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(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR VERBRENNUNGSLUFTZUFUHR UND 
ABGASREZIRKULATION FÜR EINEN BRENNER

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (2) und
ein Verfahren zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgasre-
zirkulation für einen Brenner (1) mit einem Brennraum
(10) sowie einen Brenner (1) mit einer Vorrichtung (2)
zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgasrezirkulation, wo-
bei Verbrennungsluft mittels mehrerer um eine zentrale
Achse (A) verteilt angeordneter Treibdüsen (21) unter
Ansaugen von Abgasen aus dem Brennraum (10) einer

den Treibdüsen (21) nachgeschalteten Mischkammer
(22) zugeführt wird, in der Mischkammer (22) die aus den
Treibdüsen (21) austretende Verbrennungsluft mit aus
dem Brennraum (10) abströmenden und mittels der
Treibdüsen (21) rückgesaugten Abgasen zu einem Ver-
brennungsluft-/Abgasgemisches vermischt wird und das
Verbrennungsluft-/Abgasgemisch stromabwärts der
Mischkammer (22) einer Reaktionszone zugeführt wird.
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Beschreibung

ANWENDUNGSGEBIET UND STAND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgasrezir-
kulation für einen Brenner sowie einen Brenner mit einer
Vorrichtung zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgasrezir-
kulation.
[0002] Wasserstoff, insbesondere sogenannter grüner
Wasserstoff, welcher durch Wasserspaltung aus erneu-
erbaren Energien, wie Windenergie, Sonnenenergie
oder Wasserkraft, oder aus Biomasse gewonnen wird,
gewinnt als Energieträger zunehmend an Bedeutung,
zunächst als Beimischung zum Erdgas und später als
reines Gas. Obwohl Wasserstoff nahezu emissionsfrei
verbrennt, sind Sauerstoff und Stickstoff Bestandteile der
Verbrennungsluft, sodass sich Stickoxide auch beim Ein-
satz von Wasserstoff bilden können. Eine thermische
Stickoxid-Bildung setzt bei hohen Temperaturen ein und
steigt dann mit der Temperatur exponentiell an. Aufgrund
einer hohen Reaktionsgeschwindigkeit des Wasser-
stoffs steigt die thermische Stickoxid-Bildung durch den
Einsatz von Wasserstoff im Vergleich zum Einsatz von
reinem Erdgas stark an. Beispielsweise entsteht bei
Brennern ohne besondere Maßnahmen mit Erdgas
(CH4) etwa 50 ppm und mit Wasserstoff über 100 ppm
Stickoxid im Abgas.
[0003] Als wirksame Maßnahme gegen die thermische
Stickoxid-Bildung im Abgas von Feuerungsanlagen ist
eine Abgasrezirkulation oder Abgasrückführung be-
kannt, wobei durch Rückführung des Abgases ein Sau-
erstoffanteil reduziert und so eine Flammentemperatur
gesenkt wird. Im Zusammenhang mit der Anmeldung
wird ein Abgasrückführverhältnis (AGR) als das Verhält-
nis der Massenströme des rezirkulierten oder rückge-
führten Abgases und der zugeführten Verbrennungsluft
(mA/mL) definiert. Die Abgase werden auch als Verbren-
nungsabgase oder Verbrennungsgase bezeichnet.
[0004] Üblicherweise wird zwischen externer und in-
terner Abgasrezirkulation unterschieden. Bei der exter-
nen Abgasrezirkulation wird Abgas aus dem Brennraum
geführt und ein Abgasteilstrom im Abgastrakt beispiels-
weise in einem Kamin entnommen und der Verbren-
nungsluft oder dem Brennstoff vor oder beim Einströmen
in einen Brennraum beigemischt. Dabei lässt sich ein
AGR mittels geeigneter Steuerungen auf ein gewünsch-
tes Verhältnis regeln. Ein wesentlicher Nachteil der ex-
ternen Abgasrezirkulation ist eine Erhöhung der Abgas-
menge, weshalb Flächen für eine Auskopplung der Wär-
me entsprechend vergrößert werden müssen.
[0005] Bei der internen Abgasrezirkulation wird mit
dem Impuls der Verbrennungsluft in einem Brennraum
vorhandenes Abgas oder Verbrennungsgas in die Reak-
tionszone zurückgeführt. Wenn eine Temperatur in dem
Brennraum über einer Zündtemperatur des Brennstoffs
liegt, kann das Abgasrückführverhältnis dabei beliebig
gesteigert werden, da eine Flammenstabilität keine Rolle

spielt.
[0006] Beispielsweise ist aus EP 0 463 218 A1 ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Verbrennen von Brenn-
stoff in einem Brennraum bekannt, wobei aus einer Dü-
seneinrichtung mit einer Anzahl kranzförmig angeordne-
ter Düsen austretende Verbrennungsluft mit zurückge-
saugten, im Brennraum teilweise abgekühlten Abgasen
unter Ausbildung eines zumindest Zündtemperatur auf-
weisenden Verbrennungsluft-/Abgasgemisch in einem
Abgasrückführverhältnis AGR >=2 mischbar ist.
[0007] Wenn dagegen die Temperatur in dem Brenn-
raum unter der Zündtemperatur liegt, muss das Abgas-
rückführverhältnis begrenzt werden, um ein Verlöschen
der Flamme zu vermeiden.

AUFGABE UND LÖSUNG

[0008] Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Verbrennungsluftzufuhr und
internen Abgasrezirkulation für einen Brenner, insbeson-
dere für Niedertemperaturprozesse, mit einem definier-
ten Abgasrückführverhältnis zu schaffen.
[0009] Gemäß einem ersten Aspekt wird eine Vorrich-
tung zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgasrezirkulation
für einen Brenner mit einem Brennraum geschaffen, wo-
bei die Vorrichtung mehrere um eine zentrale Achse ver-
teilt angeordnete, mit einer Verbrennungsluftzufuhr flui-
disch verbundene Treibdüsen und eine den Treibdüsen
nachgeschaltete Mischkammer umfasst, wobei die
Treibdüsen und die Mischkammer eine Strahlpumpe bil-
den, und wobei in der Mischkammer aus den Treibdüsen
austretende Verbrennungsluft mit aus dem Brennraum
abströmenden und mittels der Treibdüsen rückgesaug-
ten Abgasen zu einem Verbrennungsluft-/Abgasgemi-
sches mischbar und das Verbrennungsluft-/Abgasge-
misch stromabwärts der Mischkammer einer Reaktions-
zone zuführbar ist.
[0010] Als Mischkammer wird ein gegenüber der Um-
gebung abgegrenzter Raum mit einem definierten Quer-
schnitt bezeichnet, welcher zwischen den Treibdüsen
und der Reaktionszone des Brennraums vorgesehen ist.
Der Querschnitt der Mischkammer ist je nach Anwen-
dungsfall durch den Fachmann geeignet wählbar. In vor-
teilhaften Ausgestaltungen ist der Querschnitt in Strö-
mungsrichtung konstant, wobei in einer Ausgestaltung
in einem Einlass- und/oder einem Auslassbereich ein
konvergierender bzw. divergierender Querschnitt für ein
verbessertes Ein- bzw. Ausströmen vorgesehen ist.
[0011] Die verteilt angeordneten Treibdüsen und die
Mischkammer bilden eine Strahlpumpe, wobei das Ab-
gasrückführverhältnis des durch die Strahlpumpe geför-
derten Verbrennungsluft-/Abgasgemisches von einem
Querschnittsverhältnis der Mischkammer und der Treib-
düsen sowie von Betriebsparametern, wie einer Tempe-
ratur des rezirkulierten Abgases, abhängt. Das Abgas-
rückführverhältnis kann so durch geeignete Auslegung
der Mischkammer und der Treibdüsen von einem Fach-
mann im Vorfeld geeignet, beispielsweise bis an eine
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Grenze der Flammenstabilität, für bestimmte Betriebspa-
rameter festgelegt werden. In anderen Worten ist der
Querschnitt der Mischkammer auf einen Austrittsquer-
schnitt der Treibdüsen und eine Anzahl der Treibdüsen
abgestimmt.
[0012] Ein den Treibdüsen zugewandtes Ende der
Mischkammer ist in einer Ausgestaltung in Strömungs-
richtung zumindest abschnittsweise beabstandet zu ei-
ner Wandung, an welcher die Treibdüsen angeordnet
sind, sodass ein umlaufender oder unterbrochener Spalt
geschaffen wird, welcher als Ansaugöffnung der Strahl-
pumpe wirkt, über welche ein Abgas rückgesaugt und in
die Mischkammer gefördert werden kann. In einer ande-
ren Ausgestaltung ist stromaufwärts der Mischkammer
eine Ansaugkammer mit einer Öffnung zum Ansaugen
von Abgas vorgesehen. Ein dem Brennraum zugewand-
tes Ende der Mischkammer ist im Gebrauch stromauf-
wärts einer Auslassöffnung einer Brennstoffzufuhr ange-
ordnet, wobei ein Abstand je nach Anwendungsfall durch
den Fachmann geeignet wählbar ist.
[0013] Die Verbrennungsluft und das Abgas werden
ähnlich einer externen Abgasrezirkulation vor einer Ver-
mischung mit dem Brennstoff miteinander in einem ggf.
von Betriebsparametern abhängigen, definierten Abgas-
rückführverhältnis vermischt, ohne dass hierfür wie bei
einer externen Abgasrezirkulation eine Abgasmenge in
einem Abgastrakt erhöht werden muss.
[0014] Durch die Abgasrezirkulation wird die Flam-
mentemperatur abgesenkt. Die Bildungsrate für Sticko-
xid liegt bei Flammentemperaturen üblicher Brennstoffe
von ca. 2000 °C bei etwa 104 ppm/s und sinkt bei 1500°
C auf ungefähr 10 ppm/s ab. Bei niedrigen Flammentem-
peraturen und Verweilzeiten im Bereich von Zehntelse-
kunden sind so einstellige Stickoxidwerte im Abgas erziel
bar.
[0015] Die um eine zentrale Achse verteilte Anordnung
der Treibdüsen wird im Zusammenhang mit der Anmel-
dung auch als kranzförmige Anordnung bezeichnet. Die
Treibdüsen sind in einer Ausgestaltung parallel angeord-
net. In anderen Ausgestaltungen sind Achsen der Treib-
düsen gegenüber der zentralen Achse geneigt. Durch
die Gestaltung der Strahlpumpe mit mehreren, um eine
zentrale Achse verteilt angeordneten Treibdüsen und ei-
ner diesen Treibdüsen nachgeschalteten Mischkammer
wird eine kleinbauende Strahlpumpe geschaffen, die in
bestehende Brenner mit üblichen Abmessungen inte-
griert werden kann. Die Vorrichtung ist daher auch zur
Nachrüstung bestehender Anlagen geeignet.
[0016] Die Vorrichtung mit einer durch die Mischkam-
mer und die Treibdüsen gebildeten Strahlpumpe eignet
sich sowohl für Brenner in einem Leistungsbereich mit
einigen kW als auch für Brenner mit einem MW-Leis-
tungsbereich.
[0017] In einer Ausgestaltung ist eine Mischkammer
mit einem ringförmigen Querschnitt vorgesehen. Ein In-
nendurchmesser der Mischkammer ist dabei derart ge-
wählt, dass die Mischkammer im Gebrauch um eine ko-
axial zu der zentralen Achse vorgesehenen Brennstoff-

lanze angeordnet werden kann.
[0018] Die Anzahl der Treibdüsen ist je nach Anwen-
dungsfall und Größe des Brenners durch den Fachmann
geeignet festlegbar. In einer Ausgestaltung sind acht
oder mehr um die zentrale Achse gleichmäßig verteilt
angeordnete Treibdüsen vorgesehen. Dadurch wird eine
gute Saugwirkung insbesondere für eine Mischkammer
mit einer Zufuhröffnung in Form eines Ringspalts ge-
schaffen.
[0019] Ein Querschnittsverhältnis der Mischkammer
und der Treibdüsen der Strahlpumpe wird ausgelegt, um
ein bestimmtes Abgasrückführverhältnis AGR zu erzie-
len, wobei als Querschnitt der Treibdüsen ein resultie-
render Querschnitt sämtlicher Treibdüsen bezeichnet
wird. In einer Ausgestaltung ist das Querschnittsverhält-
nis der Mischkammer und der Treibdüsen kleiner oder
gleich 20.
[0020] Wie oben erwähnt, ist ein für die Schadstoffver-
meidung optimales Abgasrückführverhältnis AGR auch
von Betriebsparametern abhängig. Beispielsweise ist je
nach der Temperatur des rezirkulierten Abgases ein Ab-
gasrückführverhältnis AGR von 1 bis 1,5 mit einem Sau-
erstoffgehalt des Verbrennungsluft-/Abgasgemischs
zwischen ca. 10 % und ca. 12 % erforderlich, um die
Flammentemperatur auf 1500°C abzusenken.
[0021] In einer Ausgestaltung ist daher ein Bypasska-
nal vorgesehen, mittels welchem Verbrennungsluft unter
Umgehung der Treibdüsen der Reaktionszone zuführbar
ist. Dadurch ist es beispielsweise möglich, das AGR für
eine Flammenstabilität zu reduzieren, indem ein Teil der
Verbrennungsluft über den Bypasskanal an den Treib-
düsen vorbeigeführt wird. Der Bypasskanal ist in einer
Ausgestaltung als Ringspaltkanal gestaltet, welcher im
Gebrauch um eine Brennstofflanze angeordnet ist und
abschnittsweise zwischen der Mischkammer und der
Brennstofflanze verläuft. An einem Auslassende des By-
passkanals sind in einer Ausgestaltung Düsenöffnungen
vorgesehen, um eine schnelle und vollständige Vermi-
schung der über den Bypasskanal zugeführten Verbren-
nungsluft mit dem Verbrennungsluft-/Abgasgemisch der
Strahlpumpe zu erreichen.
[0022] In dem Bypasskanal ist in einer Ausgestaltung
ein verstellbares Bypassventil vorgesehen. Das Bypass-
ventil ist in einer Ausgestaltung lediglich zwischen einer
Offen- und einer Schließstellung verstellbar. In anderen
Ausgestaltungen ist ein kontinuierlich oder stufenlos ver-
stellbares Bypassventil vorgesehen. Ein Verstellen des
Bypassventils erfolgt in Ausgestaltungen mittels einer
steuer- oder regelbaren Stelleinrichtung, wobei je nach
Ausgestaltung mittels Regel- oder Steuereingriffen das
Bypassventil geöffnet oder geschlossen oder ein Durch-
lass variiert wird. Mittels des Bypassventils kann für einen
Flammenstabilität durch eine variable Zufuhr zusätzli-
cher Verbrennungsluft ein Sauerstoffgehalt des Verbren-
nungsluft-/Abgasgemischs für die Verbrennung verän-
dert und, insbesondere innerhalb eines definierten Be-
reichs gehalten werden.
[0023] Alternativ oder zusätzlich zu einem Bypasska-
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nal ist in einer Ausgestaltung in einer Ansaugöffnung für
das rückgesaugte Abgas ein verstellbares Ventil vorge-
sehen, wobei vorzugsweise das Ventil kontinuierlich
oder stufenlos verstellbar ist. Mittels des Ventils in der
Ansaugöffnung für das rückgesaugte Abgas kann für ei-
nen Flammenstabilität durch eine variable Zufuhr an Ab-
gas ein Sauerstoffgehalt des Verbrennungsluft-/Abgas-
gemischs für die Verbrennung verändert und, insbeson-
dere innerhalb eines definierten Bereichs gehalten wer-
den.
[0024] In einer Ausgestaltung ist eine Sonde für eine
Sauerstoffmessung vorgesehen. Die Sonde ist vorzugs-
weise stromaufwärts von Auslassöffnungen einer Brenn-
stoffzufuhr und damit stromaufwärts einer Flamme vor-
gesehen. Dabei kann der mit der Sonde bestimmte Sau-
erstoffgehalt der Mischung aus dem mittels der Strahl-
pumpe zugeführten Verbrennungsluft-/Abgasgemisch
und ggf. der über den Bypasskanal zugeführten Verbren-
nungsluft bestimmt und durch Regel- oder Steuereingrif-
fe an dem Bypassventil und/oder an dem Ventil in der
Ansaugöffnung für das rückgesaugte Abgas variiert wer-
den.
[0025] Alternativ oder zusätzlich ist in einer Ausgestal-
tung ein Messfühler für eine Temperaturmessung des
rezirkulierten Abgases vorgesehen. Dabei kann ein für
eine Temperatur des Abgases optimiertes Abgasrück-
führverhältnis ermittelt und durch Regel- oder Steuerein-
griffe an dem Bypassventil und/oder an dem Ventil in der
Ansaugöffnung, vorzugsweise unter Messung des Sau-
erstoffgehalts, eingestellt werden.
[0026] Gemäß einem zweiten Aspekt wird ein Brenner
geschaffen, umfassend eine Vorrichtung zur Verbren-
nungsluftzufuhr und Abgasrezirkulation mit einer Strahl-
pumpe, wobei die Strahlpumpe eine vorzugsweise rings-
paltförmige Mischkammer und mehrere, kranzförmig um
eine zentrale Achse angeordnete Treibdüsen aufweist,
und eine koaxial zu der zentralen Achse angeordnete
Brennstofflanze mit Austrittsöffnungen. Die Austrittsöff-
nungen sind stromabwärts einer Auslassöffnung der
Mischkammer angeordnet, wobei ein Abstand durch den
Fachmann geeignet wählbar ist. Zur Verbesserung einer
Flammenstabilität ist in einer Ausgestaltung eine Stau-
scheibe stromaufwärts der Austrittsöffnungen der Brenn-
stofflanze vorgesehen. Der so geschaffene Brenner
kann in eine herkömmliche Kammer eingebaut werden.
[0027] In einer Ausgestaltung ist ein Flammenrohr vor-
gesehen, welches eine Reaktionszone quer zur Strö-
mungsrichtung begrenzt. Das Abgas kann dabei in einem
Ringspalt zwischen einer Wandung der Kammer und
dem Flammenrohr zu der Strahlpumpe und/oder zu ei-
nem Abgasauslass strömen. Das Flammenrohr ist in ei-
ner Ausgestaltung unmittelbar angrenzend an die Misch-
kammer angeordnet. Eine Länge des Flammenrohrs
kann durch den Fachmann je nach Brennstoff geeignet
gewählt werden. In einer Ausgestaltung ist für einen Be-
trieb mit Brennstoffen mit einer niedrigen Reaktionsge-
schwindigkeit, wie beispielsweise Erdgas, ein verlänger-
tes Flammenrohr für eine verlängerte Verweilzeit ge-

wählt, um einen Ausbrand sicherzustellen. Da eine Ver-
weilzeit jedoch auch Einfluss auf eine Stickoxid-Bildung
hat, wird in anderen Ausgestaltungen ein kurzes Flam-
menrohr vorgesehen.
[0028] In einer Ausgestaltung umfasst die Brennstoff-
lanze eine Zündeinrichtung oder einen Pilotbrenner. Eine
Austrittsöffnung der Zündeinrichtung oder des Pilotbren-
ners ist vorzugsweise bezüglich der Austrittsöffnungen
der Brennstofflanze für einen Normalbetrieb versetzt.
[0029] Gemäß einem dritten Aspekt wird ein Verfahren
zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgasrezirkulation für
einen Brenner mit einem Brennraum geschaffen, wobei
Verbrennungsluft mittels mehrerer um eine zentrale Ach-
se verteilt angeordneter Treibdüsen unter Ansaugen von
Abgasen aus dem Brennraum einer den Treibdüsen
nachgeschalteten Mischkammer zugeführt wird, in der
Mischkammer die aus den Treibdüsen austretende Ver-
brennungsluft mit aus dem Brennraum abströmenden
und mittels der Treibdüsen rückgesaugten Abgasen zu
einem Verbrennungsluft-/Abgasgemisches vermischt
wird und das Verbrennungsluft-/Abgasgemisch stromab-
wärts der Mischkammer einer Reaktionszone zugeführt
wird.
[0030] Die Treibdüsen und die Mischkammer bilden
eine Strahlpumpe, mittels welcher in Abhängigkeit be-
stimmter Betriebsparameter ein Verbrennungsluft-/Ab-
gasgemisch mit einem definierten AGR der Reaktions-
zone zuführbar ist.
[0031] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
wahlweise Verbrennungsluft über einem Bypasskanal
unter Umgehung der Treibdüsen der Reaktionszone zu-
geführt wird. Ein Anteil der über den Bypasskanal zuge-
führten Verbrennungsluft ist dabei vorzugsweise varia-
bel, um in Abhängigkeit bestimmter Betriebsparameter
eine Anpassung vorzunehmen.
[0032] Zu diesem Zweck wird in einer Ausgestaltung
ein Sauerstoffgehalt einer Mischung aus der über den
Bypasskanal zugeführten Verbrennungsluft und dem
Verbrennungsluft-/Abgasgemisch überwacht und eine
Menge der über den Bypasskanal zugeführten Verbren-
nungsluft zur Einhaltung eines definierten Sauerstoffge-
halts angepasst.
[0033] Alternativ oder zusätzlich ist in einer anderen
Ausgestaltung vorgesehen, dass eine Temperatur des
rezirkulierten Abgases erfasst und eine Menge der über
den Bypasskanal zugeführten Verbrennungsluft in Ab-
hängigkeit der erfassten Temperatur angepasst wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0034] Weitere Vorteile und Aspekte der Erfindung er-
geben sich aus den Ansprüchen und aus der Beschrei-
bung von Ausführungsbeispielen der Erfindung, die
nachfolgenden anhand der Figuren erläutert sind. Dabei
zeigen:

Fig. 1: eine geschnittene Seitenansicht eines Bren-
ners mit einer Vorrichtung zur Verbrennungs-
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luftzufuhr und Abgasrezirkulation;

Fig. 2: den Brenner gemäß Fig. 1 in einer geschnitte-
nen Draufsicht gemäß einer Markierung II-II in
Fig. 1;

Fig. 3: eine geschnittene Seitenansicht eines Bren-
ners ähnlich Fig. 1 mit einer Vorrichtung zur
Verbrennungsluftzufuhr und Abgasrezirkulati-
on;

Fig. 4: den Brenner gemäß Fig. 3 in einer geschnitte-
nen Draufsicht gemäß einer Markierung IV-IV
in Fig. 3;

Fig. 5: einen Brenner ähnlich Fig. 1 in einer geschnit-
tenen Seitenansicht mit einer Kammer.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFÜH-
RUNGSBEISPIELE

[0035] Fig. 1 und 2 zeigen einen Brenner 1 mit einem
Brennraum 10 und mit einer Vorrichtung 2 zur Verbren-
nungsluftzufuhr und Abgasrezirkulation in einer ge-
schnittenen Seitenansicht bzw. in einer geschnittenen
Draufsicht gemäß einer Markierung II-II in Fig. 1.
[0036] Der dargestellte Brenner 1 weist eine Brenn-
stoffzufuhr 3 mit einem Zufuhrstutzen 30, einer koaxial
zu einer zentralen Achse A verlaufenden Brennstofflanze
31 und Auslassdüsen 32 auf. Stromaufwärts der Aus-
lassdüsen 31 ist in dem dargestellten Ausführungsbei-
spiel ein Flammenhalter 4 für eine Stabilisierung einer
Flammenfront vorgesehen. Die dargestellte Brennstoff-
zufuhr 3 umfasst weiter einen innenliegenden Pilotbren-
ner oder Zündeinrichtung 34. Die Zündeinrichtung 34 ist
dabei in einem Rohr 35 angeordnet, welcher einen Kanal
für die Brennstoffzufuhr in der Brennstofflanze 31 der
Brennstoffzufuhr begrenzt. Der Brennraum 10 ist quer
zur Strömungsrichtung durch ein Flammenrohr 12 be-
grenzt.
[0037] Die Vorrichtung 2 umfasst eine Verbrennungs-
luftzufuhr mit einem Zufuhrstutzen 20, mehrere, in dem
dargestellten Ausführungsbeispiel sechzehn mit der Ver-
brennungsluftzufuhr fluidisch verbundene, um die zen-
trale Achse A und um die Brennstofflanze 31 verteilt an-
geordnete Treibdüsen 21 und eine den Treibdüsen 21
nachgeschaltete Mischkammer 22. Die Treibdüsen 21
und die Mischkammer 22 bilden eine Strahlpumpe. Dabei
dient die mittels der Treibdüsen 21 zugeführte Verbren-
nungsluft als Treibmedium, durch welche eine Pumpwir-
kung erzeugt wird, sodass über eine zwischen den Treib-
düsen 21 und der Mischkammer 22 vorgesehene An-
saugöffnung 25 ein aus dem Brennraum 10 abströmen-
des Abgas angesaugt wird. In der Mischkammer 22 wird
die aus den Treibdüsen 21 austretende Verbrennungs-
luft mit den aus dem Brennraum 10 abströmenden und
mittels der Treibdüsen 21 rückgesaugten Abgasen zu
einem Verbrennungsluft-/Abgasgemisches vermischt

und das Verbrennungsluft-/Abgasgemisch wird stromab-
wärts der Mischkammer 22 einer Reaktionszone in dem
Brennraum 10 zugeführt. Die Mischkammer 22 der dar-
gestellten Vorrichtung 2 weist einen ringförmigen Quer-
schnitt auf und umgibt die Brennstofflanze 31. An die
Mischkammer 22 schließt das Flammenrohr 12 an. In
dem dargestellten Ausführungsbeispiel sind das Flam-
menrohr 12 und die Mischkammer 22 durch ein gemein-
sames Bauteil realisiert. In anderen Ausgestaltungen
sind separate Bauteile vorgesehen.
[0038] Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Vorrich-
tung 2 weist weiter einen Bypasskanal 23 auf, mittels
welchem Verbrennungsluft unter Umgehung der Treib-
düsen 21 der Reaktionszone zuführbar ist. In dem dar-
gestellten Ausführungsbeispiel ist der Bypasskanal 23
als ein koaxial zu der zentralen Achse A zwischen der
Brennstofflanze 31 und der Mischkammer 22 verlaufen-
der ringförmiger Kanal gestaltet. Der Bypasskanal 23 en-
det stromabwärts der Mischkammer 22 und stromauf-
wärts des Flammenhalters 4. Für eine schnelle und voll-
ständige Durchmischung der über den Bypasskanal 23
zugeführten Verbrennungsluft mit dem aus der Misch-
kammer 22 kommenden Verbrennungsluft-/Abgasge-
misch sind in dem dargestellten Ausführungsbeispiel an
einem Auslassende des Bypasskanals 23 Düsenöffnun-
gen 230 vorgesehen. In dem dargestellten Ausführungs-
beispiel ist in dem Bypasskanal 23 ein kontinuierlich oder
stufenlos verstellbares Bypassventil 232 vorgesehen.
[0039] Stromabwärts der Mischkammer 22 und in dem
dargestellten Ausführungsbeispiel stromabwärts des
Auslassende des Bypasskanals 23 sowie stromaufwärts
des Flammenhalters 4 und der Auslassdüsen 32 der
Brennstoffzufuhr 3 ist eine Sonde 5 für eine Sauerstoff-
messung vorgesehen.
[0040] Weiter ist ein Messfühler 6 für eine Tempera-
turmessung des rezirkulierten Abgases vorgesehen. Der
Messfühler 6 ist in dem dargestellten Ausführungsbei-
spiel im Bereich der Ansaugöffnung 25 der durch die
Mischkammer 22 und die Treibdüsen 21 gebildeten
Strahlpumpe angeordnet.
[0041] Ein Abgasrückführverhältnis des durch die
Strahlpumpe geförderten Verbrennungsluft-/Abgasge-
misches hängt von einem Querschnittsverhältnis der
Mischkammer 22 und der Treibdüsen 21 sowie von Be-
triebsparametern, wie einer Temperatur des rezirkulier-
ten Abgases, ab.
[0042] Um eine Flammentemperatur auf 1500°C ab-
zusenken, ist je nach Temperatur des rückgeführten Ab-
gases ein Abgasrückführverhältnis von 1 bis 1,5 erfor-
derlich. Ein Querschnittsverhältnis der Mischkammer 22
und der Treibdüsen 21 ist entsprechend durch den Fach-
mann geeignet für einen Temperaturbereich des rück-
geführten Abgases ausgelegt. In dem dargestellten Aus-
führungsbeispiel ist das Querschnittsverhältnis kleiner
20 gewählt. Die dargestellte Mischkammer 22 weist trich-
terförmige Zu- und Auslaufbereiche auf. Ein Querschnitt
der Mischkammer 22 wird dabei in einem dazwischen-
liegenden Abschnitt mit konstantem Querschnitt be-
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stimmt.
[0043] Sofern es im Betrieb zum Erhalt einer Flammen-
stabilität, beispielsweise aufgrund Abweichungen der
Temperatur des rückgeführten Abgases, notwendig ist,
ein Abgasrückführverhältnis zu reduzieren, kann in dem
dargestellten Ausführungsbeispiel ein Teil der Verbren-
nungsluft über den Bypasskanal 23 zugeführt werden.
Mittels der Sonde 5 ist ein Sauerstoffgehalt erfassbar
und mithilfe des Bypassventil 232 auf einen bestimmten
Wert regelbar.
[0044] Fig. 3 und 4 zeigen einen Brenner 1 mit einem
Brennraum 10 und mit einer Vorrichtung 2 zur Verbren-
nungsluftzufuhr und Abgasrezirkulation in einer ge-
schnittenen Seitenansicht bzw. in einer geschnittenen
Draufsicht gemäß einer Markierung II-II in Fig. 1. Der
Brenner 1 gemäß den Fig. 3 und 4 ist ähnlich dem Bren-
ner 1 gemäß den Fig. 1 und 2 und für gleiche Bauteile
werden einheitliche Bezugszeichen verwendet. Auf eine
detaillierte Beschreibung bereits beschriebener Bauteile
wird verzichtet.
[0045] Im Unterschied zu den Ausführungsbeispiel ge-
mäß den Fig. 1 und 2 weist die Vorrichtung 2 gemäß den
Fig. 3 und 4 keinen Bypasskanal 23 auf. Stattdessen ist
in der Ansaugöffnung 25 für das rückgesaugte Abgas ein
kontinuierlich oder stufenlos verstellbares Ventil 27 vor-
gesehen. Sofern es im Betrieb zum Erhalt einer Flam-
menstabilität notwendig ist, ein Abgasrückführverhältnis
zu reduzieren, kann bei dem Ausführungsbeispiel ge-
mäß den Fig. 3 und 4 eine Rückführung von Abgas mittels
des Ventils 27 reduziert werden. Dabei ist analog zu dem
Ausführungsbeispiel gemäß den Fig. 1 und 2 mittels der
Sonde 5 ein Sauerstoffgehalt des Verbrennungsluft-/Ab-
gasgemisch stromaufwärts der Auslassdüsen 32 der
Brennstoffzufuhr erfassbar und - im Unterschied zu dem
Ausführungsbeispiel gemäß den Fig. 1 und 2 - mithilfe
des Ventils 27 auf einen bestimmten Wert regelbar. In
dem dargestellten Ausführungsbeispiel verbleibt dabei
zwischen dem Brennstofflanze 31 der Brennstoffzufuhr
3 und der Mischkammer 22 ein ringförmiger Hohlraum,
welcher beispielsweise für eine Kabelführung der Sonde
5 nutzbar ist. In anderen Ausgestaltungen ist ein Innen-
durchmesser der ringförmigen Mischkammer 22 gleich
einem Außendurchmesser des Kanals 31, sodass kein
Hohlraum verbleibt.
[0046] Fig. 5 zeigt den Brenner 1 gemäß Fig. 1 und
einen durch ein Gehäuse 70 begrenzten Heizraum 7. In
dem dargestellten Ausführungsbeispiel ist ein doppel-
wandiges Gehäuse 70 vorgesehen. In dem doppelwan-
digen Gehäuse 70 ist eine Rohrwendel 71 angeordnet,
durch welche ein zu erwärmendes Medium geführt wird.
Das Abgas oder Verbrennungsgas wird durch das dop-
pelwandige Gehäuse 70 zu einem Auslass 72 geführt
und erwärmt dabei das in der Rohrwendel geführte Me-
dium. Zudem wird zur Vermeidung einer thermischen
Stickoxid-Bildung ein Teil des Abgases durch die von
den Treibdüsen 21 und der Mischkammer 22 gebildeten
Strahlpumpe angesaugt und mit der Verbrennungsluft
vermischt.

[0047] Im Unterschied zu der Ausgestaltung gemäß
den Fig. 1 und 2 ist bei der Ausgestaltung gemäß Fig. 5
für einen Betrieb mit Brennstoffen mit einer niedrigen Re-
aktionsgeschwindigkeit, wie beispielsweise Erdgas, ein
verlängertes Flammenrohr 112 für eine verlängerte Ver-
weilzeit vorgesehen, um einen Ausbrand sicherzustel-
len.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgas-
rezirkulation für einen Brenner (1) mit einem Brenn-
raum (10), wobei die Vorrichtung (2) mehrere um
eine zentrale Achse (A) verteilt angeordnete, mit ei-
ner Verbrennungsluftzufuhr fluidisch verbundene
Treibdüsen (21) umfasst, dadurch gekennzeich-
net, dass eine den Treibdüsen (21) nachgeschaltete
Mischkammer (22) vorgesehen ist, wobei die Treib-
düsen (21) und die Mischkammer (22) eine Strahl-
pumpe bilden, und wobei in der Mischkammer (22)
aus den Treibdüsen (21) austretende Verbren-
nungsluft mit aus dem Brennraum (10) abströmen-
den und mittels der Treibdüsen (21) rückgesaugten
Abgasen zu einem Verbrennungsluft-/Abgasgemi-
sches mischbar und das Verbrennungsluft-/Abgas-
gemisch stromabwärts der Mischkammer (22) einer
Reaktionszone zuführbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mischkammer (22) einen ring-
förmigen Querschnitt aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass acht oder mehr um die zentrale
Achse (A) gleichmäßig verteilt angeordnete Treib-
düsen (21) vorgesehen sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Querschnittsverhältnis
der Mischkammer (22) und der Treibdüsen (21) klei-
ner oder gleich 20 ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Bypasskanal (23)
vorgesehen ist, mittels welchem Verbrennungsluft
unter Umgehung der Treibdüsen (21) der Reaktions-
zone zuführbar ist, wobei vorzugsweise an einem
Auslassende des Bypasskanals (23) Düsenöffnun-
gen (230) vorgesehen sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Bypasskanal (23) ein ver-
stellbares Bypassventil (231) vorgesehen ist, wobei
vorzugsweise das Bypassventil (231) kontinuierlich
oder stufenlos verstellbar ist.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
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durch gekennzeichnet, dass in einer Ansaugöff-
nung (25) für das rückgesaugte Abgas ein verstell-
bares Ventil (27) vorgesehen ist, wobei vorzugswei-
se das Ventil (27) kontinuierlich oder stufenlos ver-
stellbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Sonde (5) für ei-
ne Sauerstoffmessung, vorzugsweise stromauf-
wärts von Auslassöffnungen einer Brennstoffzufuhr
(3), und/oder ein Messfühler (6) für eine Tempera-
turmessung des rezirkulierten Abgases vorgesehen
ist.

9. Brenner umfassend eine Vorrichtung nach einem
der Ansprüche 1 bis 9 und eine koaxial zu der zen-
tralen Achse (A) angeordnete Brennstofflanze (31)
mit Austrittsöffnungen (32).

10. Brenner nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Flammenrohr (12, 112) vorgesehen
ist, welches den Brennraum (10) quer zur Strö-
mungsrichtung begrenzt.

11. Brenner nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brennstoffzufuhr (3) eine
Zündeinrichtung (34) oder einen Pilotbrenner um-
fasst.

12. Verfahren zur Verbrennungsluftzufuhr und Abgas-
rezirkulation für einen Brenner (1) mit einem Brenn-
raum (10), wobei Verbrennungsluft mittels mehrerer
um eine zentrale Achse (A) verteilt angeordneter
Treibdüsen (21) unter Ansaugen von Abgasen aus
dem Brennraum (10) einer den Treibdüsen (21)
nachgeschalteten Mischkammer (22) zugeführt
wird, in der Mischkammer (22) die aus den Treibdü-
sen (21) austretende Verbrennungsluft mit aus dem
Brennraum (10) abströmenden und mittels der
Treibdüsen (21) rückgesaugten Abgasen zu einem
Verbrennungsluft-/Abgasgemisches vermischt wird
und das Verbrennungsluft-/Abgasgemisch stromab-
wärts der Mischkammer (22) einer Reaktionszone
zugeführt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahlweise Verbrennungsluft über
einem Bypasskanal (23) unter Umgehung der Treib-
düsen (21) der Reaktionszone zugeführt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Sauerstoffgehalt einer Mischung
aus der selektiv über den Bypasskanal (23) zuge-
führten Verbrennungsluft und dem Verbrennungs-
luft-/Abgasgemisch überwacht und eine Menge der
über den Bypasskanal (23) zugeführten Verbren-
nungsluft zur Einhaltung eines definierten Sauer-
stoffgehalts angepasst wird.

15. Verfahren nach Anspruch 12, 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Temperatur des rezir-
kulierten Abgases erfasst und eine Menge der über
den Bypasskanal (23) zugeführten Verbrennungs-
luft in Abhängigkeit der erfassten Temperatur ange-
passt wird.
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