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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur gestuften Verbrennung eines Brennstoffes und einen
Brennkopf zur gestuften Verbrennung eines Brennstof-
fes.

[0002] Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe in
Feuerungsanlagen entstehen neben anderen Verbren-
nungsprodukten auch Stickoxide z.B. NO, NO2 Im Fol-
genden wird zusammenfassend nur von NO gespro-
chen. Diese und andere Schadstoffemissionen kénnen
durch konstruktive Mafinahmen in den Brennern beein-
flusst und reduziert werden. Die Reaktionsmechanis-
men, die zu derartigen Stickoxiden fuhren, sind weitge-
hend bekannt und werden im Allgemeinen in thermische
und prompte NO-Bildung unterschieden, sowie als NO-
Bildung infolge der Oxidation des im Brennstoff chemisch
gebundenen Stickstoffs beschrieben.

[0003] Dabei ist bekannt, dass das thermische NO
gemall dem sogenannten Zeldovich- Mechanismus
zum einen von der Verweilzeit der Reaktionspartner in
der Verbrennungszone und zum anderen in hohem Ma-
Re von der Verbrennungstemperatur selbst abhangig ist.
Die Verbrennungstemperatur ist mit dem Brennstoff-/
Luftverhaltnis A gekoppelt. Die maximale Verbrennungs-
temperatur stellt sich bei einem Brennstoff-/ Luftverhalt-
nis A=1 ein. Dieses wird auch als stdchiometrisches
Verhaltnis bezeichnet. Es ist genau so viel Sauerstoff
in der Verbrennungsluft vorhanden, dass der Brennstoff
vollstandig verbrennt. Bei einem Brennstoff-/ Luftverhalt-
nis A < 1 spricht man von einem fetten Gemisch, esistzu
viel Brennstoff vorhanden. Bei einem Brennstoff-/ Luft-
verhaltnis A > 1 spricht man von einem mageren Ge-
misch, es gibt einen Luftiiberschuss. Bei beiden sinkt die
Verbrennungstemperatur wieder ab und folglich wird
auch weniger thermisches NO gebildet.

[0004] Neben dem thermischen NO spielt auch die
Bildung des prompten NOx eine nicht unwesentliche
Rolle. Das prompte NO entsteht durch in Flammen inter-
mediar gebildete Kohlenwasserstoff-Radikale CH, die
als Zwischenprodukte bei der Verbrennung kohlenstoff-
haltiger, fossiler Brennstoffe vorliegen. Die CH-Radikale
reagieren mit Luftstickstoff zu Blausaure (HCN), welche
in sehr schnellen Bildungsreaktionen weiter zu NO um-
gesetzt wird. Eine bewahrte Methode, um die Bildung
freier CH-Radikale und somit die Bildung des prompten
NO zu unterdriicken, ist die Magerverbrennung oder
Uberstdchiometrische Verbrennung. Mit Magerverbren-
nung bezeichnet man die Verbrennung mit einem Luft-
Uberschuss also mit A > 1.

[0005] Das prompte NO entsteht im Vergleich zum
thermischen NO in geringen Mengen, ist jedoch fur die
Minderung der NO-Bildung insbesondere bei Ultra-Low-
NO-Anwendungen mitentscheidend.

[0006] Weiter ist bekannt, dass sich die Rezirkulation
bzw. Rickfihrung von bei der Verbrennung entstehen-
den Abgasen positiv auf die Verringerung der Stickoxid-
bildung auswirkt. Das riickgefiihrte abgekihlte Abgas
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verringert dabei sowohl die Flammentemperatur selbst
als auch den O2- Partialdruck in der Verbrennungszone.
Beide Effekte tragen zur Reduzierung der NO-Bildung
bei. Jedoch fiihrt eine Einmischung zunehmender Ab-
gasmengen tendenziell zu einer Destabilisierung des
kontinuierlichen Verbrennungsvorganges.

[0007] EP 1754 937 B1 und EP 2 037 173 B1 zeigen
Brennkopfe, mit denen eine NO-Reduzierung erreicht
wird. Dabei handelt es sich primar um einstufige Ver-
brennungsverfahren, die nur in einem begrenzten Um-
fang eine weiterfiihrende NO-Optimierung und Stabili-
sierung der Flamme zulassen. DE 195 09 219 A1 zeigt
einen Brennkopf zur zweistufigen Verbrennung mit ei-
nem Uberstochiometrischen Luft-Gasgemisch in der ers-
ten Stufe und einem unterstéchiometrischen Luft-Gas-
gemisch in der zweiten Stufe. DE 44 27 104 A1 zeigt ein
Verfahren zur gestuften Verbrennung eines Brennstof-
fes. Innerhalb eines Brennerrohrs wird eine stark Uber-
stdchiometrische Primarflamme ausgebildet. Eine zwei-
te Brennstoffmenge wird stromabwarts fir eine Haupt-
flamme dergestalt zugefiihrt, dass eine stdchiometrisch
vollstédndige Verbrennung erfolgt, EP 3 078 910 B1 zeigt
einen Gasbrenner mit mehrstufiger Verbrennung mit ei-
ner stark Uberstéchiometrischen Primarflamme inner-
halb eines Brennerrohrs und einer schwach tiberstdchio-
metrischen Hauptflamme am Ausgang des Brenner-
rohrs.

[0008] Der Primarbrennkopf weist einen Verwirbler
und Haupt- sowie Stabilisierungsgasdiisen auf. Die ge-
samte Verbrennungsluft durchstromt beide Verbren-
nungsstufen. Der Gasbrenner erreicht eine Reduzierung
des thermischen NOXx.

[0009] Bei einem Brennkopf kann in der Regel zwi-
schen sogenannten Mischzonen und sogenannten Ver-
brennungszonen unterschieden werden.

[0010] In einer Mischzone werden unterschiedliche
Fluide gemischt, die (noch) nicht verbrannt werden. In
einer Mischzone sind Ublicherweise die Bedingungen,
die flir eine Verbrennung vorliegen mussen, nicht erfillt.
Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit des ziindfahigen Gemischs deut-
lich héher als die Flammengeschwindigkeit liegt.
[0011] Eine Verbrennungszone ist ein Bereich, in dem
die zur Verbrennung erforderlichen Bedingungen vorlie-
gen. Eine Verbrennungszone ist gegeben, wenn ein
zundfahiges Gemisch (z.B. Brennstoff-Verbrennungs-
luft-Gemisch, Brennstoff-Verbrennungsluft-Abgas-Ge-
misch, Brennstoff-Oxidationsmittel-Gemisch, Brenn-
stoff-Oxidationsmittel-Abgas-Gemisch) vorliegt, die
Stromungsgeschwindigkeit des ziuindfahigen Gemischs
und die Flammengeschwindigkeit im Wesentlichen
gleich sind und eine Temperatur vorliegt, die gleich oder
groRer der Ziindtemperatur des ziindfahigen Gemischs
ist. Der allgemeinere Begriff Oxidationsmittel umfasst
den Begriff Verbrennungsluft, schliet aber auch bei-
spielsweise mit zusatzlichem Sauerstoff angereicherte
Umgebungsluft mit ein. In Bereichen, in denen diese
Bedingungen nicht erfillt sind, kann keine Zindung
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bzw. Verbrennung erfolgen. Oft gehen Mischzonen ohne
deutliche raumliche Trennung in Verbrennungszonen
Uber.

[0012] Aus diesen und anderen Griinden besteht ein
Bedarf an der vorliegenden Erfindung. Es ist eine Auf-
gabe der Erfindung, eine energetisch vorteilhafte Ver-
brennung mit minimiertem NO-Ausstof3 zur Verfiigung zu
stellen. Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unab-
hangigen Anspriche geldst.

[0013] Die Ziele und Merkmale der vorliegenden Er-
findung werden deutlich in der folgenden Beschreibung
von Ausflhrungsbeispielen, die mit Bezug auf die bei-
gefugten Figuren erfolgt, in denen:

Fig. 1 stark schematisiert eine Seitenansicht eines
Brennkopfs zeigt;

Fig. 2 schematisch perspektivisch Teile eines Brenn-
kopfs von einer Brennstoffzuflihrungsseite zeigt;

Fig. 3 schematisch perspektivisch Teile des Brenn-
kopfs von Fig. 2 von einer Flammenseite zeigt;

Fig. 4 schematisch eine Seitenansicht eines Brenn-
kopfs zeigt;

Fig. 5 schematisch eine Schnittansicht eines vor-
deren Abschnitts eines Brennkopfs zeigt; und

Fig. 6 schematisch eine Vorderansicht eines Brenn-
kopfs zeigt.

[0014] Im Folgenden sind unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen Gesichtspunkte und Ausfiihrungsformen
beschrieben, worin gleiche oder ahnliche Bezugszei-
chen im Allgemeinen benutzt werden, um auf gleiche
oder ahnliche Elemente zu verweisen. In der folgenden
Beschreibung sind zahlreiche bestimmte Einzelheiten
dargelegt, um ein grundliches Verstandnis eines oder
mehrerer Gesichtspunkte der Ausfiihrungsformen zu
bieten. Einem Fachmann kann jedoch offensichtlich sein,
dass ein oder mehrere Gesichtspunkte der Ausflihrungs-
formen mit einem geringeren MaR der bestimmten Ein-
zelheiten ausgefiihrt werden kann. In weiteren Fallen
sind Elemente in schematischer Form gezeigt, um das
Beschreiben eines oder mehrerer Gesichtspunkte der
Ausfihrungsformen zu erleichtern. Die folgende Be-
schreibung soll daher nicht als beschrankend aufgefasst
werden. Es wird bemerkt, dass die Darstellung der ver-
schiedenen Elemente in den Figuren nicht notwendiger-
weise malistabsgetreu ist.

[0015] In der Beschreibung mit Bezug auf die Zeich-
nungen verwendete Richtungsterminologie, wie etwa
zum Beispiel "oben", "unten", "Oberseite", "Unterseite",
"links", "rechts", "Vorderseite", "Rlckseite", "senkrecht",
"waagerecht" usw. ist nicht beschrankend zu verstehen.
Bestandteile von Ausflihrungsformen kdnnen in einer
Anzahlunterschiedlicher Ausrichtungen positioniert wer-
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den, die Richtungsterminologie wird lediglich zur Erlau-
terung verwendet. Es versteht sich, dass weitere Aus-
fihrungsformen verwendet werden kdnnen und bauliche
oder logische Veranderungen vorgenommen werden
kénnen, ohne von dem Konzept der vorliegenden Er-
findung abzuweichen.

[0016] Mehrstufige Verbrennungsverfahren sindin der
Praxis bereits seit langem bekannt. Aktuell reichen die
bisher bekannten Ansatze jedoch nichtaus, um die stetig
steigenden NO-Anforderungen an den Betrieb von Feue-
rungsanlagen auch langfristig weiter erfiillen zu kénnen.
Eine intensivere NO-Absenkung ist durch eine gestufte
Verbrennung gemaf der Offenbarung moglich. Mit einer
entsprechenden Regelbarkeit kann die NO-Absenkung
auch uber einen weiten Lastbereich und/oder fir ver-
schiedene Brennstoffe und/oder flir verschiedene Feuer-
rdume gewahrleistet werden.

[0017] Es wird ein Verfahren zur gestuften Verbren-
nung eines Brennstoffes unter Zufiihrung von Verbren-
nungsluft in ein Brennerrohr gemak Anspruch 1 bereit-
gestellt. Bei dem Brennstoffkann es sich um ein Gas oder
einen flussigen Brennstoff handeln. Eine erste Brenn-
stoffmenge wird zur Ausbildung einer Primarflamme in-
nerhalb des Brennerrohrs zugefiihrt. Eine zweite Brenn-
stoffmenge kann stromabwarts zur Ausbildung einer
Hauptflammenfront zugefiihrt werden. Die Hauptflamme
stabilisiert sich stromabwarts des Brennerrohrs und be-
abstandet von dem Brennerrohr. Die Brennstoffzufiih-
rungen sind so ausgestaltet, dass die Primarflamme mit
einer Stéchiometrie groRRer 1,5, insbesondere gréRer 2,0
brennt. Hierdurch kann eine sehr niedrige Flammentem-
peratur erreicht werden. Es bildet sich praktisch kein
promptes NO. Die Hauptflamme ist schwach Ubersto-
chiometrisch. Die St6chiometrie kann zwischen 1,03 ...
1,18 liegen. Die Temperatur der Hauptflamme kann
durch feuerraumintern rezirkulierte Abgase deutlich he-
rabgesetzt sein.

[0018] Ineiner Ausflihrungsform kann die erste Brenn-
stoffmenge unabhangig von der zweiten Brennstoffmen-
ge geregelt werden. Damit kann eine Uberstochiometri-
sche Primarflamme Uber einen weiten Lastbereich ge-
wahrleistet werden.

[0019] In einer Ausflihrungsform kann die zugefiihrte
erste Brennstoffmenge deutlich geringer sein als die
zweite zugeflhrte Brennstoffmenge. Die erste Brenn-
stoffmenge kann etwa zwischen 3 % und 15 % der ge-
samten Brennstoffmenge, d.h. der Summe aus erster
Brennstoffmenge und zweiter Brennstoffmenge betra-
gen. Vorzugsweise liegt die erste Brennstoffmenge zwi-
schen 5 % und 10 % der Summe der ersten Brennstoff-
menge und der zweiten Brennstoffmenge.

[0020] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird ein Teil
der Verbrennungsluft verdrallt. Dadurch wird eine ver-
wirbelte Verbrennungsluft erzeugt. Eine erste Teilmenge
der ersten Brennstoffmenge wird in den Bereich der
Luftverwirbelung abgegeben. Damit wird ein verwirbel-
tes mageres Luft-/ Brennstoffgemisch erzeugt. Es kann
eine sehr gute Durchmischung erreicht werden. In die-
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sem Bereich ist die Stromungsgeschwindigkeit hoch und
das Gemisch mager, so dass keine Ziindbedingungen
gegeben sind. Die Strémungsgeschwindigkeit des ver-
wirbelten mageren Luft-/ Brennstoffgemischs wird im
nachsten Schritt herabgesetzt. Eine zweite Teilmenge
der ersten Brennstoffmenge wird dem verlangsamten
verwirbelten mageren Luft-/ Brennstoffgemisch zu-
geflhrt.

[0021] Es wird ferner ein Brennkopf zur gestuften Ver-
brennung eines Brennstoffes gemaf Anspruch 7 bereit-
gestellt. Der bereitgestellte Brennkopf ermdglicht die
Durchflihrung des Verfahrens. Der Brennkopf ist ausge-
staltet, eine erste zugefiihrte Menge des Brennstoffs in
einer Uberstochiometrischen Primarflamme zu verbren-
nen. Eine zweite zugefiihrte Menge des Brennstoffs wird
in einer schwach Uberstéchiometrischen Hauptflamme
verbrannt.

[0022] Eine Zuflhrung der ersten Menge Brennstoff
und eine Zufihrung der zweiten Menge Brennstoff kann
vorzugsweise voneinander unabhangig geregelt werden
und so Uber einen breiten Lastbereich eine sehr stick-
oxidarme Verbrennung gewahrleisten.

[0023] Die folgenden Figuren zeigen beispielhaft Aus-
gestaltungen von erfindungsgemafien Brennkdpfen, mit
denen das erfindungsgemale Verfahren zur gestuften
Verbrennung eines Brennstoffes durchgefuhrt werden
kann.

[0024] Fig. 1 zeigt in stark schematisierter Form eine
Seitenansicht eines Brennkopfs 10. Der Brennkopf 10
umfasst ein Brennerrohr 12, eine Dralleinrichtung 14,
erste Brennstoffdiisen 16a, 16b, zweite Brennstoffdiisen
18, eine erste Brennstoffzufuhrung 20 und eine zweite
Brennstoffzufihrung 22. Pfeile symbolisieren den zust-
romenden Brennstoff. Im Betrieb bildet sich eine tber-
stochiometrische Primarflamme 24 innerhalb der Dral-
leinrichtung 14 und eine Hauptflamme oder Hauptflam-
menfront 26 beabstandet von dem Brennkopf 10, die
beide jeweils durch eine Flamme in der Fig. 1 symbolisch
dargestellt sind. Brennkopf 10 dient damit zum gestuften
Verbrennen von Brennstoff. Der Brennstoff kann gas-
formig sein. Bei dem Brennstoff kann es sich um Erdgas
handeln. Der Brennstoff kann Wasserstoff umfassen.
Neben einem Einsatz als reiner Gasbrenner ist auch
ein Zweistoffborenner méglich, bei dem neben gasférmi-
gem Brennstoff auch flissiger Brennstoff verbrannt wer-
den kann. Es ist auch ein Brenner nur fiir fliissigen
Brennstoff moglich. Die weitere Beschreibung bezieht
sichin der Regel in nicht einschrankender Weise auf eine
Ausfiihrungsform als Gasbrenner.

[0025] Dem Brennerrohr 12 wird in der Darstellung der
Fig. 1 von rechts Verbrennungsluft 28 zugefihrt. Das in
der Darstellung rechte Ende des Brennerrohrs 12 ist
damit das stromaufwarts gelegene Ende. Das Brenner-
rohr 12 kann im Wesentlichen zylindrisch sein. Die Ver-
brennungsluft 28 durchstrdmt das Brennerrohr 12 und
verlasst dieses an dem in der Darstellung linken offenen
Ende des Brennerrohrs 12, dem stromabwarts gelege-
nen Ende. Die Hauptflammenfront 26 bildet sich strom-
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abwarts des Brennkopfs 10. Hier befindet sich der nicht
weiter dargestellte Brennraum oder Feuerraum.

[0026] Die Brennstoffmenge aus den ersten Brenn-
stoffdlisen 16a, 16b kann klein sein im Verhaltnis zur
Brennstoffmenge, welche aus den zweiten Brennstoff-
dusen 18 austritt. Wenn nur eine kleine Brennstoffmenge
stark Uberstochiometrisch in der Primarflamme 24 ver-
brannt wird, ist eine zweite unterstochiometrische Ver-
brennungsstufe nicht notwendig. Daher kann auch die
beabstandete Hauptflamme 26 insgesamt tiberstdchio-
metrisch sein. Eine generelle unterstdchiometrische Ver-
brennungszone wie bei einer gestuften Verbrennung mit
unterstochiometrischer und Uberstéchiometrischer Ver-
brennungszone und der flr die NO-Minderung notwen-
digen Verweilzeit der Gase in diesen Zonen wird mit dem
erfindungsgemaflen Brennkopf 10 nicht erzeugt. Das
erfindungsgemaRe Verfahren sieht eine stark tUbersto-
chiometrische Primarflamme und eine schwach Uber-
stdchiometrische Hauptflamme vor.

[0027] Die Dralleinrichtung 14 ist innerhalb des Bren-
nerrohrs 12 angeordnet. Die Dralleinrichtung 14 kann an
beiden Enden offen sein. Eine Langsachse des Brenner-
rohrs 12 und eine Langsachse der Dralleinrichtung 14
kdénnen zueinander parallel sein oder aufeinanderliegen,
so dass die Dralleinrichtung 14 mittig in dem Brennerrohr
12 liegt und von der Innenwand des Brennerrohrs radial
gleichmaRig beabstandet ist. Ein Teil der Verbrennungs-
luft 28 stromt auRerhalb der Dralleinrichtung 14 durch
das Brennerrohr 12, ein anderer Teil der Verbrennungs-
luft 28 stromt durch die Dralleinrichtung 14.

[0028] Die Dralleinrichtung 14 umfasst einen Drallkor-
per 30, Drallschaufeln 32 und eine durchbrochene
Trennwand 34. Der Drallkérper 30 kann im Wesentlichen
zylinderférmig sein. Die durchbrochene Trennwand 34
kann im Wesentlichen senkrecht zu der Langsachse des
Drallkorpers 30 verlaufen und einen Innenraum des
Drallkérpers 30 in einen ersten Bereich 36 und einen
zweiten Bereich 38 aufteilen. Der erste Bereich 36 kann
stromaufwarts des zweiten Bereichs 38 liegen. Die
durchbrochene Trennwand 34 kann einen Druckverlust
bewirken. Sie kann damit lokal die Stromungsgeschwin-
digkeit stromab der durchbrochenen Trennwand 34 he-
rabsetzen.

[0029] Die Drallschaufeln 32 kénnen nur im ersten
Bereich 36 angeordnet sein. Der zweite Bereich strom-
abwarts der Trennwand 34 kann frei von Drallschaufeln
32 sein. Es kann eine Mehrzahl von Drallschaufeln 32
vorgesehen sein.

[0030] Der Drallkdrper 30 kann im ersten Bereich 36
einen grofleren Durchmesser aufweisen als im zweiten
Bereich 38. Im Ubergang zwischen dem ersten Bereich
36 in den zweiten Bereich 38 kann ein konischer Ab-
schnitt vorgesehen sein.

[0031] DieerstenBrennstoffdiisen 16a, 16b sindinner-
halb des Drallkdrpers 30 angeordnet. Sie sind mit der
ersten Brennstoffzufihrung 20 verbunden. Die erste
Brennstoffzufiihrung 20 erlaubt eine Regelung der Men-
ge des zu den ersten Brennstoffdiisen 16a, 16b strém-
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enden Brennstoffs/ Brenngases, wie mit einem Symbol
40 in Fig. 1 dargestellt. Diese Regelung ist getrennt und
unabhangig von einer Regelung 42 in der zweiten Brenn-
stoffzufiihrung 22.

[0032] Die ersten Brennstoffdiisen 16a, 16b kénnen
Primarbrennstoffdiisen, im Weiteren auch Primargasdu-
sen genannt, 16a umfassen, die im zweiten, stromab-
warts gelegenen Bereich 38 der Dralleinrichtung 14 lie-
gen. Die ersten Brennstoffdisen 16a, 16b kdnnen wei-
tere Brennstoffdiisen- nachfolgend als Stiitzbrennstoff-
disen oder Stiitzgasdisen 16b bezeichnetumfassen,
die im ersten, stromaufwarts gelegenen Bereich 36 der
Dralleinrichtung 14 liegen.

[0033] Die Stitzbrennstoffdiisen 16b kénnen gleich-
mafig zwischen den Drallschaufeln 32 verteilt angeord-
net sein. Die Stiitzbrennstoffdiisen 16b kénnen im We-
sentlichen parallel zu einer Langsachse des Brenner-
rohrs 12 angeordnet sein. Die Drallschaufeln 32 bewir-
ken eine starke Verwirbelung der Verbrennungsluft 28.
Der den Stutzbrennstoffdiisen 16b entstromende Brenn-
stoff, der auch als Stilitzgas bezeichnet wird, wird somit
hocheffizient mit einem Teil der Verbrennungsluft 28 fiir
die Primarflamme 24 vorgemischt. Es entsteht ein ver-
dralltes Brennstoff-/ Verbrennungsluftgemisch. Die
Brennstoffzufihrung durch die Stitzbrennstoffdisen
16b kann so ausgestaltet sein, dass ein verwirbeltes
mageres Luft-/ Brennstoffgemisch ausgebildet wird.
Die Stitzbrennstoffdisen 16b kénnen eine erste Teil-
menge der ersten Brennstoffmenge abgeben. Die Stiitz-
brennstoffdisen 16b kénnen zur Abgabe des Brenn-
stoffs Bohrungen aufweisen. Die Bohrungen kénnen
so angeordnet sein, dass der Brennstoff wenigstens teil-
weise im Wesentlichen in radialer Richtung nach innen
abgegeben wird, das heif’t in einer Richtung im Wesent-
lichen senkrechtzur Wand des Drallkdrpers 30. Aufgrund
der hohen Stromungsgeschwindigkeiten der verdrallten
Verbrennungsluft sowie aufgrund des hohen Luftanteils
im Verhaltnis zur Brennstoffbeziehungsweise Gasmen-
ge sind die Zindbedingungen des verdrallten Brenn-
stoff-/ Verbrennungsluftgemischs im Bereich der Drall-
schaufeln 32, also im stromaufwarts gelegenen Bereich
36, noch nicht gegeben.

[0034] Die Trennwand 34 kann ausgestaltet sein, das
verdrallte Brennstoff-/Verbrennungsluft-gemisch abzu-
bremsen. Die Trennwand 34 kann hierzu Offnungen auf-
weisen. Die Trennwand kann hierzu im Wesentlichen
gitterartig ausgestaltet sein. Eine Geometrie der Trenn-
wand 34 kann ausgestaltet sein, die Stromungsge-
schwindigkeit des verdrallten Brennstoff-/ Verbren-
nungsluftgemischs herabzusetzen und dabei die Verwir-
belung weitgehend ungestoért zu lassen. Die Trennwand
34 setzt die absolute Stromungsgeschwindigkeit der ver-
drallten und vorgemischten Primarluft herab und gewahr-
leistet damit die Ziuindung der Priméarflamme 24, die in
diesem Bereich zusétzlich mit einem zweiten Anteil der
ersten Brennstoffmenge angereichert wird.

[0035] Die Primarbrennstoffdiisen 16a kénnen gleich-
maRig im stromabwarts gelegenen Bereich 38 verteilt
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sein. Die Primarbrennstoffdiisen 16a liegen damit strom-
abwarts der Trennwand 34 in einem Bereich geringerer
Stromungsgeschwindigkeit. Die Primarbrennstoffdiisen
16a kénnen im Wesentlichen senkrecht zu einer Langs-
achse des Brennerrohrs 12 angeordnet sein. Die Primar-
brennstoffdisen 16a kdnnen gleichmaRig in einem
Strahlenkranz verteilt sein. Es kann eine Mehrzahl von
Primarbrennstoffdiisen 16a vorgesehen sein. Die Pri-
marbrennstoffdiisen 16a geben im stromabwarts gele-
genen Bereich 38 den zweiten Teil der ersten Brennstoff-
menge, welcher als Primargas bezeichnet wird, an das
im beschaufelten Teil des Drallkérpers 30 oder in ande-
ren Worten im ersten Bereich 36 gebildete Brennstoff-
LuftGemisch ab und erzeugen somit das zlindfahige
Gemisch fiir die Ausbildung der Primarflamme 24. Die
Primarbrennstoffdiisen 16a kénnen zur Abgabe des
Brennstoffs Bohrungen aufweisen. Die Bohrungen kén-
nen seitlich an den Primarbrennstoffdiisen 16a ange-
ordnet sein. Die seitlichen Bohrungen kénnen so ange-
ordnet sein, dass der Brennstoff im Wesentlichen in tan-
gentialer Richtung abgegeben wird.

[0036] Das Verhaltnis der Offnungsflache der Gesamt-
heitder Bohrungen in den Primarbrennstoffdiisen 16a zu
der Offnungsflache der Gesamtheit der Bohrungen in
den Stltzbrennstoffdiisen 16b kann unter Berticksichti-
gung der Zuleitungen zu den Primarbrennstoffdisen 16a
und den Stitzbrennstoffdiisen 16b ein Verhaltnis von
Primargas zu Stutzgas bestimmen. Das Verhaltnis kann
abhangig von der Gesamtgeometrie und der Brennstoff-
qualitédt bzw. der Brennstoffzusammensetzung gewahit
sein. Das Verhaltnis kann bei etwa 1:1 liegen. Etwa die
Halfte des durch die erste Brennstoffzufiihrung 20 stréom-
enden Brennstoffs kann Uber die Primarbrennstoffdiisen
16a im Bereich 38 abgegeben werden, und etwa die
Halfte des durch die erste Brennstoffzufiihrung 20 strém-
enden Brennstoffs kann uber die Stiitzbrennstoffdisen
16b im Bereich 36 abgegeben werden.

[0037] Die separate Regelbarkeit von Primar- und
Stltzgas durch die Regeleinrichtung 40 im Verhaltnis
zur Regelbarkeit der durch die zweite Brennstoffzufiih-
rung 22 strdbmenden zweiten und hauptsachlichen
Brennstoffmenge sowie die Auslegung von Drallkdrper
30, Primér- und Stutzbrennstoffdiisen 16a, 16b sowie
Trennwand 34 kdnnen eine Primarflamme 24 mit einer
Stochiometrie 2>>1 Uber einen weiten Lastbereich er-
zeugen. In einer Ausfiihrungsform liegt die Stéchiometrie
der Primarflamme 24 bei A>1,5. In einer anderen Aus-
fuhrungsform liegt die Stéchiometrie der Primarflamme
24 bei A>2.

[0038] Aufgrund der dadurch sehr niedrigen Verbren-
nungstemperaturen entsteht innerhalb der Primarflam-
me 24 nachweislich nahezu kein thermisches und kein
promptes NO.

[0039] Derart niedrige Verbrennungstemperaturen er-
zeugen jedoch auch stets Flammeninstabilitaten, die
zwingend abgefangen werden mussen. Die Reaktions-
geschwindigkeit ist exponentiell von der Temperatur in
der Flammenzone und von der Turbulenz in derselbigen
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abhangig. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch un-
vollkommene Durchmischung von Brennstoff und Oxida-
tor gemindert. Flammeninstabilitat tritt auf, wenn die
Strémungsgeschwindigkeit in axialer Richtung grof3er
ist, als die turbulente Flammengeschwindigkeit.

[0040] Fir eine stabile Primarflamme 24 sind die vor-
herige Zufuhr des Stiitzgases Uber die Stitzbrennstoff-
disen 16b in die verdrallte Verbrennungsluft und damit
die Anreicherung und Vormischung der Primarluft mit
Brennstoff, die Art und Position der Einbringung des
Primargases, das Verhaltnis aus Stutz- und Priméargas
sowie die Geometrie und Position der Trennwand 34 im
unbeschaufelten Teil 38 des Drallkérpers 30 in der dar-
gestellten Ausfiihrungsform von Bedeutung. Andere Mit-
tel kdnnen vorgesehen sein, um eine stabile Primarflam-
me mit einer Stochiometrie gréRer 1, insbesondere gro-
Rer 1,5 oder auch gréRer 2 zu erzielen.

[0041] Weiterhin ist der zylindrische, unbeschaufelte
Teil des Drallkérpers 30, der Bereich 38 in Fig. 1, so
ausgestaltet, dass sich die Primarflamme 24 in einem
definierten Bereich ausbildet, der von der restlichen Ver-
brennungsluft 28, die auRerhalb des Drallkérpers 30
durch das Brennerrohr 12 strdmt, geschitzt ist.

[0042] Die zweiten Brennstoffdiisen 18, auch als
Hauptgasdisen bezeichnet, liegen auflerhalb und
stromabwarts der Dralleinrichtung 14. Die zweiten
Brennstoffdisen 18 sind mit der zweiten Brennstoffzu-
fihrung 22 verbunden. Die zweite Brennstoffzufiihrung
22 erlaubt eine Regelung der Menge des zu den zweiten
Brennstoffdiisen 18 stromenden Brennstoffs/ Brennga-
ses. Die zweite Brennstoffmenge umfasst dabei den
Grofiteil der Gesamtbrennstoffmenge und wird daher
auch als Hauptbrennstoffmenge oder Hauptgas bezeich-
net. Die Regelbarkeit des Hauptgases ist mit dem Sym-
bol 42 in Fig. 1 dargestellt.

[0043] Die zweiten Brennstoffdiisen 18 liegen inner-
halb des Brennerrohrs 12. Die zweiten Brennstoffdiisen
18 kénnen am stromabwarts liegenden Ende des Bren-
nerrohrs 12 liegen und mit diesem abschlieRen. Die
zweiten Brennstoffdiisen 18 kdnnen gleichmaRig Gber
den Innenumfang des Brennerrohrs 12 verteilt liegen. In
Fig. 1 nicht dargestellt ist eine ringférmige Deltascheibe,
die einen Abstand zwischen Brennerrohr 12 und zweiten
Brennstoffdisen 18 am stromabwarts liegenden Ende
des Brennerrohrs ausfillen kann. Die Deltascheibe ist
mit Bezug auf Fig. 4-6 ndher erlautert.

[0044] Die zweiten Brennstoffdiisen 18 sind ausge-
staltet, eine hohe Brennstoffaustrittsgeschwindigkeit zu
gewahrleisten. Der dadurch entstehende Impuls trans-
portiert den Brennstoff mdglichst weit in den Brennraum
und bildet eine vom Brennkopf 10 beabstandete Ver-
brennungszone aus. Das Hauptgas kann im Wesentli-
chenin Strémungsrichtung, also parallel der Langsachse
des Brennerrohrs 12 abgegeben werden. Die zweiten
Brennstoffdiisen 18 kénnen hierfiir eine Offnung an einer
Stirnseite aufweisen. Eine Blende kann die Offnung an
der Stirnseite bestimmen. Die Ausgestaltung der zweiten
Brennstoffdiisen 18 fiihrt zu einer Ausbildung der Haupt-
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flamme oder Hauptflammenfront 26, die vom stromab-
warts gelegenen Ende des Brennkopfs 10 beabstandet
ist und stabil im nicht ndher dargestellten Brennraum
ausgebildet ist. Die Hauptflamme 26 kann aufgrund
der Anordnung der zweiten Brennstoffdisen mit koaxia-
ler Ausstromrichtung bezogen auf die Brennerrohrachse
eine schlank und gestreckt ausgebildete Flammenform
aufweisen. Eine interne Abgasrezirkulation, die weiter
unten naher erlautert wird, kann Abgase in die heif3en
Zonen der Hauptflamme 26 und damit in die Bereiche
gréfiter NO-Produktion injizieren. Hiermit wird die NO-
Produktion in der Hauptflamme reduziert.

[0045] Die Brennstoffzufiihrungen kdnnen so ausge-
staltet und angeordnet sein, dass eine Zliindenergie fiir
die beabstandete Hauptflamme 26 aus der Primarflam-
me und rezirkulierten Abgasen zur Verfligung gestellt
wird, um das Gemisch aus Hauptbrennstoff, Verbren-
nungsluft oder allgemein Oxidationsmittel und rezirku-
liertem Abgas zu zinden und einen kontinuierlichen,
stabilen Fortschritt der Oxidationsreaktionen sicherzu-
stellen.

[0046] Beide Gasanschliisse, das hei’t Brennstoffzu-
fihrung 20 fur Primar- und Stiitzgas fiir die Primarflamme
24 und Brennstoffzufiihrung 22 fir das Hauptgas fir die
Hauptflamme 26 werden in der gezeigten Ausfiihrungs-
form durch Gasregeleinrichtungen 40 und 42 separat
geregelt. Dadurch kénnen die Gasmenge in der Primar-
flamme 24 und in der Hauptflamme 26 separat voneinan-
der eingestellt und somit die Stéchiometrie in der jewei-
ligen Verbrennungszone individuell geregelt werden.
Das erlaubt die Einstellung einer stabilen und lbersto-
chiometrischen primaren Verbrennungszone und damit
die Ausbildung einer nahezu NO-freien Primarflamme 24
Uber einen weiten Lastbereich sowie die Anpassung an
verschiedene Feuerrdume.

[0047] Fig. 2 zeigt schematisch in einer perspektivi-
schen Ansicht Teile eines Brennkopfs 10a von einer
Brennstoffzufiihrungsseite. Brennkopf 10a kann die glei-
chen Merkmale aufweisen, wie fir den in Fig. 1 darge-
stellten Brennkopf 10 geschildert. Brennkopf 10a kann
eine Implementierung des Brennkopfs 10 darstellen. Es
werden daher gleiche Bezugszeichen wie in Fig. 1 ver-
wendet. Die Beschreibung der Fig. 2 beschrankt sich im
Wesentlichen auf Details, die aus der Darstellung der Fig.
1 nicht hervorgehen. In der Fig. 2 ist das Brennerrohr 12
nicht dargestellt.

[0048] Die zweite Brennstoffzufiihrung 22 des Brenn-
kopfs 10a ist als Rohr ausgefiihrt, das einen Anschlussf-
lansch 44 zum Anschluss an eine Brennstoffversorgung
aufweist. Von der zweiten Brennstoffzufihrung 22 gehen
kleinere Rohre 46 oder Hauptgaslanzen 46 ab. Die
Hauptgaslanzen 46 leiten den Brennstoff aus der zweiten
Brennstoffzufiihrung 22 zu den zweiten Brennstoffdiisen
18 und schlief3en mit diesen ab. Der Brennkopf 10a weist
in der dargestellten Ausfiuhrungsform sechs zweite
Brennstoffdiisen 18 auf. Die Hauptgaslanzen 46 verlau-
fen auferhalb des Drallkérpers 30.

[0049] Die zweite Brennstoffzufiihrung 22 geht tGiber in
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ein Brennstoffrohr 48, das den Drallkérper 30 mittig
parallel zu der Langsachse des Drallkérpers 30 durch-
laufen kann. Das Brennstoffrohr 48 ist vorzugsweise als
ein zentrales Brennstoffrohr ausgefiihrt. Das Brennstoff-
rohr 48 flhrt im ersten stromaufwarts gelegenen Bereich
das Hauptgas. Stromabwarts der Abzweigung der
Hauptgaslanzen 46 dichtet ein Gastrennblech 50 die
zweite Brennstoffzuflihrung 22 von dem nachfolgenden
Brennstoffrohr 48 ab. Das Gastrennblech 50 ist in der
zweiten Brennstoffzufiihrung 22/ dem Brennstoffrohr 48
angeordnet und liegtim Wesentlichen senkrecht zu einer
Langsachse der zweiten Brennstoffzuflihrung 22/ des
Brennstoffrohrs 48.

[0050] Stromabwarts des Gastrennblechs 50 miindet
die erste Brennstoffzufiihrung 20 in das Brennstoffrohr
48. Stromabwarts des Gastrennblechs 50 dient das
Brennstoffrohr 48 also der Fuhrung der ersten Brenn-
stoffmenge. Stromabwarts des Gastrennblechs 50 ge-
hen kleinere Rohre 52, die sogenannten Stiitzgaslanzen
ab. Die Stitzgaslanzen 52 leiten den Brennstoff aus der
ersten Brennstoffzufliihrung 20 zu den Stiitzgasdiisen
16b. Der Brennkopf 10a weist in der dargestellten Aus-
fuhrungsform drei Stuitzgasdiisen 16b auf. Die Stutzgas-
disen 16b liegen innerhalb des Drallkdrpers 30. Neben
der Stiitzgasduse 16b sind die Drallschaufeln 32 zu er-
kennen.

[0051] Fig. 2 ist auch eine beispielhafte Form des
Drallkérpers 30 zu entnehmen. In dem ersten Bereich
38 mit den Drallschaufeln 32 und den Stiitzgasdiisen 16b
ist der Drallkérper 30 zylindrisch mit einem ersten Durch-
messer ausgestaltet. In dem zweiten Bereich 38 ohne
Drallschaufeln ist der Drallkérper 30 zylindrisch mit ei-
nem zweiten Durchmesser ausgestaltet. Der erste
Durchmesser ist in einer Ausfihrungsform groRer als
der zweite Durchmesser. Beide Bereiche 36, 38 kdnnen
dann durch einen konischen Bereich miteinander ver-
bunden sein.

[0052] Drallkérper 30 ist Gber ein Drallkdrperinnenrohr
54 auf dem Brennstoffrohr 48 verschiebbar montiert, was
beispielsweise eine Anpassung an verschiedene Feuer-
raumgeometrien und Prozessparameter erlaubt. Durch
das axiale Verschieben des Drallkdrpers 30 auf dem
Brennstoffrohr 48 kann der Verhaltnis der Luftmengen,
welche durch den Drallkérper 30 stromt und welche aus
dem Spalt austritt, der durch den auf3eren Durchmesser
des Drallkorpers im Bereich 38 und dem inneren Durch-
messer der Deltascheibe 66 gebildet wird, in Grenzen
beeinflusst werden.

[0053] Auch wenn in Fig. 2 das Brennerrohr 12 nicht
gezeigt ist, ist zu verstehen, dass die Verbrennungsluft
28 in der Darstellung der Fig. 2 von rechts vorn nach
hinten links strémt und zwar sowohl durch den Drall-
korper 30 als auch auerhalb des Drallkérpers 30. Die
Hauptgaslanzen 46 befinden sich im Luftstrom.

[0054] Fig. 3 zeigt schematisch in einer perspektivi-
schen Ansicht den Brennkopf 10a von einer Flammen-
seite aus. Bereits mit Bezug auf Figuren 1 und 2 ge-
schilderte Teile werden nicht erneut ausfihrlich beschrie-
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ben. Alle bisher beschriebenen Merkmale gelten auch fiir
den Brennkopf 10a wie in Fig. 3 dargestellt. In Fig. 3 ist
der konische Teil des Drallkdrpers 30 nicht dargestellt
und Teile des Drallkérpers 30, die den stromabwarts
gelegenen Bereich 38 umschlieflen, sind weggeschnit-
ten, um die Darstellung innerhalb des Drallkdrpes 30
liegender Teile zu erlauben. Wie in Fig. 2 ist das Brenner-
rohr 12 nicht gezeigt.

[0055] Zum Starten des Verbrennungsvorgangs kann
eine direkte, elektrische Ziundung 56 vorgesehen sein,
die nur anfanglich zum (z.B. erstmaligen) Ziinden ver-
wendet wird. Hat sich eine Flamme gebildet und stabili-
siert, erfolgt die weitere Ziindung des Brennstoff-Luftge-
misches durch Rickwirkung aus der Flamme. In einer
Ausflihrungsform ist die Ziindeinrichtung 56 an einer der
Stltzgasdiisen 16b befestigt.

[0056] Das Brennstoffrohr 48 endet in der dargestell-
ten Ausfuhrungsform stromabwérts in einem zylinder-
férmigen Brennstoffverteiler 58. Der Brennstoffverteiler
58 kann auch als Primargasverteiler 58 bezeichnet wer-
den, da an dieser Stelle das Brennstoffrohr 48 nur noch
das Primargas fuhrt. An dem Primargasverteiler 58 sind
in der Ausfiihrungsform vier Primargasdiisen 16a strah-
lenférmig an einer Mantelflache des Primérgasverteilers
58 angeordnet. Die Primargasdiisen 16a sind in gleich-
mafigen Abstanden angeordnet und weisen von dem
Brennstoffrohr 48 bzw. von dem Primargasverteiler 58
weg hin zu dem nicht dargestellten Brennerrohr 12.
[0057] Die Priméargasdisen 16a kdnnen Bohrungen
60 aufweisen. Jede Primargasdise 16a kann mehrere
Bohrungen 60 aufweisen. Dargestellt sind zwei Bohrun-
gen 60. Es kdnnen aber auch mehr oder weniger Boh-
rungen sein. Die Bohrungen 60 sind so an den Primar-
gasdisen 16a angeordnet, dass das Primargas im We-
sentlichen in eine tangentiale Richtung ausstromt. Die
Orientierung der Bohrungen 60 kann so mit der Anord-
nung und Ausgestaltung der Drallschaufeln 32 abge-
stimmt sein, dass das Primargas mit der Strdomung des
in dem ersten Bereich 36 verdrallten Brennstoff-/ Ver-
brennungsluftgemischs abgegeben wird. Das Primargas
strdmt aus den seitlichen Bohrungen in eine tangentiale
Richtung aus, die von der Drallrichtung vorgegeben ist.
Zusatzlich oder alternativ kdnnen die Primargasdisen
16a eine axiale Bohrung aufweisen, aus der ebenfalls
Primargas stromt.

[0058] Die zweiten Brennstoffdiisen 18 oder auch
Hauptgasdiisen, sind kreisformig um das stromabwarts
liegende Ende des Drallkérpers 30 angeordnet. Sie wei-
sen Bohrungen 62 an ihren Stirnseiten auf. Die Boh-
rungen 62 sind ausgestaltet eine hohe Brennstoffaust-
rittsgeschwindigkeit des Hauptgases zu gewahrleisten,
so dass sich die Hauptflammenfront 26 beabstandet von
dem Brennkopf ausbildet.

[0059] Fig. 4 zeigt schematisch eine Seitenansicht
eines Brennkopfs 10b. Brennkopf 10b kann dem Brenn-
kopf 10 und/oder dem Brennkopf 10a entsprechen. Be-
reits mit Bezug auf Figuren 1 bis 3 geschilderte Teile
werden nicht erneut ausfihrlich beschrieben. In der Sei-
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tensicht sind einzelne Teile weggeschnitten, um Einzel-
heiten besser darzustellen. Der zum Betrachter hinwei-
sende Teil des Drallkérpers 30 ist weggeschnitten, damit
der innere Aufbau erkenntlich ist. Der Bereich der Ein-
mundung der ersten Brennstoffzufihrung 20 in das
Brennstoffrohr 48 ist aufgeschnitten.

[0060] Inder Seitenansichtsdarstellung der Fig. 4 sind
Bohrungen 64 an den Primargasdisen 16a sichtbar. Die
Bohrungen 64 sind ausgestaltet, den Brennstoff im We-
sentlichen in radialer Richtung nach innen abzugeben.
Die Primargasdisen kénnen zusatzlich oder alternativ
auch axiale Bohrungen aufweisen.

[0061] InFig.4istauchdasBrennerrohr 12 dargestellt.
Das Brennerrohr 12 kann an seinem stromabwarts ge-
legenen Ende durch eine ringférmige Deltascheibe 66
abgeschlossen sein, die sich von dem Brennerrohr 12
radial nach innen erstreckt. Die Deltascheibe 66 weist in
der dargestellten Ausflihrungsform eine Mehrzahl von
radial nach innen weisenden Leiteinrichtungen 68 auf.
Die Offnungen der zweiten Brennstoffdiisen 18 kénnen
biindig mit der Deltascheibe 66 abschlieRen. Die Aus-
gestaltung der Deltascheibe 66, die mit Bezug auf Fig. 6
ausflhrlicher beschrieben wird, dient einer internen Ab-
gasrezirkulation in der Hauptflamme 26. Die Rezirkula-
tion kann dabei durch den Teil der Verbrennungsluft 28
bewirkt werden, der an der Dralleinrichtung 14 vorbei-
stromt und direkt auf den Ring der ringférmigen Delta-
scheibe 66 trifft. An den Leiteinrichtungen 68 bilden sich
dadurch abstromseitig, das hei3t an den in den Brenn-
raum weisenden Seiten der Leiteinrichtungen 68, Unter-
druckzonen und Wirbelgebiete aus. Die dadurch riick-
gefiihrten Abgase werden dabei in die heillen Zonen der
Hauptflamme 26 injiziert. In diesen Zonen wird durch das
rezirkulierte Abgas die Temperatur verringert und der O2-
Partialdruck reduziert. Beide Effekte tragen zur Verrin-
gerung der NO-Bildung, bzw. NO-Bildung bei.

[0062] Die Brennstoffmenge aus den Primargasdiisen
16a und den Stiitzgasduisen 16b ist klein im Verhaltnis
zur Brennstoffmenge, welche aus den zweiten Brenn-
stoffdlisen 18 austritt. Sie betragt vorzugweise 3% bis 15
%, besonders bevorzugt 5% bis 10% der Gesamtbrenns-
toffmenge.

[0063] Derfirdie vollstandige Verbrennung der Brenn-
stoffteilmengen aus den Primargasdusen 16a, den Stiitz-
gasdisen 16b und aus den Brennstoffdiisen 18 notwen-
dige Luftliberschuss kann in Ausfiihrungsformen zwi-
schen 1,075 und 1,2 liegen. Die Verbrennungszonen
der Primarflamme und der beabstandeten Hauptflamme
sind jeweils Uberstéchiometrisch. Lokal kann es auf-
grund des axial in den Feuerraum eintretenden Brenn-
stoffstroms aus den zweiten Brennstoffdisen 18 zur
Bildung unterstochiometrischer Zonen kommen, bevor
sich Brenngas und Luft sowie rezirkuliertes Abgas aus-
reichend durchmischt haben.

[0064] Die Minderung der NO-Werte ergibt sich durch
die extrem NO-arme Verbrennung in der teilvorgemisch-
ten sehr mageren Primarflamme in Kombination mit der
beabstandeten Hauptflamme, welche durch die intensi-
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ve Einmischung intern rezirkulierter Abgase sowie die
Absenkung des O2-Partialdruckes im Gemisch keine flr
die NO-Bildung schadlichen hohen Temperaturen aus-
bilden kann. Vorteilhaft ist die Bildung einer schlanken,
aberdennoch nichtzulangen Flamme, welche die beider
Verbrennung des Brennstoffes freigesetzte Warme aus
Umwandlung der chemischen Enthalpie an die gekihl-
ten Umfassungswande des Feuerraumes effizient durch
Strahlung und Konvektion auskoppelt.

[0065] Fig. 5 zeigt schematisch eine Schnittansicht
eines vorderen Abschnitts des Brennkopfs 10b. Bereits
mit Bezug auf Figuren 1 bis 4 geschilderte Teile werden
nicht erneut ausfihrlich beschrieben.

[0066] Sichtbar ist das Drallkérperinnenrohr 54, das
Uber dem Brennstoffrohr 48 geflihrt ist. Damit ist der
Drallkérper langsverschiebbar und kann mit einer
Schraube 70 in seiner Position fixiert werden. Die Ver-
schiebbarkeit erlaubt eine bessere Anpassung an ver-
schiedene Brennraume, in denen sich die Hauptflam-
menfront 26 ausbildet.

[0067] Die durchbrochene Trennwand 34 ist im Be-
reich 38 angeordnet. Die durchbrochene Trennwand
34 ist so positioniert und ausgestaltet, dass in der be-
schriebenen Ausfiihrungsform die Primarflamme 24 si-
cher im Bereich 38 des Drallkorpers 30 stabilisiert oder
gehalten wird.

[0068] Fig.6 zeigt schematisch eine Vorderansichtdes
Brennkopfs 10b von der Flammenseite aus oder in ande-
ren Worten von dem Brennraum aus. Mittig angeordnet
liegt der Brennstoffverteiler 58, von dem sich die Primar-
gasdisen 16a mit ihren Bohrungen 60 wegerstrecken.
Dahinter liegt die durchbrochene Trennwand 34. Die
Durchbriiche sind in dem dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel durch zwei konzentrische Lochreihen realisiert,
wobei die Locher kreisrund sind. Es ist zu verstehen,
dass die Durchbriiche auch eine andere Form aufweisen
kénnen. Auch kann das Verhéltnis der Offnungsflachen
zur Gesamtflache anders sein als dargestellt. Die durch-
brochene Trennwand 34 dient zum Herabsetzen der
Stromungsgeschwindigkeit des verdrallten Luft-/ Brenn-
stoffgemischs aus dem Bereich 36 des Drallkérpers 30.
Die Trennwand 34 ist durch die Wandung des Drallkér-
pers 30 begrenzt. Durch die Durchbriiche hindurch sind
die dahinterliegenden Stutzgasdisen 16b zu erkennen.
[0069] In gleichmaRigen Abstédnden auf einem Kreis
um die Mittelachse des Drallkorpers 30 liegend sind die
zweiten Brennstoffdiisen 18 mit ihren Bohrungen 62 an-
geordnet. Darum herum ist die ringformige Deltascheibe
66, die das Brennerrohr 12 abschlief3t. Von dem Innen-
umfang der Deltascheibe 66 erstrecken sich die Leit-
einrichtungen 68 in radialer Richtung nach innen. In
der dargestellten Ausfiihrungsform sind drei Leiteinrich-
tungen 68 vorgesehen. Die drei Leiteinrichtungen 68 sind
gleichmaRig auf den Innenumfang verteilt. Der Brenn-
kopf 10b kann auch mehr oder weniger Leiteinrichtungen
68 aufweisen, die dann ebenfalls gleichmaRig auf den
Innenumfang verteilt sein kdnnen. Die Leiteinrichtungen
68 sind in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel von
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dreieckformiger Gestalt und weisen mit einer Spitze in
radialer Richtung nach innen. Die Dreiecke weisen mit
einer Spitze von der ringférmigen Deltascheibe 66 weg.
Wie aus Fig. 5 ersichtlich, liegen die Leiteinrichtungen 68
nicht in der Zeichenebene der Fig. 6, sondern weisen
vom Drallkérper 30 weg. Sie sind abgewinkelt.

[0070] Die Leiteinrichtungen 68 mit der Deltascheibe
66 sind so ausgebildet, dass sie die Ausbildung einer
Unterdruckzone bewirken, welche Abgase aus dem
Brennraum ansaugen. Deltascheibe 66 und Leiteinrich-
tungen 68 fuhren somit zu einer internen Abgasrezirku-
lation. Die Formgebung in der Art eines gewinkelten, vom
Drallkérper wegweisenden Dreiecks fuhrt zu "stehenden
Wirbeln" an den Leiteinrichtungen 68, die zur Stabilisie-
rung der Hauptflammenfront 26 beitragen. Folglich wer-
den die riickgefiihrten Abgase in die heilen Zonen der
Hauptflamme und damit in die Bereiche gréRter NO-
Produktion injiziert.

[0071] Die Geometrie der Leiteinrichtungen 68 wurde
dahingehend optimiert, dass eine moglichst hohe interne
Abgasmenge in die Hauptflamme 26 eingezogen wird.
Dabei sind sowohl Anzahl als auch Geometrie der Leit-
einrichtungen 68 sowohl furr die Wirkung der NO-Absen-
kung als auch fur die Stabilitdt der Hauptflamme zu
bertcksichtigen.

[0072] Die ringférmige Deltascheibe 66 kann an ihrem
Innenumfang zwischen den Leiteinrichtungen 68 eine
Vielzahl von Ausbuchtungen 72 aufweisen. Die Aus-
buchtungen 72 bilden eine verzahnte Geometrie. In
Fig. 6 sind halbkreisférmige Ausbuchtungen dargestellt,
aber die Verzahnung kann mit anderen Geometrien aus-
gebildet sein. Die Verzahnung 72 ist ausgestaltet, um
eine grolRere Oberflache zu erzeugen. Die groRRere Ober-
flache fihrt zu einer gréReren Kontaktflache zwischen
Abgas, Verbrennungsluft und Hauptbrennstoff, wodurch
eine intensivere und gleichméaRigere Mischung des
Brennstoff-Luft-Abgas-Gemischs erzeugt wird. Dadurch
kann sich in der Hauptflamme 26 eine gleichmaRigere
Verteilung mit Abgas angereicherter und somit stdchio-
metrisch glinstigerer Verbrennungszonen ausbilden. Die
Erfinder haben herausgefunden, dass hierdurch die Bil-
dung des thermischen NO insgesamt weiter reduziert
wird.

[0073] Wie bereits erwdhnt, sind die zweiten Brenn-
stoffdiisen 18 so ausgeformt, dass moglichst hohe Aus-
trittsgeschwindigkeiten erreicht werden. Hierflir kann ei-
ne Blende vor der axialen Offnung der Brennstoffdiise
vorgesehen sein. Durch den hohen Impuls des aus-
strdomenden Gases kann die Intensitdt der Mischung
aus intern rezirkuliertem Abgas und Brennstoff weiter
vorangetrieben werden. Eine weitere Optimierung erfolgt
durch die Position der zweiten Brennstoffdiisen 18 in
Abstimmung mit der Geometrie der Leiteinrichtungen
68. Die zweiten Brennstoffdiisen 18 liegen gleichmaRig
verteilt zwischen den Leiteinrichtungen 68.

[0074] Im Betrieb wird die vorteilhafte, stickstoffarme
Verbrennung erreicht, indem zunachst dem Brennerrohr
12 mit einem stromabwarts gelegenen offenen Ende
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Verbrennungsluft 28 zugefuhrt wird. Ein Teil der Verbren-
nungsluft 28 wird in der in dem Brennerrohr 12 ange-
ordneten Dralleinrichtung 14 verdrallt. Eine erste Brenn-
stoffmenge wird direkt in den Drallkérper 30 zugefiihrt
und dort mit der verdrallten Verbrennungsluft 28 ver-
mischt. Eine Primarflamme wird in dem verdrallten
Brennstoff-/Verbrennungsluftgemischs innerhalb des
Drallkérpers gebildet. Eine zweite Brennstoffmenge wird
stromabwarts der Dralleinrichtung 14 zugeflhrt. Eine
Hauptflammenfront wird ausgebildet, die sich stromab-
warts des Brennerrohrs und beabstandet von dem Bren-
nerrohr stabilisiert. Dabei erfolgt ein Regeln der ersten
Brennstoffmenge unabhangig von der zweiten Brenn-
stoffmenge.

[0075] Die separate Brennstoffregelung erlaubt es, in
einem grof3en Lastbereich eine sehr geringe NO-Emis-
sion zu erreichen. Bei niedrigerer Last kann ein anderes
Verhéltnis von erster Brennstoffmenge zu zweiter Brenn-
stoffmenge optimal sein als bei hoher Last. Bei fest ein-
gestelltem Verhaltnis der beiden Brennstoffmengen zu-
einander, kann ein niedriger NO Ausstof nicht Gber den
gesamten Lastbereich des Brenners gewahrleistet sein.
Bei dem erfindungsgemafen Brennkopf kann beispiels-
weise bei niedriger Last prozentual zum Hauptgasweni-
ger Primargas/ Stlitzgas zugeflihrt werden, als bei hoher
Last. Bei einer nicht getrennten Regelbarkeit sinkt stro-
mungstechnisch bedingt bei niedrigerer Last die erste
Brennstoffmenge im Verhaltnis geringer ab als die Luft-
menge die durch den Drallkérper strémt, sodass die NO-
Emissionen bei niedrigerer Last auch bei einer tbersto-
chiometrischen Primarflamme zunehmen kénnen.
[0076] Wenngleich spezifische Ausflihrungsformen
dargestellt und beschrieben worden sind, versteht der
Durchschnittsfachmann, dass eine Vielzahl alternativer
und/ oder aquivalenter Implementierungen fiir die ge-
zeigten und beschriebenen spezifischen Ausfiihrungs-
form substituiert werden kénnen, ohne von dem in den
Anspriichen definierten Schutzumfang der vorliegenden
Erfindung abzuweichen. Die vorliegende Anmeldung soll
alle Adaptionen oder Variationen der hierin erdrterten
spezifischen Ausfiihrungsformen in den Grenzen des
in den Anspriichen definierten Schutzumfangs abde-
cken.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur gestuften Verbrennung eines Brenn-
stoffes unter Zufiihrung von Verbrennungsluft (28) in
ein Brennerrohr (12), umfassend:

- Zufiihren einer ersten Brennstoffmenge zur
Ausbildung einer stark Uberstdchiometrischen
Primarflamme (24) innerhalb des Brennerrohrs
(12) mit einer Stochiometrie gréRer 1,5, insbe-
sondere groRer 2,0;

- Zufihren einer zweiten Brennstoffmenge
stromabwarts zur Ausbildung einer schwach
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Uberstéchiometrischen Hauptflamme (26) in ei-
nem Feuerraum, wobei eine Temperatur der
Hauptflamme (26) durch feuerraumintern rezir-
kulierte Abgase herabgesetztist, und wobei sich
die Hauptflamme (26) stromabwarts des Bren-
nerrohrs stabilisiert, wobei

die Hauptflamme (26) schwach Uiberstdchiometrisch
ist, vorzugsweise mit einer Stéchiometrie zwischen
1,03 und 1,18, und das Zuflihren der zweiten Brenn-
stoffmenge in den Feuerraum mit einer hohen
Brennstoffaustrittsgeschwindigkeit erfolgt, so dass
sich aufgrund des dadurch entstehenden Impulses
die Hauptflamme (26) beabstandet von dem Bren-
nerrohr (12) stabilisiert.

Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend:

- Regeln der ersten Brennstoffmenge unabhan-
gig von der zweiten Brennstoffmenge, wobei die
Regelung so erfolgt, dass die erste Brennstoff-
menge etwa zwischen 3 % und 15 %, vorzugs-
weise zwischen 5 % und 10 % der Summe der
ersten Brennstoffmenge und der zweiten Brenn-
stoffmenge betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, ferner umfas-

send:

- Verdrallen eines Teils der Verbrennungsluft
(28) zur Erzeugung einer verwirbelten Verbren-
nungsluft,

- Zufiihren einer ersten Teilmenge der ersten
Brennstoffmenge in den Bereich der verwirbel-
ten Verbrennungsluft zur Ausbildung eines ver-
wirbelten mageren Luft-/ Brennstoffgemischs;
- Herabsetzen einer Stromungsgeschwindigkeit
des verwirbelten mageren Luft-/ Brennstoffge-
mischs; und

- Zufuhren einer zweiten Teilmenge der ersten
Brennstoffmenge in das verlangsamte verwir-
belte magere Luft-/ Brennstoffgemisch.

Verfahren gemaf Anspruch 3, wobei das Zufiihren
wenigstens eines Teils der ersten Teilmenge der
ersten Brennstoffmenge in radialer Richtung nach
innen erfolgt.

Verfahren gemaf Anspruch 3 oder Anspruch 4, wo-
bei das Zufiihren wenigstens eines Teils der zweiten
Teilmenge der ersten Brennstoffmenge in tangentia-
ler Richtung mitder Strémung des verdrallten Brenn-
stoff-/ Verbrennungsluftgemischs erfolgt.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen An-
spriiche, ferner umfassend:

- Ausbilden von Wirbeln, insbesondere stehen-
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7.

10.

den Wirbeln im Bereich der Zufiihrung der zwei-
ten Brennstoffmenge, so dass Abgase in die
heilen Zonen der Hauptflammenfront (26) riick-
gefiihrt werden.

Brennkopf (10) zur gestuften Verbrennung eines
Brennstoffes, aufweisend:

ein Brennerrohr (12), ausgebildet um von Ver-
brennungsluft (28) durchstromt zu werden, wo-
bei das Brennerrohr (12) ein stromabwarts ge-
legenes offenes Ende aufweist;

eine Dralleinrichtung (14), die innerhalb des
Brennerrohrs (12) angeordnetist, um von einem
Teil der Verbrennungsluft (28) durchstréomt zu
werden, mit einem Drallkérper (30), der einen
ersten und einen zweiten Bereich umschlief3t,
wobei der erste Bereich (36) stromaufwarts von
dem zweiten Bereich (38) liegt, und nur in dem
ersten Bereich Drallschaufeln (32) angeordnet
sind;

erste Brennstoffdiisen (16a, 16b), die innerhalb
des Drallkérpers (30) angeordnet sind, um
Brennstoff zur Ausbildung einer Primarflamme
(24)innerhalb des Drallkorpers (30) zuzufiihren;
zweite Brennstoffdiisen (18), die stromabwarts
der Dralleinrichtung (14) angeordnet sind, um
Brennstoff zur Bildung einer freien Hauptflam-
menfront (26) zuzufiihren, wobei die zweiten
Brennstoffdiisen (18) so ausgestaltet sind, dass
sich die Hauptflammenfront (26) stromabwarts
des Brennkopfs (10) und von diesem beabstan-
det stabilisiert;

eine erste Brennstoffzufiihrung (20), die mitden
ersten Brennstoffdiisen (16a, 16b) verbunden
ist; und

eine zweite Brennstoffzuflihrung (22), die mit
den zweiten Brennstoffdiisen (18) verbunden
ist, wobei der Drallkorper (30) und die ersten
Brennstoffdiisen (16a, 16b) ausgestaltet sind,
die Primarflamme (24) mit einer Stéchiometrie
gréRer 1,5, insbesondere gréRer 2,0 zu erhal-
ten.

Brennkopf nach Anspruch 7, wobei sich die Brenn-
stoffmengen des durch die erste Brennstoffzufih-
rung (20) beziehungsweise durch die zweite Brenn-
stoffzufiihrung (22) zugefiihrten Brennstoffes von-
einander unabhangig regeln lassen.

Brennkopf gemaly Anspruch 7 oder 8, wobei die
Dralleinrichtung (14) eine durchbrochene Trenn-
wand (34) zwischen dem ersten Bereich (36) und
dem zweiten Bereich (38) aufweist.

Brennkopf gemafl einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei die ersten Brennstoffdiisen (16a, 16b) Primar-
brennstoffdliisen (16a) umfassen, die im zweiten Be-
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reich (38) des Drallkérpers (30) angeordnet sind,
und Stitzbrennstoffdiisen (16b) umfassen, die im
ersten Bereich des Drallkérpers (30) angeordnet
sind.

Brennkopf gemal Anspruch 10, wobei die Stitz-
brennstoffdiisen (16b) gleichmaRig zwischen den
Drallschaufeln (32) verteilt und ausgestaltet sind,
Brennstoff in radialer Richtung nach innen abzuge-
ben, um ein verdralltes Brennstoff-/ Verbrennungs-
luftgemisch zu bilden.

Brennkopf gemall Anspruch 10 oder 11, wobei die
Primarbrennstoffdiisen (16a) gleichmafig in einem
Strahlenkranz verteilt und ausgebildet sind, Brenn-
stoff in tangentialer Richtung mit der Strdmung des
verdrallten Brennstoff-/ Verbrennungsluftgemischs
abzugeben.

Brennkopf nach einem der Anspriiche 10-12, wobei
wenigstens ein Teil des Brennstoffaustritts aus den
ersten Brennstoffdiisen (16a) tiber seitliche Bohrun-
gen (60) in den ersten Brennstoffdiisen erfolgt.

Brennkopf gemanR einem der Anspriiche 10-13, wo-
bei die erste Brennstoffzufihrung (20) Uber ein
Brennstoffrohr (48) in dem Drallkérper (30) mit den
Primarbrennstoffdiisen (16a) und den Stitzbrenns-
toffdiisen (16b) verbunden ist, wobei das Brennstoff-
rohr (48) mit einem Brennstoffverteiler (58) ab-
schlie3t, an dem die Primarbrennstoffdisen (16a)
befestigt sind.

Brennkopf nach Anspruch 14, wobei der Drallkérper
(30) auf dem Brennstoffrohr (48) in Langsrichtung
verschiebbar angeordnet ist.

Brennkopf nach einem der Anspriiche 7-15, ferner
aufweisend:

eine ringférmige Deltascheibe (66), die sich von dem
stromabwarts gelegenen Ende des Brennerrohrs
(12) radial nach innen erstreckt und eine Mehrzahl
von radial nach innen weisenden Leiteinrichtungen
(68) aufweist.

Brennkopf nach Anspruch 16, wobei die ringférmige
Deltascheibe (66) an ihrem Innenumfang zwischen
den Leiteinrichtungen (68) eine Vielzahl von Aus-
buchtungen (72) aufweist.

Claims

1.

A method for the stepped combustion of a fuel by
supplying combustion air (28) into a burner tube (12),
comprising:

- supplying of a first amount of fuel to form a
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significantly overstoichiometric primary flame
(24) into the burner tube (12), with a stoichio-
metry greater than 1.5, in particular greater than
2.0;

- supplying a second amount of fuel downstream
to form a slightly overstoichiometric main flame
(26) into a combustion chamber, wherein a tem-
perature of the main flame (26) is reduced by
exhaust gases recirculated within the combus-
tion chamber, and wherein the main flame (26)
stabilizes downstream of the burner tube,
wherein the main flame (26) is slightly overstoi-
chiometric,

preferably with a stoichiometry between 1.03 and
1.18, and wherein the supply of the second amount
of fuel into the combustion chamber takes place with
a higher fuel exit speed, such that, due to the result-
ing impulses, the main flame (26) stabilizes at a
distance from the burner tube (12).

The method of claim 1, further comprising:

- regulating the first fuel amount independently
of the second fuel amount, wherein the regula-
tion is such that the first fuel amount is approxi-
mately between 3 % and 15 %, preferably be-
tween 5 % and 10 %, of the sum of the first fuel
amount and the second fuel amount.

3. The method according to claim 1 or 2, further com-

prising:

- swirling a part of the combustion air (28) to
produce a swirled combustion air;

- supplying a first partial amount of the first fuel
amountinto the region of the swirled combustion
air to form a swirled lean air/fuel mixture;

- reducing a flow velocity of the swirled lean
air/fuel mixture; and

- supplying a second partial amount of the first
fuel amount into the slowed, swirled lean air/fuel
mixture.

The method according to claim 3, wherein the supply
of at least a part of the first partial amount of the first
fuelamounttakes place in aradially inward direction.

The method according to claim 3 or claim 4, wherein
the supply of at least a part of the second partial
amount of the first fuel amount takes place in a
tangential direction with the flow of the swirled fuel/-
combustion air mixture.

The method according to any one of the preceding
claims, further comprising:

- the formation of vortices, in particular standing
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vortices, in the region of the supply of the second
fuel amount, such that exhaust gases are re-
turned into the hot zones of the main flame front
(26).

A combustion head (10) for stepped combustion of a
fuel, having:

a burner tube (12), configured to be flowed
through by combustion air (28), wherein the
burner tube (12) has a downstream open end;
a swirl apparatus (14), arranged within the bur-
ner tube (12) to be flowed through by a part of the
combustion air (28), with a swirl body (30) en-
closing a first and a second region, wherein the
first region (36) is located upstream of the sec-
ond region (38), and swirl vanes (32) are ar-
ranged only in the first region;

first fuel nozzles (16a, 16b), arranged within the
swirl body (30) for supplying fuel to form a pri-
mary flame (24) within the swirl body (30);
second fuel nozzles (18), arranged downstream
of the swirl apparatus (14) for supplying fuel to
form a free main flame front (26), wherein the
second fuel nozzles (18) are configured such
that the main flame front (26) stabilizes down-
stream of the combustion head (10) and at a
distance therefrom;

a first fuel supply (20), connected to the first fuel
nozzles (16a, 16b); and

a second fuel supply (22), connected to the
second fuel nozzles (18), wherein the swirl body
(30) and the first fuel nozzles (16a, 16b) are
configured to obtain the primary flame (24) with
a stoichiometry greater than 1.5, in particular
greater than 2.0.

The combustion head according to claim 7, wherein
the fuel amounts of the fuel, supplied by the first fuel
supply (20) and by the second fuel supply (22),
respectively, can be regulated independently of
one another.

The combustion head according to claim 7 or 8,
wherein the swirl apparatus (14) has a perforated
partition wall (34) between the first region (36) and
the second region (38).

The combustion head according to any one of claims
7 to 9, wherein the first fuel nozzles (16a, 16b)
comprise primary fuel nozzles (16a), arranged in
the second region (38) of the swirl body (30), and
auxiliary fuel nozzles (16b), arranged in the first
region of the swirl body (30).

The combustion head according to claim 10, wherein
the support fuel nozzles (16b) are evenly distributed
between the swirl vanes (32) and are configured to
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13.

14.

15.

16.

17.

22

discharge fuel in a radially inward direction, to form a
swirled fuel/combustion air mixture.

The combustion head according to claim 10 or 11,
wherein the primary fuel nozzles (16a) are evenly
distributed in a spray ring and are configured to
deliver fuel in a tangential direction with the flow of
the swirled fuel/combustion air mixture.

The combustion head according to any one of claims
10-12, wherein atleast a part of the fuel exits from the
firstfuel nozzles (16a) via lateral bores (60) in the first
fuel nozzles.

The combustion head according to any one of claims
10-13, wherein the first fuel supply (20) is connected,
via a fuel pipe (48) in the swirl body (30), to the
primary fuel nozzles (16a) and the auxiliary fuel
nozzles (16b), wherein the fuel pipe (48) terminates
in a fuel distributor (58) to which the primary fuel
nozzles (16a) are attached.

The combustion head according to claim 14, wherein
the swirl body (30) is slidingly arranged in the long-
itudinal direction on the fuel tube (48).

A combustion head according to any one of claims
7-15, further comprising:
an annular delta disk (66), extending radially in-
wardly from the downstream end of the burner tube
(12) and having a plurality of radially inwardly facing
guide apparatuses (68).

The combustion head according to claim 16, wherein
the annular delta disk (66) has a plurality of bulges
(72) on its inner circumference between the guide
apparatuses (68).

Revendications

1.

Procédé de combustion étagée d’'un combustible
avec amenée d’air de combustion (28) dans un tube
de brdleur (12), comprenant :

- 'amenée d’une premiére quantité de combus-
tible pour la formation d’'une flamme primaire
(24) fortement sur-stoechiométrique a I'intérieur
dutube de brileur (12), avec une stoechiométrie
supérieure a 1,5, en particulier supérieurea2,0;
-I'amenée d’'une deuxiéme quantité de combus-
tible en aval pour la formation d’'une flamme
principale (26) faiblement sur-stoechiométrique
dans un foyer, dans lequel une température de
la flamme principale (26) est abaissée par des
gaz d’échappement recirculés a l'intérieur du
foyer, et dans lequel la flamme principale (26)
se stabilise en aval du tube de brilleur, dans
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lequel la flamme principale (26) est faiblement
sur-stoechiométrique, de préférence avec une
stoechiométrie entre 1,03 et 1,18, et 'amenée
de la deuxiéme quantité de combustible dans le
foyer s’effectue a une vitesse de sortie de
combustible élevée, de sorte que la flamme
principale (26) se stabilise a distance du tube
de brdleur (12) du fait de I'impulsion qui en
résulte.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant en

outre :

- la régulation de la premiere quantité de
combustible indépendamment de la deuxiéme
quantité de combustible, dans lequel la régula-
tion s’effectue de sorte que la premiére quantité
de combustible représente environ entre 3 % et
15 %, de préférence entre 5 % et 10 % de la
somme de la premiére quantité de combustible
et de la deuxieme quantité de combustible.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, comprenant

en outre :

- le tourbillonnement d’'une partie de l'air de
combustion (28) pour la production d’un air de
combustion tourbillonnant ;

- 'amenée d’une premiére quantité partielle de
la premiére quantité de combustible dans la
zone de I'air de combustion tourbillonnant pour
la formation d’un mélange air/combustible pau-
vre tourbillonnant ;

- 'abaissement d’une vitesse d’écoulement du
mélange air/combustible pauvre tourbillonnant ;
et

- 'amenée d’une deuxiéme quantité partielle de
la premiére quantité de combustible dans le
mélange air/combustible pauvre tourbillonnant
ralenti.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel 'ame-
née d’au moins une partie de la premiére quantité
partielle de la premiére quantité de combustible
s’effectue dans une direction radiale vers l'intérieur.

Procédé selon la revendication 3 ou la revendication
4, dans lequel 'amenée d’au moins une partie de la
deuxieme quantité partielle de la premiére quantité
de combustible s’effectue dans une direction tan-
gentielle par rapport a I'écoulement du mélange
combustible/air de combustion tourbillonné.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, comprenant en outre :

- la formation de tourbillons, en particulier de
tourbillons verticaux dans la zone de 'amenée
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de la deuxieme quantité de combustible, de
sorte que des gaz d’échappement soient rame-
nés dans les zones chaudes du front de flamme
principal (26).

7. Téte de brdleur (10) pour la combustion étagée d’un

combustible, comprenant :

un tube de brdleur (12) congu pour étre traversé
par de I'air de combustion (28), dans laquelle le
tube de bridleur (12) présente une extrémité
ouverte située en aval ;

un dispositif de tourbillonnement (14) qui est
agencé a l'intérieur du tube de brilleur (12) pour
étre traversé par une partie de I'air de combus-
tion (28), avec un corps de tourbillonnement (30)
qui entoure une premiére zone et une deuxiéme
zone, dans laquelle la premiére zone (36) est
située en amont de la deuxiéme zone (38), et
des aubes de tourbillonnement (32) sont agen-
cées uniquement dans la premiere zone ;

des premiers injecteurs de combustible (16a,
16b) qui sont agencés a l'intérieur du corps de
tourbillonnement (30) afin d’'amener du combus-
tible pour la formation d’'une flamme primaire
(24) a Tintérieur du corps de tourbillonnement
(30);

des deuxiémes injecteurs de combustible (18)
qui sont agencés en aval du dispositif de tour-
billonnement (14) afin d’amener du combustible
pour la formation d’un front de flamme principal
(26) libre, dans laquelle les deuxiemes injec-
teurs de combustible (18) sont configurés de
sorte que le front de flamme principal (26) se
stabilise en aval de la téte de brileur (10) et a
distance de celle-ci ;

une premiére amenée de combustible (20) qui
est reliée aux premiers injecteurs de combus-
tible (16a, 16b), et

une deuxiéme amenée de combustible (22) qui
est reliée aux deuxiémes injecteurs de combus-
tible (18), dans laquelle le corps de tourbillon-
nement (30) et les premiers injecteurs de
combustible (16a, 16b) sont configurés pour
obtenir la flamme primaire (24) avec une stoe-
chiométrie supérieure a 1,5, en particulier su-
périeure a 2,0.

8. Téte de combustion selon la revendication 7, dans

laquelle les quantités de combustible du combus-
tible amené par la premiére amenée de combustible
(20) ou parladeuxieme amenée de combustible (22)
peuvent étre régulées indépendamment l'une de
l'autre.

Téte de combustion selon la revendication 7 ou 8,
dans laquelle le dispositif de tourbillonnement (14)
présente une paroi de séparation (34) ajourée entre



10.

1.

12,

13.

14.

15.

16.

17.
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la premiere zone (36) et la deuxieme zone (38).

Téte de combustion selon 'une des revendications 7
a 9, dans laquelle les premiers injecteurs de
combustible (16a, 16b) comprennent des injecteurs
de combustible primaire (16a) qui sont agencés
dans la deuxiéme zone (38) du corps de tourbillon-
nement (30) et des injecteurs de combustible de
secours (16b) qui sont agencés dans la premiére
zone du corps de tourbillonnement (30).

Téte de brlleur selon la revendication 10, dans
laquelle les injecteurs de combustible de secours
(16b) sont répartis uniformément entre les aubes de
tourbillonnement (32) et configurés pour délivrer du
combustible dans une direction radiale vers l'inté-
rieur afin de former un mélange combustible/air de
combustion tourbillonné.

Téte de brileur selon larevendication 10 ou 11, dans
laquelle les injecteurs de combustible primaire (16a)
sont répartis uniformément dans une couronne et
congus pour délivrer du combustible dans une direc-
tion tangentielle par rapport a I'’écoulement du mé-
lange combustible/air de combustion tourbillonné.

Téte de brileur selon I'une des revendications 10 a
12, dans laquelle au moins une partie de la sortie de
combustible depuis les premiers injecteurs de
combustible (16a) s’effectue via des alésages (60)
latéraux dans les premiers injecteurs de combus-
tible.

Téte de brileur selon I'une des revendications 10 a
13, dans laquelle la premiére amenée de combus-
tible (20) est reliée aux injecteurs de combustible
primaire (16a) et aux injecteurs de combustible de
secours (16b) via un tube de combustible (48) dans
le corps de tourbillonnement (30), dans laquelle le
tube de combustible (48) se termine par un distribu-
teur de combustible (58) contre lequel sont fixés les
injecteurs de combustible primaire (16a).

Téte de braleur selon la revendication 14, dans
laquelle le corps de tourbillonnement (30) est
agenceé sur le tube de combustible (48) de maniére
a pouvoir étre déplacé dans la direction longitudi-
nale.

Téte de brlleur selon 'une des revendications 7 a
15, comprenant en outre :

un disque delta (66) annulaire qui s’étend radiale-
ment vers I'intérieur depuis I'extrémité située en aval
du tube de brilleur (12) et présente une pluralité de
dispositifs de guidage (68) orientés radialement vers
l'intérieur.

Téte de brlleur selon la revendication 16, dans

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14

laquelle le disque delta (66) annulaire présente
une pluralité de renflements (72) sur son contour
intérieur entre les dispositifs de guidage (68).



EP 3 940 293 B1

L 4o
> \xﬂb@ b gk
TT 1 YN \ \
iRl \ - U.\LU
=17 ] ,\ Pea
- i
e > —t .
TR
=~
3% ” \ e 7T
S e =y SV
> — - _
S 7
G0 (24 14

15






EP 3 940 293 B1

22
Lty

40
—

Up
b8

3%
5

Abs

36

17

A6

38

4

56

0

3,

34

6L

Fig. 3



EP 3 940 293 B1

v 814

hh 07

TT

dh  0s

90/

99
TS he
9”/ ﬂ 3// nr \h\m / Nf
I} \ O ) k\\
\ Eo 1Y
| & _u?r_MMG »m bw/._ﬂmu_ uwm
C b ) )
o 2 v £
o 85
\\ t\\\\ /
\\ — / \ 20
oh (74 s o9},

8r

87

89

18



EP 3 940 293 B1

w0 34 3(7/

68 [

Fig. 6

19



EP 3 940 293 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlief3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA (ibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
« EP 1754937 B1 [0007] e DE 4427104 A1 [0007]

e EP 2037173 B1[0007]  EP 3078910 B1 [0007]
 DE 19509219 A1 [0007]

20



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

