen sich der Wirbelzopf 46 ausbildet. Diese Bereiche werden im Folgenden zusammenfassend als innere
Ruckflihrungszone bezeichnet.

[0078] Dort, insbesondere im Bereich zwischen dem 2 Brennkopf und der Flammenfront 50, ist die Kreuzung der
Stoffstrome duRerst wirkungsvoll. Wahrend der Brennstoff durch die Brennstoffdlisen 24 und/oder 26 unter einem Winkel
in radialer Richtung von der Ladngsachse Brennkopfs 2 weg zur duferen Rezirkulationszone strémt, wird riickgefihrtes
Verbrennungsabgas im Wesentlichen durch die Anordnung der Leiteinrichtungen 34 in die Kernzone der Flamme in
Nahe der Flammenachse gelenkt. Damit entsteht ein brennrauminterner Brennstoff-Aufbereitungsmechanismus, der
die Bildung und Oxidation von Radikalen raumlich trennt. Wie oben erwahnt, kommt es damit in der bzw. den Ruickfiih-
rungszonen um den Brennkopf 2 herum, welche durch die Brennraumwande 44, den Brennkopf 2 und die Flammenfront
50 gebildet werden, neben der Rickflihrung von Abgasen aus der Flamme auch zu einer (thermischen) Brennstoffauf-
bereitung.

[0079] Die vorliegende Erfindung ermdglicht verglichen mit dem Stand der Technik einer weitere Senkung von Stick-
oxiden in Abgasen von Feuerungsanlagen, insbesondere bei Gas-, Heiz6l- und Mehrstoffbrennern, durch die oben
beschriebene Brennstoffaufbereitung und/oder Brennstoffzerlegung insbesondere in Radikale in den Bereichen erreicht,
in die Verbrennungsgase zum Zusammenwirken mit zugeflihrtem Brennstoff riickgefiihrt werden.

[0080] Ferner verbessert die vorliegende Erfindung die Stabilitdt der "freien" Flammenfront, insbesondere wenn im
Teillastbetrieb ein Pilotbrenner verwendet wird, um eine Vorerwarmung bis hin zu einer Initialziindung von Brennstoff
zu erreichen.

[0081] Im Fall flissigen Brennstoffs vermindert die vorliegende Erfindung auflerdem die Rubildung insbesondere in
den Bereichen, in die Verbrennungsgase des Brennraums riickgefiihrt werden, weil die Riicksaugung und/oder Einmi-
schung der Verbrennungsgase umlaufend am inneren Rand der Scheibe 32 sowie zusatzlich an den Kanten der Leit-
einrichtungen 34 erfolgt. Dadurch wird die Vorvergasung des Brennstoffsprays wesentlich verbessert und die Vermi-
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schung der rezirkulierten Gase mit der Verbrennungsluft intensiviert.

Patentanspriiche

1. Brennkopf zur Verbrennung von Brennstoff mit einer vom Brennkopf beabstandeten Flammenfront stromabwarts,
umfassend:

- ein Brennerrohr (18), das ein stromabwarts gelegenes offenes Ende (30) aufweist, das zur Anordnung in
einem Brennraum vorgesehen ist,
- wenigstens eine am stromabwarts gelegenen Ende (30) angeordnete Leiteinrichtung (32; 34), die sich unter
einem ersten Winkel radial nach innen erstreckt, und
- wenigstens eine im oder am Brennerrohr (18) vorgesehene Brennstoffdiise (24; 26), die angeordnet und/oder
ausgebildet ist, um Brennstoff am stromabwarts gelegenen Ende (30) unter einem zweiten Winkel radial nach
auBen in Richtung stromabwarts und in Richtung auf die wenigstens eine Leiteinrichtung (32; 34) zu in den
Brennraum abzugeben.

2. Brennkopf nach Anspruch 1, bei dem

- sich mehrere Leiteinrichtungen (34), die von einander beabstandet sind, unter dem ersten Winkel radial nach
innen und in Richtung stromabwarts erstrecken.

3. Brennkopf nach Anspruch 1, bei dem

- sich die wenigstens eine Leiteinrichtung (32) radial nach innen und in Richtung senkrecht zur Brennerrohrachse
erstreckt.

4. Brennkopf nach Anspruch 1, bei dem

- die wenigstens eine Leiteinrichtung (32) einen geschlossenen Ring umfasst, der sich unter dem ersten Winkel
radial nach innen erstreckt.

5. Brennkopf nach Anspriiche, bei dem

- die mehreren Leiteinrichtungen (34) Bereiche umfassen, die von einander beabstandet sind und Zwischen-
rédume bilden.

6. Brennkopf nach Anspruch 5, bei dem

- die oder jede Brennstoffdiise (24; 26)) ausgelegt ist, Brennstoff unter dem zweiten Winkel in Richtung der
Zwischenrdume zwischen den Leiteinrichtungen (34) abzugeben.

7. Brennkopf nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
- die oder jede Brennstoffdiise (24; 26)) ausgelegt ist, gasformigen Brennstoff abzugeben.
8. Brennkopf nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei dem

-jede der Brennstoffdlisen (24; 26)) jeweils zwischen einem der Zwischenraume zwischen den Leiteinrichtungen
(34) angeordnet ist.

9. Brennkopf nach einem der Anspriiche 2-8, bei dem
- die Leiteinrichtungen (34) jeweils eine delta-férmige Flache (32) aufweisen.
10. Brennkopf nach einem der vorherigen Anspriiche, mit

- einer ringférmigen Scheibe (32), die sich von dem stromabwarts gelegenen Ende (30) radial nach innen
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erstreckt.
Brennkopf nach Anspruch 10, bei dem
- sich die wenigstens eine Leiteinrichtung (34) von dem Innenumfang der Scheibe (32) unter dem ersten Winkel
radial nach innen erstreckt, oder
- die Scheibe (32) wenigstens teilweise von der wenigstens einen Leiteinrichtung (32, 34) umfasst ist.

Brennkopf nach einem der vorherigen Anspriiche, mit

- einer weiteren Brennstoffdiise (26), die ausgelegt ist, Brennstoff unter einem dritten Winkel radial nach auRen
in Richtung stromabwarts und in Richtung auf die wenigstens eine Leiteinrichtung (32; 34) abzugeben.

Brennkopf nach Anspruch 12, bei dem
- die weitere Brennstoffdiise (26) ausgelegt ist, flissigen Brennstoff abzugeben.
Brennkopf nach einem der vorherigen Anspriiche, mit

- einer Dralleinrichtung (36), die stromaufwarts der Brennstoffdiisen (24, 26) in dem Brennrohr (18) angeordnet
ist.

Brennkopf nach einem der vorherigen Anspriiche, mit
- einem Pilotbrenner (38), der stromaufwarts der Brennstoffdiisen (24, 26) in dem Brennrohr (18) angeordnet ist.
Brennkopf nach Anspruch 15 soweit von Anspruch 14 abhangig, bei dem
- die Dralleinrichtung (36) stromabwarts des Pilotbrenners (38) angeordnet ist.
Brennkopf nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
- der erste Winkel in einem Bereich zwischen etwa 35° und 65° liegt.
Brennkopf nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem
- der zweite Winkel in einem Bereich zwischen etwa 30° und 60° liegt.
Verfahren zur Verbrennung von Brennstoff unter Verwendung eines Brennkopfs mit einem Brennerrohr, das ein
stromabwarts gelegenes offenes Ende aufweist, das sich in einen Brennraum erstreckt, und wenigstens einer an
dem stromabwarts gelegenen Ende angeordneten Leiteinrichtung, die sich unter einem ersten Winkel radial nach
innen erstreckt, wobei bei dem Verfahren:
- Brennstoff am stromabwarts gelegenen Ende unter einem zweiten Winkel radial nach auRen in Richtung
stromabwarts und in Richtung auf die wenigstens eine Leiteinrichtung zu in den Brennraum abgegeben wird, und
- eine Flammenfront in einem Abstand stromabwarts vor dem Brennkopf erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 19, bei dem

- der Brennstoff unter dem zweiten Winkel in Richtung von Zwischenrdumen zwischwen mehreren Leiteinrich-
tungen, die von einander beabstandet sind und Zwischenrdume bilden, abgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, bei dem

- der Brennstoff so abgegeben wird, dass sich stromabwarts jeder Leiteinrichtung Unterdruckzonen mit einem
oder mehreren Wirbelgebieten ausbilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, bei dem
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- der Brennstoff gasférmiger Brennstoff ist.
Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22, bei dem

- ein weiterer Brennstoff unter einem dritten Winkel radial nach auf3en in Richtung stromabwarts und in Richtung
auf die wenigstens eine Leiteinrichtung abzugeben.

Verfahren nach Anspruch 23, bei dem
- der weitere Brennstoff flissiger Brennstoff ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 24, bei dem stromaufwarts der Brennstoffzufuhr Verbrennungsgas
erzeugt wird, das zur Stabilisierung der Flammenfront eine Initialzindung von Brennstoff vor der Flammenfront
bewirkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 25, bei dem

- der unter dem zweiten Winkel abgegebene Brennstoff in einem Bereich zwischen etwa 30° und 60° abgegeben
wird.

Verfahren zur Verbrennung von Brennstoff unter Verwendung eines Brennkopfs mit einem sich teilweise in einen
Brennraum erstreckenden Brennerrohr, wobei bei dem Verfahren:

-indem Brennraum bestandet von dem Brennrohr und stromabwarts desselben eine freie Flammenfront erzeugt
wird, und
- in dem Brennraum Unterdruckzonen mit Wirbelgebieten so ausgebildet werden, dass in dem Brennraum
vorhandene Abgase brennraumintern riickgefiihrt und mit Brennstoff vermischt werden, der tiber das Brenner-
rohr am stromabwarts gelegenen Ende unter einem Winkel radial nach auen in Richtung stromabwarts zuge-
fuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 27, bei dem
in den Wirbelgebieten gegenlaufige Wirbelzdpfe erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 28, bei dem

in einer einen dufleren Wirbelzopf umfassenden, duReren Rickfiihrungszone und/oder einer einen inneren Wirbel-
zopfumfassenden, inneren Rickfiihrungszone eine Brennstoffanreicherung mit unterstéchiometrischer reduzierend
wirkender Atmosphare erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 29, bei dem
in der wenigstens einen Rickfiihrungszone Molekile des Brennstoffs wenigstens teilweise in Radikale aufgespalten
werden und/oder Brennstoff wenigstens teilweise oxidiert wird.

Verfahren nach Anspruch 30, bei dem
Radikale zusammen mit riickgefiihrten Abgasen des Brennraums wenigstens teilweise unter Verwendung des
Brennkopfs angesaugt werden.

Verfahren nach Anspruch 31, bei dem

angesaugte Radikale wenigstens teilweise in Bereichen entziindet werden, in denen sich riickgefiihrte Abgase des
Brennraums mit der am Brennkopf an einem stromaufwarts gelegenen Ende desselben zugefiihrten Verbrennungs-
luft vermischen.

10
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Fig. 1b



Fig. 2
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