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(54) DUNKELSTRAHLER

(567)  Die Erfindung betrifft einen Dunkelstrahler, mit
einem ersten Brenner, einem Geblase (2) und einem
Strahlrohr (3), wobei der erste Brenner mit einer Brenn-
gaszufihrung verbundenist, wobeidas Geblase (2) dazu
eingerichtet ist, dem ersten Brenner Verbrennungsluft
zuzufuhren, wobei der erste Brenner eingerichtetist, eine
Flamme in das Strahlrohr (3) abzugeben. Die Brenngas-
zuflihrung ist mit einer Wasserstoffquelle als Brenngas-
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quelle verbunden und ist in Flammrichtung beabstandet
zu dem als Primarbrenner (1) dienenden ersten Brenner
in dem Strahlrohr (3) ein Sekundarbrenner (4) nachge-
schaltet, dessen Brenngaszufiihrung mit einer Wasser-
stoffquelle als Brenngasquelle verbunden ist, wobei dem
Sekundarbrenner (4) der Abgasstrom des vorgeschalte-
ten Primarbrenners (1) als Verbrennungsluft zugefiihrt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Dunkelstrahler, mit
einem ersten Brenner, einem Geblase und einem Strahl-
rohr, wobei der erste Brenner mit einer Brenngaszufiih-
rung verbunden ist, wobei das erste Geblase dazu ein-
gerichtet ist, dem Brenner Verbrennungsluft zuzuflihren,
wobei der Brenner eingerichtet ist, eine Flamme in das
Strahlrohr abzugeben.

[0002] Im gewerblichen und industriellen Bereich wer-
den zur Beheizung von Produktions- und Lagerstatten
haufig Dunkelstrahler eingesetzt. Dunkelstrahler weisen
als Strahlungselemente ein oder mehrere Strahlungs-
rohre auf, welchen mindestens ein Brenner zugeordnet
ist. Durch Verbrennung eines Gemisches aus Brenngas
und Luft innerhalb des Brenners wird eine Flamme er-
zeugt, welche mithilfe eines Geblases Uber die gesamte
Lange des Strahlungsrohres verteilt werden kann. Als
Brenngas dient Erdgas oder Flissiggas, das in einer
Mischkammer in einem vorgegebenen Verhaltnis ge-
mischt wird, wonach es in die Brennkammer Uber eine
Duse eingeleitet und gezindet wird. Als Ruck-
schlagsperre wird das Brennstoff-Luftgemisch durch ein
Gitter oder ein Geflecht gefiihrt, das zugleich die Aufgabe
hat, die Flamme zu halten. Die Strahlrohre sind regelma-
Rigdurchgangigim Nachgang anden Brennerlinearoder
U-férmig angeschlossen und sollen die durch die Flam-
me erzeugte Warme gleichmaRig tGber den gesamten
Rohrverlauf abstrahlen. Das Strahlungsrohr wird durch
die Flamme gleichmaRig erhitzt und generiert eine War-
mestrahlung, die auf einen zu erwdarmenden Bereich ab-
gestrahlt wird. Zur Erhdhung des Wirkungsgrades kom-
men hierbei haufig Reflektoren zum Einsatz. Die durch
die Verbrennung entstehenden Abgase werden mithilfe
des Geblases aus dem Strahlungsrohr entfernt, bei-
spielsweise Uber Abgasrohre an die Auf3enluft abgefiihrt.
[0003] Um die bei der Verbrennung des Brennstoffs
entstehende Schadstoffe zu minimieren, ist es ein steti-
ges Bestreben, ein optimales stdchiometrisches Verhalt-
nis zwischen Brenngas und Luft zu erreichen, um eine
moglichst vollstandige Verbrennung zu erzielen, bei der
die Schadstoffemission minimiertist. Hierzu ist beispiels-
weise in der DE 10 2014 019 765 A1 vorgeschlagen,
Geblase und Gasventil mittels einer Regeleinrichtung zu
steuern, um eine vollstandige Verbrennung des Gemi-
sches aus Brenngas und Luft sicherzustellen. In der EP
2 708 814 A1 wird weiter vorgeschlagen, den Brenner
mit einem Mischer und mindestens einem Sekundarluft-
kanal auszustatten, wobei der Brenner dazu eingerichtet
ist, dass ein Teil der von dem Geblase zugefiihrten Luft
dem Mischer und ein anderer Teil der Luft einem Sekun-
darluftkanal zugefiihrt wird, um einen Teil der zugefihr-
ten Verbrennungsluft der Flamme ohne Brennstoff zuzu-
fuhren. In der DE 10 2014 019 766 A1 ist weiter vorge-
schlagen, tiber einen Sensor das aktuelle Mischungsver-
haltnis und/oder die Art des Gases insbesondere in Be-
zug auf die Beimischung anderer Gasarten zu erfassen
und dem Brenner Gas und/oder Luft in Abhangigkeit von
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dem Vergleichsergebnis zwischen gemessenem und
dem notwendigen Mischungsverhaltnis zuzufiihren, bis
das notwendige Mischungsverhaltnis hergestellt ist.
[0004] Die vorstehenden Lésungen haben sich in der
Praxis bewahrt, wodurch Dunkelstrahler heute einen ver-
haltnismaRig geringen SchadstoffausstoR bei gleichzei-
tig hohem Wirkungsgrad aufweisen. Der vorliegenden
Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Dunkel-
strahler bereitzustellen, dessen Schadstoffausstol3 bei
zumindest gleichem Wirkungsgrad weiter vermindert ist.
GemalR der Erfindung wird diese Aufgabe durch die
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentan-
spruchs 1 geldst.

[0005] Mit der Erfindung ist ein Dunkelstrahler bereit-
gestellt, der einen im Vergleich zum Stand der Technik
zumindest gleichbleibenden Wirkungsgrad aufweist und
bei dem der Schadstoffaussto vermindert ist. Dadurch,
dass die Brenngaszuflihrung mit einer Wasserstoffquelle
als Brenngasquelle verbunden ist und dass in Flamm-
richtung beabstandet zu dem als Primarbrenner dienen-
den ersten Brenner in dem Strahlrohr ein Sekundarbren-
ner nachgeschaltet ist, dessen Brenngaszuflihrung mit
einer Wasserstoffquelle als Brenngasquelle verbunden
ist, wobei dem Sekundarbrenner der Abgasstrom des
vorgeschalteten Primarbrenners als Verbrennungsluft
zugefihrt wird, sind in dem Abgas theoretisch keine koh-
lenstoffhaltigen Schadstoffe wie Kohlenstoffmonoxid,
Kohlenstoffdioxid oder Kohlenwasserstoffe enthalten, da
Wasserstoff keinen Kohlenstoff enthalt. Durch den dem
Primarbrenner nachgeschalteten Sekundarbrenner ist
eine Nachbehandlung des Abgases des Primarbrenners
erzielt, wodurch eine Emission von Stickoxiden weitge-
hend minimiert ist. Es hat sich gezeigt, dass aufgrund
der hohen Reaktionsfreudigkeit des Wasserstoffs der
verbleibende Sauerstoffgehaltin dem Abgas des Primar-
brenners ohne Weiteres fiir die Verbrennung des Was-
serstoffs des Sekundarbrenners ausreichend ist. Zudem
ist der Verbrennungsprozess in dem Sekundarbrenner
durch die Temperatur des Abgasstroms des Primarbren-
ners begunstigt.

[0006] In Weiterbildung der Erfindung ist das Geblase
mit einem Ejektor verbunden, dessen Sauganaschluss
mit der Wasserstoffzufihrung verbunden ist, wobei die
durch das Geblase angesaugte Verbrennungsluft als
Treibmedium dient, sodass dem Brenner durch das Ge-
blase ein Wasserstoff-Verbrennungsluft-Gemisch zuge-
fuhrtwird. Hierdurch ist die Zufiihrung eines Wasserstoff-
Verbrennungsluft-Gemischs im definierten Mischungs-
verhaltnis ermdglicht, wodurch eine Einstellung der
Flammtemperatur erzielt ist. Durch die Einstellung einer
hohen Luftzahl, also mit einem hohen Luftliberschuss
kann eine Senkung der Flammtemperatur erzielt werden.
Aufgrund der hohen Reaktionsfreudigkeit von Wasser-
stoff ist eine hohe Luftzahl von 2,5 bis 3 mdglich. So kann
die Flammtemperatur auf diese Weise unterhalb der
Grenztemperaturen der Stickoxidbildung sowie auch der
Materialien des Strahlrohrs gebracht werden.

[0007] In Ausgestaltung der Erfindung ist zwischen
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dem Primarbrenner und dem Sekundarbrenner ein Aus-
gleichselement in Form eines Kompensators zum Aus-
gleich von thermisch bedingten Langenveranderungen
innerhalb des Strahlrohres zwischengeschaltet. Dieser
Kompensator, der vorzugsweise als Axial-Kompensator
ausgebildet ist, nimmt die Bewegung des Strahlrohrs
langs der Achse auf, wodurch Beschadigungen des
Strahlrohres vermieden sind.

[0008] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst der Primarbrenner und/oder der Sekundarbrenner
eine Gasdise, wobei das Geblase zur Umspiilung der
Gasdise mit Verbrennungsluft eingerichtet ist und wobei
keine Brenngas-Mischkammer zur Vormischung von
Brenngas und Verbrennungsluft angeordnet ist und die
Gasdise ausschlie3lich mit Brenngas gespeist ist. Hier-
durch ist ein einfacher und kostengiinstiger Aufbau des
Brenners erzielt. Uberraschend hat sich gezeigt, dass
aufgrund der hohen Reaktionsfreudigkeit von Wasser-
stoff eine vollstandige Verbrennung des Wasserstoffs
ohne Vormischung mit Verbrennungsluft erzielt wird. Da-
bei ergibt sich bis zur erforderlichen Vermischung des
Wasserstoffs mit der das Geblase umspiilenden Ver-
brennungsluftein groRer Flammenabstand zur Gasduse,
wodurch keine thermische Beeintrachtigung der Gasdu-
se erfolgt. Zudem hat sich gezeigt, dass auch die Gefahr
eines Flammriickschlages nicht gegeben ist, weshalb
der im Stand der Technik erforderliche Flammhalter in
Form einer gelochten Platte oder eines Drahtgeflechts
nicht erforderlich ist.

[0009] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst der Primarbrenner eine Gasduse, die ein in dem
Strahlrohr angeordnetes Mischrohr mit Wasserstoff
speist, wobei das Mischrohr durch das Geblase mit Ver-
brennungsluft umsplt wird, wobei die Gasdiise mit dem
Mischrohr einen Ejektor ausbildet, wobei das Treibme-
dium des Ejektors durch die Gasdiise eingebrachter
Wasserstoff und das in das Mischrohr angesaugte Me-
dium in dem Strahlrohr befindliche Verbrennungsluft ist
und wobei in Flammrichtung beabstandet zu dem Misch-
rohr eine Zindvorrichtung zur Ziindung des Wasserstoff-
Verbrennungsluft-Gemischs nachgeschaltet ist. Hier-
durch ist gleichsam die Zufiihrung eines Wasserstoff-
Verbrennungsluft-Gemischs in einem definierten Ver-
haltnis ermdglicht. Dadurch, dass die Mischung des
Wasserstoffs mit der Verbrennungsluft auflerhalb des
Geblases erst in dem Mischrohr erfolgt, sind die Anfor-
derung an den Geblasewerkstoff vermindert, da hier
nicht die Gefahr eines Flammriickschlages in das Ge-
blase mdglich ist. Bevorzugt ist in dem Mischrohr an sei-
nem in Flammrichtung gerichteten Ende eine Ruck-
schlagsperre angeordnet. Hierdurch ist ein Flammriick-
schlag in das Mischrohr verhindert.

[0010] In Weiterbildung der Erfindung ist dem Priméar-
brenner im Flammrichtung vorgeschaltet eine Verbren-
nungsluft-Mischkammer angeordnet, die mit einer Luft-
quelle und einer mit dem Strahlroh verbundenen Abgas-
abflihrleitung verbunden ist. Durch die Zufiihrung von
Abgasen zur Verbrennungsluft ist eine Sauerstoffminde-
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rung erzielt, wodurch eine Senkung der Flammtempera-
tur ermdglicht ist. Dariber hinaus ist durch die Rezirku-
lation des Abgases eine Minderung der Stickoxidemissi-
on bewirkt.

[0011] In Ausgestaltung der Erfindung ist das Geblase
dem Primarbrenner im Flammrichtung vorgeschaltet an-
geordnet und die Verbrennungsluft-Mischkammer inner-
halb des Geblases angeordnetist. Hierdurchisteine gute
Vermischung von Verbrennungsluftund Abgas innerhalb
des Geblases erzielt.

[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst die Verbindung zwischen der Abgasabfiihrleitung
und der Verbrennungsluft-Mischkammer eine Abzweig-
einrichtung, durch welche das Verhaltnis des abgezweig-
ten und zur Verbrennungsluft-Mischkammer geleiteten
Abgasvolumenstroms zum gesamten Abgasvolumen-
strom bestimmt ist. Hierdurch ist eine Einstellung des
Sauerstoffgehalts des Verbrennungsluft-Abgas-Ge-
mischs ermdglicht. Bevorzugt umfasst die Abzweigein-
richtung eine Verstelleinrichtung, durch welche das Ver-
héaltnis des abgezweigten Abgasvolumenstroms zum
Verbrennungsluftvolumenstrom einstellbar ist.

[0013] Andere Weiterbildungen und Ausgestaltungen
der Erfindung sind in den tbrigen Unteranspriichen an-
gegeben. Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend
im Einzelnen beschreiben. Es zeigen:

Figur 1  die schematische Darstellung eines Dunkel-
strahlers;

Figur 2  die schematische Darstellung eines Dunkel-
strahlers in einer zweiten Ausflihrungsform
und

Figur 3  die schematische Darstellung eines Dunkel-
strahlers in einer dritten Ausfiihrungsform.

[0014] Der als Ausfiihrungsbeispiel gewahlte Dunkel-

strahler gemaR Figur 1 umfasst einen Primarbrenner 1,
der mit einem Geblase 2 verbunden ist und an den sich
ein Strahlrohr 3 anschlief3t. Das Strahlrohr 3 ist in Figur
1 lediglich angedeutet; das Strahlrohr 3 kann sich durch-
aus Uber einige Meter Lange erstrecken und aus meh-
reren Strahlrohrelementen gebildet sein. Im Ausfih-
rungsbeispiel ist das Strahlrohr 3 als hochhitzebestandi-
ges Edelstahlrohr ausgebildet. Alternativ kdnnen auch
Sonderstahle mit einer thermisch aufgebrachten Alumi-
niumoxidschicht zum Einsatz kommen. Das Strahlrohr 3
ist im Ausfiihrungsbeispiel von einem - nicht dargestell-
ten - Reflektor eingefasst, der im Ausfiihrungsbeispiel
aus oberflachenstrukturiertem Aluminiumblech ausge-
bildet ist und der auf beiden Seiten Schottbleche zur Re-
duktion konvektiver Verluste aufweist.

[0015] Der Primarbrenner 1 umfasst eine als Gasluft-
gemischdlise dienende Gasdise 11, die im Ausfih-
rungsbeispiel mit einer Riickschlagsperre versehen ist
und die einer Wasserstoffzufiihrung 12 verbunden ist.
Beabstandet zu der Gasdise 11 ist in dem Primarbren-
ner 1 eine Ziindelektrode 13 angeordnet. Das Geblase
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2 ist saugseitig mit einer Verbrennungsluftzufiihrung 21
verbunden und derart an den Primarbrenner 1 angestellt,
dass es die Gasdiise 11 mit Verbrennungsluft umspiilt.
Das durch die Gasdise 11 austretende Wasserstoffgas
wird nach Vermischung mit der durch das Geblase 2 zu-
gefuhrten Verbrennungsluft durch die Ziindelektrode 13
entziindet, wodurch eine sich durch das Strahlrohr 3 er-
streckende Flamme erzeugt wird.

[0016] Alternativ kann die Gasdlise auch mit dem Ge-
blase 2 verbunden sein, wobei das Geblase 2 an seiner
Saugseite miteinem Ejektor verbundenist, dessen Treib-
anschluss miteiner Verbrennungsluftzufiihrung und des-
sen Sauganschluss mit einer Wasserstoffzufiihrung ver-
bunden ist. Die durch das Geblase 2 angesaugte Ver-
brennungsluftdient hier als Treibmedium, durch das eine
Ansaugung des Wasserstoffs bewirkt ist. Druckseitig
wird der Gasduse 11 in diesem Fall durch das Geblase
2 hierdurch ein Wasserstoff-Verbrennungsluft-Gemisch
zugeflhrt, das nach Austritt durch die Gasdiise 11 durch
die ZUndelektrode 12 entziindet wird.

[0017] AndenPrimarbrenner 1 schlieltsichin Flamm-
richtung ein U-férmig ausgebildetes Strahlrohr 3 an, das
Uber ein Ausgleichselement 31 miteinem Sekundarbren-
ner 4 verbunden ist. Das Ausgleichselement ist im Aus-
fuhrungsbeispiel als Axial-Kompensator ausgebildet, der
die Bewegungen der Rohrleitung l&ngs der Achse auf-
nimmt. An den Sekundéarbrenner 4 schlief3t sich wieder-
um ein zweites Teil des Strahlrohrs 3 an, das im Ausfiih-
rungsbeispiel wiederum U-férmig ausgebildet ist.
[0018] Der Sekundarbrenner umfasst wiederum eine
mit einer Wasserstoffzufiihrung 42 verbundene Gasdiise
41, wobei beabstandet zu der Gasdiise 41 eine Ziinde-
lektrode 43 positioniert ist.

[0019] Die Gasdise 11 des Primarbrenners 1 wird von
dem Geblase 2 mit Verbrennungsluft umstrémt. Das sich
vor der Gasdiuse 11 ausbildende Wasserstoff-Verbren-
nungsluft-Gemisch wird durch die Ziindelektrode 13 ent-
zlndet, wodurch sich beabstandet vor der Wasserstoff-
dise 11 eine erste Flamme ausbildet. Der Abgasstrom
dieser ersten Flamme stromt durch das Ausgleichsele-
ment 31 und umsplilt die Gasdiise 41 des Sekundarbren-
ners 4. Das sich vor der Gasduse 41 ausbildende Ab-
gasstrom-Wasserstoffgemisch weist einen ausreichend
hohen Sauerstoffgehalt aus, sodass es durch die Ziind-
elektrode 43 entziindet werden kann, wodurch eine zwei-
te Flamme gebildet ist, die sich entlang des zweiten Teils
des Strahlrohrs 3 erstreckt. Der Abgasstrom 32 dieser
zweiten Flamme wird aus dem zweiten Teil des Strahl-
rohrs 3 abgeleitet. Das in dem durch den Sekundarbren-
ner 4 einen hohen Temperaturgefalle ausgesetzten Ab-
schnitt des Strahlrohr 3 positionierte Ausgleichselement
31 dient dem Ausgleich von thermisch bedingten Lan-
genveranderungen innerhalb des Strahlrohres.

[0020] In diesem Ausflihrungsbeispiel wird dem Pri-
marbrenner 1 Uber das Geblase 2 Verbrennungsluft zu-
gefuhrt, welche die Gasdiise 11 des Primarbrenners 1
umsplilt. In einer abgewandelten Ausfihrungsform kann
dasdem Primarbrenner 1 vorgeschaltete Geblase 2 auch
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mit einem Ejektor verbunden sein, wobei die angesaugte
Verbrennungsluft als Treibmedium dient, lber das ein
Abgasstrom aus dem zweiten Teil des Strahlrohrs 3 an-
gesaugt wird. Auf diese Weise ist die Flammtemperatur
der ersten Flamme des Priméarbrenners 1 einstellbar. Zu-
dem ist auf diesem Wege eine weitere Verminderung
des Stickoxidgehaltes des abgeflihrten Abgases ermég-
licht.

[0021] Im Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 2 ist in
dem Primarbrenner 1’ ein Mischrohr 14 angeordnet, das
koaxial zum Strahlrohr 3 verlauft und in den die Gasdise
11 hineinragt, wobei zwischen Mischrohr 14 und Gasdu-
se 11 ein radialer Saugspalt 15 eines durch die Gasdise
11 und das Mischrohr 14 gebildeten Ejektors gebildet ist.
Das Mischrohr 14 ist iber eine dieses einspannende, mit
Spiléffnungen versehene Trennblende 16 in dem Pri-
marbrenner 1’ gehalten. An seinem der Gasdiise 11 ge-
genuberliegenden Ende ist in dem Mischrohr 14 eine
Riickschlagsperre 141 angeordnet. Im Ubrigen ent-
spricht der Aufbau des Dunkelstrahlers dieses Ausfiih-
rungsbeispiels dem Dunkelstrahler des zuvor beschrie-
benen Ausflihrungsbeispiels gemaf Figur 1, wobei auch
bei diesem Ausfiihrungsbeispiel die dort angeflihrten
Ausfihrungsformen zur Beimengung eines Teils des Ab-
gasstroms des zweiten Teils des Strahlrohrs 3 zu der
von dem Geblase 2 angesaugten Verbrennungsluft még-
lich sind.

[0022] Das Geblase 2 ist derart ausgerichtet, dass es
die Gasdiise 11 und das Mischrohr 14 mit Verbrennungs-
luft umspllt. Durch den (ber die Gasdise 11 in das
Mischrohr 14 eingebrachten Wasserstoffstrom wird iber
den Saugspalt 15 Verbrennungsluft eingesaugt, das sich
mit dem Wasserstroff vermischt. Das aus dem Mischrohr
14 austretende Wasserstoff-Verbrennungsluft-Gemisch
wird durch die beabstandet zu dem Mischrohr 14 ange-
ordnete Ziindelektrode 13 entziindet, wodurch eine
Flamme gebildet ist, die sich Uber die Lange des Strahl-
rohrs 3 in dieses erstreckt. Ein Teil der von dem Geblase
2 in den Primarbrenner 1 eingeblasenen Verbrennungs-
luft 5 strémt durch die Spuléffnungen der Trennblende
16 und umsplilt die sich in das Strahlrohr 3 erstreckende
Flamme, welche hierdurch gekiihlt wird. Der durch die
Gasduse 11 und das Mischrohr 14 gebildete Ejektor ist
derart ausgebildet, dass in dem Mischrohr 14 dem Was-
serstoff Verbrennungsluft mit einer Luftzahl 2,5 zugefiihrt
wird, wodurch eine Flammtemperatur von etwa 900 °C
erzielt wird.

[0023] Im Ausfiihrungsbeispiel gemaR Figur 3 ist dem
Sekundarbrenner in Flammrichtung nachgeschaltet an
den zweiten Teil des Strahlrohrs 3 ein Ejektorrohr 5 an-
geschlossen, das lber ein Saugrohr 22 mit dem Geblase
2 verbunden ist.

[0024] Das Ejektorrohr 5umfasst ein Hauptrohrstiick
51, Gber welches das Strahlrohr 3 mit dem Saugrohr 22
verbunden ist. Von dem Hauptrohrstiick 51 zweigt ein
Abgasabfiihrungsrohr 52 ab sowie beabstandet zu die-
sem ein Verbrennungsluft-Zufiihrungsrohr 53. Zwischen
dem Abgaszufiihrungsrohr 52 und dem Verbrennungs-
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luft-Zufiihrungsrohr 53 ist in dem Hauptrohrstiick 51 eine
Rezirkulationsblende 54 angeordnet. Der durch das Ge-
bldse 2 Uber das Saugrohr 22 angesaugte Verbren-
nungsluftstrom 531 dient als Treibmedium des Ejektor-
rohrs 5, Uber das durch die Rezirkulationsblende 54 ein
Teil des Abgasstroms 521 angesaugt wird. Das so er-
zeugte Abgas-Verbrennungsluft-Gemisch wird durch
das Geblase 2 in den Primarbrenner 1 eingebracht, wo
es die Gasdise 11 umspllt. Durch die Rezirkulations-
blende 54 ist der Anteil des Abgasstroms in dem Ver-
brennungsluftstrom einstellbar, wodurch wiederum der
Sauerstoffgehalt des die Wasserstoffdiise 11 umspilen-
den Abgas-Verbrennungsluftstrom-Gemischs bestimmt
ist. Der Hauptabgasstrom wird Uber das Abgas-Abfiih-
rungsrohr 52 abgefihrt.

[0025] Der Primarbrenner 1, die Teile des Strahlrohrs
3, der Sekundarbrenner 4, das Ejektorrohr 5 und das mit
dem Saugrohr 22 verbundene Geblase 2 sind jeweils
Uber Flanschverbindungen miteinander verbunden.

Patentanspriiche

1. Dunkelstrahler, mit einem ersten Brenner, einem
Geblase (2) und einem Strahlrohr (3), wobei der ers-
te Brenner mit einer Brenngaszufiihrung verbunden
ist, wobei das Geblase (2) dazu eingerichtet ist, dem
ersten Brenner Verbrennungsluft zuzufihren, wobei
der erste Brenner eingerichtet ist, eine Flamme in
das Strahlrohr (3) abzugeben, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brenngaszufiihrung mit einer
Wasserstoffquelle als Brenngasquelle verbunden ist
und dass in Flammrichtung beabstandet zu dem als
Primarbrenner (1) dienenden ersten Brenner in dem
Strahlrohr (3) ein Sekundarbrenner (4) nachgeschal-
tet ist, dessen Brenngaszufiihrung mit einer Was-
serstoffquelle als Brenngasquelle verbunden ist, wo-
bei dem Sekundarbrenner (4) der Abgasstrom des
vorgeschalteten Primarbrenners (1) als Verbren-
nungsluft zugefihrt wird.

2. Dunkelstrahler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Geblase (2) mit einem Ejektor
verbunden ist, dessen Sauganschluss mit der Was-
serstoffzufiihrung verbunden ist, wobei die durch
das Geblase (2) angesaugte Verbrennungsluft als
Treibmedium dient, sodass dem Brenner (1) durch
das Geblase (2) ein Wasserstoff-Verbrennungsluft-
Gemisch zugefihrt wird.

3. Dunkelstrahler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Primarbren-
ner (1) und dem Sekundarbrenner (4) ein Ausgleich-
selement (31) zum Ausgleich von thermisch beding-
ten Ladngenveranderungen innerhalb des Strahlroh-
res (3) zwischengeschaltet ist.

4. Dunkelstrahler nach einem der vorgenannten An-
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pri-
marbrenner (1) eine Gasdise umfasst, wobei das
Geblase (2) zur Umspllung der Gasdise (11) mit
Verbrennungsluft eingerichtet ist und wobei keine
Brenngas-Mischkammer zur Vormischung von
Brenngas und Verbrennungsluft angeordnet ist und
die Gasduse ausschlieRlich mit Brenngas gespeist
ist.

5. Dunkelstrahler nacheinem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Primarbrenner
(1) eine Gasduse (11) und ein Mischrohr (14) um-
fasst, das von der Gasduse (11) mit Wasserstoff ge-
speist wird, wobei das Mischrohr (14) durch das Ge-
blase (2) mit Verbrennungsluft umsplilt wird, wobei
die Gasdise (11) mitdem Mischrohr (14) einen Ejek-
tor ausbildet, wobei das Treibmedium des Ejektors
durch die Gasduse (11) eingebrachter Wasserstoff
und das in das Mischrohr (14) angesaugte Medium
in dem Strahlrohr (3) befindliche Verbrennungsluft
istund wobeiin Flammrichtung beabstandet zu dem
Mischrohr (14) eine Ziindvorrichtung (13) zur Zin-
dung des Wasserstoff-Verbrennungsluft-Gemischs
nachgeschaltet ist.

6. Dunkelstrahler nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Pri-
marbrenner (1) im Flammrichtung vorgeschaltet ei-
ne Verbrennungsluft-Mischkammer angeordnet ist,
die mit einer Verbrennungsluftquelle und der Abgas-
abflihrleitung verbunden ist.

7. Dunkelstrahler nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Geblase (2) dem Brenner (1) in
Flammrichtung vorgeschaltet angeordnetist und die
Verbrennungsluft-Mischkammer innerhalb des Ge-
blases (2) angeordnet ist.

8. Dunkelstrahler nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen
der Abgasabfiihrleitung und der Verbrennungsluft-
Mischkammer eine Abzweigeinrichtung (5) umfasst,
durch welche das Verhéltnis des abgezweigten Ab-
gasvolumenstroms zum Verbrennungsluft-Volu-
menstrom bestimmt ist.

9. Dunkelstrahler nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abzweigeinrichtung (5) eine Ver-
stelleinrichtung umfasst, durch welche das Verhalt-
nis des Abgasvolumenstroms zum Verbrennungs-
luft-Volumenstrom einstellbar ist.

Geanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

1. Dunkelstrahler, mit einem ersten Brenner, einer
Brenngaszufiihrung, einer Brenngasquelle, einem
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Geblase (2) und einem Strahlrohr (3), wobei der ers-
te Brenner mit der Brenngaszufihrung verbunden
ist, wobei die Brenngaszufiihrung mit der Brenngas-
quelle verbunden ist, wobei das Geblase (2) dazu
eingerichtet ist, dem ersten Brenner Verbrennungs-
luft zuzufiihren, wobei der erste Brenner eingerichtet
ist, eine Flamme in das Strahlrohr (3) abzugeben,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenngasquel-
le eine Wasserstoffquelle ist und dass in Flammrich-
tung beabstandet zu dem als Primarbrenner (1) die-
nenden ersten Brenner in dem Strahlrohr (3) ein Se-
kundarbrenner (4) nachgeschaltet ist, dessen
Brenngaszufiihrung mit einer Wasserstoffquelle als
Brenngasquelle verbunden ist, wobei dem Sekun-
darbrenner (4) der Abgasstrom des vorgeschalteten
Primarbrenners (1) als Verbrennungsluft zugefiihrt
wird.

Dunkelstrahler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Geblase (2) mit einem Ejektor
verbunden ist, dessen Sauganschluss mit der Was-
serstoffzufiihrung verbunden ist, wobei die durch
das Geblase (2) angesaugte Verbrennungsluft als
Treibmedium dient, sodass dem Brenner (1) durch
das Geblase (2) ein Wasserstoff-Verbrennungsluft-
Gemisch zugefihrt wird.

Dunkelstrahler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Primarbren-
ner (1) und dem Sekundarbrenner (4) ein Ausgleich-
selement (31) zum Ausgleich von thermisch beding-
ten Ladngenveranderungen innerhalb des Strahlroh-
res (3) zwischengeschaltet ist.

Dunkelstrahler nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pri-
marbrenner (1) eine Gasdiise umfasst, wobei das
Geblase (2) zur Umspuilung der Gasdise (11) mit
Verbrennungsluft eingerichtet ist und wobei keine
Brenngas-Mischkammer zur Vormischung von
Brenngas und Verbrennungsluft angeordnet ist und
die Gasduse ausschlie8lich mit Brenngas gespeist
ist.

Dunkelstrahler nacheinem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Primarbrenner
(1) eine Gasdise (11) und ein Mischrohr (14) um-
fasst, das von der Gasduse (11) mit Wasserstoff ge-
speist wird, wobei das Mischrohr (14) durch das Ge-
blase (2) mit Verbrennungsluft umsplilt wird, wobei
die Gasduse (11) mitdem Mischrohr (14) einen Ejek-
tor ausbildet, wobei das Treibmedium des Ejektors
durch die Gasdise (11) eingebrachter Wasserstoff
und das in das Mischrohr (14) angesaugte Medium
in dem Strahlrohr (3) befindliche Verbrennungsluft
ist und wobei in Flammrichtung beabstandet zu dem
Mischrohr (14) eine Ziindvorrichtung (13) zur Zin-
dung des Wasserstoff-Verbrennungsluft-Gemischs
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nachgeschaltet ist.

Dunkelstrahler nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Pri-
marbrenner (1) im Flammrichtung vorgeschaltet ei-
ne Verbrennungsluft-Mischkammer angeordnet ist,
die mit einer Verbrennungsluftquelle und der Abgas-
abflihrleitung verbunden ist.

Dunkelstrahler nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Geblase (2) dem Brenner (1) in
Flammrichtung vorgeschaltet angeordnetist und die
Verbrennungsluft-Mischkammer innerhalb des Ge-
blases (2) angeordnet ist.

Dunkelstrahler nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen
der Abgasabfiihrleitung und der Verbrennungsluft-
Mischkammer eine Abzweigeinrichtung (5) umfasst,
durch welche das Verhéltnis des abgezweigten Ab-
gasvolumenstroms zum Verbrennungsluft-Volu-
menstrom bestimmt ist.

Dunkelstrahler nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abzweigeinrichtung (5) eine Ver-
stelleinrichtung umfasst, durch welche das Verhalt-
nis des Abgasvolumenstroms zum Verbrennungs-
luft-Volumenstrom einstellbar ist.



EP 4 194 748 A1

Fig. 1

Fig. 2
L, B
43 b T
¢ \ ) \U \K /1
) e \T ....... s gl L ARIN: ARRSRAAN, ASEATEES R RO 7... . .,.._\.
<( 0 iz AST 41 A6 //i >>
P = = '
J,f\\.\ ““““““ / ;%jf——:{é/‘_ju %W“ __l!;'_ -
Z /$ ;
ya 7 /T %ﬁﬁﬂ‘ \/l {
A A Y /



EP 4 194 748 A1

Fig. 3

Y
e‘z\\ “e 7
mmmmmmmmm MU,\H ‘Iij!
‘73’"' I T
g < ’“‘;ﬂf. ' )
T e R e —
ij sM | / /\\ﬂ
7 \?\ ’??\ 53 \J/{Z 44/’”?/{ A A5
57 ciA GLA T
22

L}



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 194 748 A1

9

Europdisches
Patentamt

Euvopean . . r N
e EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT Nummer der Anmeldung
des brevets EP 21 21 3804

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

*

25. Juli 1978 (1978-07-25)
* Abbildung 1 mit zugehdriger Beschreibung

WO 2008/022722 A2 (ELSTER GMBH [DE]; LOI 1-9
THERMPROCESS GMBH [DE] ET AL.)

28. Februar 2008 (2008-02-28)

* Seite 10, Zeile 13 - Seite 16, Zeile 4 *
* Abbildungen 1, 3, 3A, 3B *

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)

A US 2014/011140 Al (SCHWANK BERND H [DE] ET|1-9 INV.

AL) 9. Januar 2014 (2014-01-09) F23C3/00

* Seite 1, Absatz 3-6 * F23D14/04

* Seite 4, Absatz 44 - Seite 5, Absatz 61 F23D14/12

* F24H3/00

* Abbildung 4 *
A JP S53 84228 A (NIPPON STEEL CORP) 1-9

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

[

F23C
F23D
F24H
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prifer
Minchen 23. Juni 2022 Rudolf, Andreas

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

: von besonderer Bedeutung allein betrachtet

: von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

: technologischer Hintergrund

: nichtschriftliche Offenbarung

: Zwischenliteratur

wo>» <X

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angeflihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes
Dokument




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 4 194 748 A1

ANHANG ZUM EUFjOPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 21 21 3804

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

23-06-2022

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Verdffentlichung

US 2014011140 Al 09-01-2014 AT 388374 T 15-03-2008
ca 2571126 Al 13-06-2007
EP 1798470 Al 20-06-2007
PL 1798470 T3 29-08-2008
us 2007221196 a1l 27-09-2007
us 2014011140 Al 09-01-2014

JP S5384228 A 25-07-1978 KEINE

WO 2008022722 A2 28-02-2008 CN 101523114 A 02-09-2009
DE 202007010480 Ul 04-10-2007
EP 2054665 A2 06-05-2009
KR 20090048510 A 13-05-2009
RU 2009110247 A 27-09-2010
™w 200829834 A 16-07-2008
us 2009220906 a1l 03-09-2009
WO 2008022722 A2 28-02-2008

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

10



EP 4 194 748 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

 DE 102014019765 A1 [0003]  DE 102014019766 A1 [0003]
« EP 2708814 A1[0003]

1"



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

