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(57) Abstract

Described is a burner with a housing (1) enclosing a combustion chamber
and with an inlet (2) for a gas/air mixture used as fuel and an outlet (3) for the
combustion gases. The combustion chamber is filled with a porous material (5)
whose porosity varies along the length of the combustion chamber in such a way
that the pore size increases in the direction of flow of the gas/air mixture, thus
producing a critical Péclet number at a boundary surface or in a particular zone
(B) of the porous material (5) for pore size and hence for flame development, a
flame being able to exist at this critical Péclet number but being extinguished below
it.

(57) Zusammenfassung

Es wird ein Brenner mit einem einen Brennraum einschliBenden Gehiuse
(1) beschrieben, der einen Einla8 (2) fiir ein Gas-/Luftgemisch als Brennstoff und
einen AuslaB (3) fiir das Abgas aufweist, wobei der Brennraum mit einem pordsen
Material (5) gefiillt ist, dessen Porositit sich lings des Brennraums so andert, da
die PorengroBe in FluBrichtung des Gas-/Luftgemisches zunimmt, so daB sich an
einer Grenzfliche oder in einer bestimmten Zone (B) des pordsen Materials (5)
fiir die PorengroBe und damit fir die Flammentwicklung eine kritische Péclet-
Zahl ergibt, bei der eine Flamme entstehen kann und unterhalb der eine Flamme
unterdriickt wird.
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Brenner

Beschreibung:

Die Erfindung bezieht sich auf einen Brenner mit einem Gehduse, das einen Brennraum
mit einem Eintaf fir ein Gas-/Luftgemisch als Brennstoff und einen Auslag fir das Abgas
aufweist,

Brenner dieser Art arbeiten Gblicherweise mit einer in dem Brennraum frei brennenden
Flamme, die das Gas-/Lufigemisch verbrennt, wobei das heiBe Abgas als Wirmequelle
verwendet wird. Insbesondere wird das heife Abgas zum Warmetauschen an wasserfih-

renden Rohren vorbeigefGhrt, um in diesen heiBes Wasser oder Dampf zu erzeugen.

In solchen Brennern werden Schadstofle wie NOy oder CO gebildet. Diese giftigen und
gesundheitsschédlichen Gase entstehen entweder bei hoher Flammtemperatur bzw. bei
unvolistandiger Verbrennung in unstabilen Flammen bzw. bei niedriger Flammentempe-

ratur, die zwar reduzien werden kénnte, dann aber entsteht eine unstabile Fiamme .
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Ferner ist auch eine unvolistdndige Verbrennung des Gas-/Lufigemisches zu erwarten,
die den Wirkungsgrad herabsetzt.

Um diese Nachteile zu vermeiden wurden verschiedene Brennertypen entwickelt. Ein
Uberblick ist in “Lean-Burn Premixed Combustion in Gas Turbine Combusters®, A. Saul
und D. Altemark, Vulkan-Verlag, Essen, Band 40 (1991) Heft 7-8, S. 336-342 dargestelit.
Wesentliches Merkmal bei den dort beschriebenen Entwicklungen zur Reduzierung von
Schadstoffen ist vor allem eine niedrige Flammtemperatur, wobei verschiedene MaBnah-
men getroffen sind, die Brennstoffe maoglichst vollstandig zu verbrennen. Die wichtigsten
MaBnahmen zur Erzielung einer effizienteren Verbrennung sind die Uberstéchiometrie
und die Katalyse. Beispielsweise ist in der genannten Druckschrift eine im Forschungs-
stadium befindliche Fett-Quensch-Mager-Verbrennungskammer von General Electric *LM
2500" angegeben, bei der in einer ersten Stufe ein brennstoffreiches Gemisch verbrannt
wird. In einem Zwischenbereich wird dem in der ersten Stufe teilweise verbrannten Gas
Luft zugeflhrt und in einer zweiten Stufe das dadurch entstehende Magergemisch ver-
brannt Fir diesen Brenner wird von den Autoren ein NO, Gehalt von < 190mg/m3 Gas

angegeben,

Die obengenannte Druckschrift beschreibt auch die Verbrennung mit Hilfe von Katalysa-
toren, mit denen eine vollstandige Verbrennung bei geringer Temperatur erreicht werden
kann. Die Druckschrift gibt fir die katalytische Verbrennung einen NO, Gehalt von <
20mg/m3 an. Die katalytische Verbrénnung ist bei mehreren Forschungsstatten in Ent-
wicklung die aber bisher noch nicht Gber das Forschungsstadium hinaus fortgeschritten
ist. Nach Meinung der Autoren kéhn nicht erwartet werden, da8 diese Art von Brennern

innerhalb der nachsten 5 Jahre kommerziell einsetzbar ist.

In der genannten Druckschrift werden Stabilitatsprobleme nicht detailliert diskutiert. Sie

werden aber um so wichtiger, je geringer die Flammtemperatur gewahtt wird.

Eine Mdglichkeit fir die stabile Verbrennung bei niedrigen Temperaturen ist in "Neue
Gasbrenner- und -geratetechnik”, ein Beitrag der Gaswirtschaft zum Umweltschutz, Otto
Menzel, gwt Gas/Erdgas 130, 1889, Heft 7, S. 355-364 und in "Entwicklung eines
schadstoffarmen Vormischbrenners {Gr den Einsatz in Haushalts- Gasheizkesseln mit zy-
lindrischer Brennkammer®, H. Berg und Th. Jannemann, Gas Warme International, Band
38 (1989), Heft 1, S. 28-34, Vulkan-Verlag, Essen angegeben. Der dort beschriebene

*Thermomax*-Brenner hat nur einen geringen NO, AusstoB. Die Flammstabilitat wird bei
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diesem Brenner durch eine wiarmeabfGhrende Brennerplatte erreicht, die im wesentlichen
aus einem Lochblech mit kreisrunden Bohruhgen besteht, durch welche das zu ver-
brennende Gas strémt. Die Flamme wird aufgrund der Warmeabfihrung Gber das Loch-

blech praktisch an der Brennerplatte festgehalten, wodurch eine stabile Flamme entsteht.

Die Brennerplatte ist aber auch nicht ausreichend, um die F lammenstabilitdt bei alien Be-
triebsparametern zu gewéhrleisten. So wird angegeben, daB bei hohen Luftzahien eine
Gemischvorwarmung von rund 300°C vorgesehen sein sollte, da sich hierdurch die Ver-
brennungsgeschwindigkeit erhdht und damit die Abhebeneigung fir die Flammen verrin-

gert wird.

Aus dem zitierten Stand der Technik wird deutlich, daB es maéglich ist, eine Reduzierung
von Schadstoffen durch niedrige Flammtemperatur zu erreichen, wobei aber die Stabilitat

der Flamme weiterhin ein wesentliches, ungelSstes Problem darstelit,

Autgabe der Erfindung ist es deshalb, einen Brenner zu schaffen, bei dem die Flamme
bei niedriger Temperatur und Schadstoffemission stabil brennt.

Ausgehend vom Stand der Technik wird die Autgabe dadurch geldst, daB das Gehduse
ein poréses Material mit zusammenhangenden Hohlrdumen enthalt, dessen Porositét
sich langs des Brennraumes so andert, daB die PorengréBe in FluBrichtung des Gas-
/Luftgemisch vom EinlaB zum AuslaB zunimmt, wobei sich in einer Zone oder an einer
Grenzfidche des pordsen Materials im Brennraum fir die PorengréBe eine kritische
Péclet-Zahl fir die Flammentwicklung ergibt, oberhalb der eine Flamme entstehen kann

und unterhalb der die Flammentwicklung unterdriickt ist.

Nach diesem erfindungsgemaBen Vorschlag ist im Gegensatz zum Stand der Technik
das Gehause mit éinem porésen Material gefCllt, das die Eigenschaft besitzt, der Stré-
mung des Gas-/Luftgemisches einen Widerstand entgegenzusetzen, so daB die zur Ver-
brennung anstehende Gasmenge gedrosselt wird. AuBerdem wird auch durch die
Warmekapazitdt des porésen Materials im Brennraum die Verbrennungswérme besser
aufgenommen und kann deshalb gunstiger als beim Stand der Technik zur Weiterver-
wendung dbertragen werden. Es entsteht durch das porése Material zusétzlich eine

Klhlung, die die Flammtemperatur verringert.
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Bei einer bestimmten PorengréBe sind die chemische Reaktion der Flamme und die ter-
mische Relaxation gleich groB, so daB unterhalb dieser PorengrdBe keine Flamme ent-
stehen kann, dariber jedoch eine freie Entflammung stattfindet. Diese Bedingung wird
geeigneterweise mit Hilfe der Péclet-Zahl beschrieben, die das Verhaltnis von Warme- .
strom infolge Transport zu Wérmestrom infolge Leitung angibt. Entsprechend der Po-
rositét, bei der eine Entflammung einsetzen kann, gibt es eine Gberkritische Péclet-Zahl
tr die Flammentwicklung. Da die Flamme nur in dem Bereich mit der kritischen Péclet-
Zahl entstehen kann, wird eine selbststabilisierende Flammenfront im pordsen Material

erzeugt,

Die Verwendung eines porgsen Materials im Brennraum bedingt auch eine hohe Warme-
kapazitét, wodurch eine im porésen Material lokal gespeicherte hohe Warmeenergie uﬁd
hohe Effizienzwerte in vorteilhafter Weise erreicht werden kénnen. Weiter hat diese hohe
Warmekapazitat auch den Vorteil, daB ein Warmetauscher beispielsweise zur Erwarmung
von Wasser, zur Erzeugung von HeiBwasser oder Dampf im Brennraum integriert werden
kann, wodurch eine wesentlich bessere Warmedbertragung fir den Warmetausch erreicht
wird als beim Stand der Technik. Die hohe Leistungsdichte ist auf eine héhere Verbren-
nungsgeschwindigkeit im porésen Medium und eine viel groBere Flammenfrontoberfis-

che, die aufgrund der Porositét entsteht, zuriickzufihren.

Das pordse Material hat auch den Vorteil, daB in der Strémung des Gas-/Luftegemisches
eine hohe Turbulenz entsteht, wodurch bis zu 50 mal héhere als normale Verbrennungs-
geschwindigkeiten erreicht werden kdnnen. Damit sind vor allem bessere Verbrennungs-
grade verbunden und es werden héhere Leistungsdichten ermreicht. An einem weiter unten
beschriebenen Ausfﬁhrungsbeispiel'wurden Messungen durchgefiihn, die zeigen, daB far
die Warmeausnutzung Effizienzen gréBer als 95% erreicht werden kénnen.

Da das pordse Material selbst die Flamme kihit, werden entsprechend niedrige Flamm-
temperaturen in Verbindung mit niedrigen Emissionswerten erreicht Es ist daher keine
Abkihlung ndtig, wie sie im Stand der Technik entweder durch Uberstéchiometrie oder

Abgasrickfihrung vorgesehen ist.

Da das porése Material dem GasfluB selbst einen Widerstand entgegensetzt, arbeitet der
erfindungsgem&Be Brenner im wesentlichen unter einem weiten Druckbereich. Dadurch
ist der Betrieb unter verschiedensten Driicken und sogar unter Hochdruck mdglich, For

den erfindungsgemaBen Brenner ist also ein groBer Anwendungsbereich gegeben.
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Geman einer Weiterbildung der Erfindung ist die kritische Péclet-Zahl 65 +/- 25 und ins-
besondere flr Erdgas/Luttgemische 65,

Diese Zahl wurde aufgrund von Versuchen fir verschiedene Gas/Luftgemische ermittelt. .
Es ergibt sich jedoch eine groBe Streuung je nach Art des Gases, wobei aber festgestellt
wurde, dafl bei Erdgas-/Luft-Gemischen unabhéngig vom Mischungsverhéltnis und von
der Zusammensetzung des Erdgases die kritische Péclet-Zah! 65 betragt. Diese Erkennt-
nis zeigt, daB die Péclet-Zahl der geeignete Parameter ist, um die Porositat des auszu-
wahlenden Materials bei einem erfindungsgeméBen Brenner zu bestimmen. Die gege-
bene Lehre erlaubt dem Fachmann, ohne groBe Vorversuche, einen erfindungsgemaBen
Brenner durch die Auslegung der Poroé‘rtét des pordsen Materials auf eine kritische

Péclet-Zahi von 65 hinsichtlich der Betriebsart festzulegen.

Ein Brenner gem&8 der erfindungsgemaBen Lehre kann einen kontinuierlichen Ubergang |
von einer geringen Porositdt zu einer hohen Porositdt im Brennraum aufweisen, wobei
dann die Flammentwicklung bei einer Porositat mit der kritischen Péclet-Zanhl beginnt. Wie
vorstenend schon diskutiert, kann die kritische Péclet-Zahl aber bei verschiedenen
Gas/Luftgemischen auch variieren. Das hatte bei kontinuierlichem Verlauf der Porositat
des porésen Materials im Mantel den Nachteil, daB sich die Flamme bei unterschiedlichen
Bedingungen verschieben kdnnte. Um eine definierte Position fiir die Flammentwicklung
zu schaffen, sind bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung im Mantel zwéi in
FluBrichtung des Gas-/Luftgemisches hintereinander liegende Zonen unterschiedlicher
PorengréRe vorgesehen, wobei die dem EinlaB nachgeordnete erste Zone eine Péclet-
Zahl fir die Flammentwicklung hat, die kleiner als die kritische Péclet-Zahl ist, und die
vom EinlaB weiter entfernte zweite Zone eine Péclet-Zahi hat, die gréBer als die kritische
Péclet-Zahl ist.

Autgrund dieser MaBnahmen ist die Flammentstehung auf die Flache bzw. den Bereich
2wischen den beiden Zonen festgelegt, und zwar im wesentlichen unabhéngig von Be-
triebsparametern, die zu einer Variation der kritischen Péclet-Zahl fihren kénnten. Die
genannte MaBnahme zur Festiegungen des Ortes der Flammentstehung erhéht also
weiter die Stabilitat und erlaubt es, einen Brenner zu bauen, der Gber einen weiten Ein-

satzbereich verwendbar ist,

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, daB die erste Zone eine Poren-
groBe aufweist, die eine Péclet-Zahl = 40 ergibt, und die zweite Zone eine PorengroBe
aufweist, die eine Péclet-Zahl = 90 ergibt.
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Aufgrund dieses Merkmals ist also der gesamte bekannte Variationsbereich von kriti-
schen Péclet-Zahien, die wie vorstehend schon erwahnt 65 +/- 25 betragen kdnnen, ab-
gedeckt. Die angegebenen Werte fir die Auslegung der Zonen fir Péclet-Zahlen < 40
bzw. > 90 sind, wie spéter an dem Ausfiihrungsbeispiel deutlich wird, einfach zu verwirkii- .
chen, und erlauben es, einen Brenner fiir einen groBen Einsatzbereich verschiedenster

Gas/Luftgemische auszulegen.

Gemé&B einer bevorzugten Weiterbildung ist das porése Material ein hitzebestandiger
Schaumkunststoff, eine Keramik oder Metall bzw. eine Metalllegierung. Wie derartige po-

rose Materialien gefertigt werden kdnnen, ist aus dem Stand der Technik bekannt.

Die Hitzebestandigkeit muB - aber .fir normale Haushaltsbrenner nicht besonders hoch
sein, da die Flamme durch das porése Material selbst gekihtt wird. Versuche haben ge-
zeigt, daf bei erfindungsgemaBen Brennern mit einer Leistungsfahigkeit von 9KW die
Temperaturen unterhalb von 1400° bleiben. Deshalb sieht eine bevorzugte Weiterbildung
der Erfindung vor, daf8 das porése Material bis 1500°C hitzebestindig ist.

Aufgrund dieses Merkmals stehen fir einen erfindungsgemaBen Brenner eine Vielzahl
von moglichen Materialien zur Vérfﬂgung. so daf die Materialauswahl nicht nur nach
technischen Gesichtspunkten getroffen werden kann, sondern ein Brenner auch bezlig-
lich eines kostengiinstigen Aufbaus und eines geringen fertigungstechnischen Autwands

optimiert werden kann.

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung besteht das porése Material aus
Fdilkérpem, 2.B. in Form von Schittgut, welches ggfs., beispielsweise durch Sinterung,
verfestigt sein kann.

Mit der angegebenen Art von Materialien 138t sich eine Porositat in einfacher Weise er-
zeugen. Das pordse Material kann aus locker geschichteten Kérnern bestehen, es kann
aber auch zu einer zusammenhangenden pordsen Masse verfestigt sein.

Schittgut hat vor allem den Vorteil, daB es leicht in das Gehause einfilibar ist und ferti-
gungstechnisch sehr einfach gehandhabt werden kann. Es ist aber auch bei der Bren-
nerwartung, beispielsweise fir eine Reinigung, einfach méglich, Schattgut wieder aus

dem Gehause zu entfernen.

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung enthalt das Schattgut Metall,

eine Metalllegierung oder Keramik, insbesondere Steatit, Stemalox oder AlQ 4
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Diese Materialien entsprechen in jeder Hinsicht den technischen Anforderungen firr einen
erfindungsgeméBen Brenner, Das genannte Schittgut ist leicht erhaltlich und liegt auch
preislich in einem vertretbaren Bereich. Durch die Weiterbildung wird so ein kostengin-
stiger und fertigungstechnisch eintacher Aufbau eines erfindungsgemaBen Brenners er- .

maglicht.

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung besteht das Schattgut in der Nahe
des Auslasses aus Kérnern kugeldhnlicher Form mit mittteren Durchmessem von 5mm
und im nachfolgenden Bereich mit mittleren Durchmessern > 11mm, wenn der Durchmes-
ser zur Erreichung der kritischen Péclet-Zahl zwischen 5 und 11mm liegt und insbeson-
dere 9Smm betragt.

Wenn die Korner des Schittgutes kugelfdrmig sind, 138t sich bei der Fertigung die
GleichmaBigkeit des Schittgutes leicht kontrollieren. Insbesondere giltt das auch fir die
erreichbare Porositét, die dann nur durch den Durchmesser der kugelférmigen Kérner
und deren Anordnung in der Schittung bestimmt ist. Es hat sich bei Stahl, Steatit, Ste-
malox oder AloOg5 und bei Verwendung von Erdgas/Luftgemischen gezeigt, daB die
Péclet-Zahi von 65 bei Kugeln mit einem Durchmesser von 9mm und Péclet-Zahlen von
40 bzw. 90 bei Durchmessern von ungeféhr 11 bzw. Smm erreicht werden. Bei der Wei-
terbildung wird also die erforderliche Porositat mit einfachen Mitteln erzielt, vor alilem da
Schittgut der genannten Art und der entsprechenden GréBe leicht verfigbar ist. Ohne
groBen Aufwand zu treiben, lassen sich so die erforderlichen Porositaten fir einen erfin-

dungsgemaBen Brenner verwirklichen.

Wie beim Stand der Technik schon erwahnt wurde, 148t sich vor allem die NOy und CO-
Emission durch Einsatz von Katalysatormaterialien verringern. Deswegen ist gemaB einer
bevorzugten Weitérbildunglvorgesehen, daf die Innenfidchen der Hohirdume des po-
résen Materials bzw. die Oberflachen der Kérner des Schdttguts mit einem Katalysator-

material beschichtet sind.

Bei einem erfindungsgemé&Ben Brenner ist aufgrund der Porositat eine groBe Oberflache
zur Wechselwirkung mit dem Gas vorhanden. Dadurch ist zu erwarten, daB ein Kataly-
sator wesentlich effektiver wirkt, als bei den aus dem Stand der Technik bekannten
Konfigurationen. AuBerdem 148t sich ein erfindungsgemaBer Brenner gemaB der Weiter-
bildung mit Katalysatoren wesentlich einfacher ausstatten, wodurch sehr schnell ein ferti-

gungsreifer, serienméBig verflgbarer Katalysatorbrenner méglich gemacht wird.
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GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung weist das Gehéduse zumindest
teilweise eine Kihlungvorrichtung auf. A

Im Prinzip kénnte man die Wérme, die in das Gehduse abflieBt, auch mit Isoliermaterial
gegeniber der AuBenwelt abschirmen, jedoch hat eine Kihlung den Vorteil, daB die _
Warme von dem Kihimittel aufgenommen und dann weiterverwendet werden kann. Aut-
grund dessen kann die Effizienz eines erfindungsgemaBen Brenners weiter erhéht wer-

den.

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Kdhlvorrichtung als eine das Gehause
umgebende bzw. dieses bildende Kihischiange ausgebildet, durch die ein Kahimittel,
insbesondere Wasser, flieBt. Weiter kann eine Uberwachungseinrichtung vorgesehen
sein, die bei Ausfall des Kthimittels die Zufuhr von Brennstoff in den Brennraum verhin-
dert.

Aufgrund dieser Merkmale ist die in der Kiihlung aufgenommene Warme weiterverwend-
bar, da das flieBende Kihimittel Warme transportiert, die an einem anderen Ort ent-
nommen werden kann, Bei Kihimittelstrdmen kann aber nicht ausgeschlossen werden,
daB der Strom des Kihimittels durch Leitungsbruch oder Verstopfung der Kihlschlange
unterbrochen wird, wodurch sich die Auenwand des Brenners aufheizen kdnnte, was zu
Brand oder Verbrennungen fihren kann. Deswegen ist es zweckméaBig, eine Uberwa-
chungseinrichtung vorzusehen, die bei Ausfall des Kihlmittels die Zufuhr von Brennstoff
in den Brennraum verhindett. |

Aufgrund der MaBnahmen 3Bt sich also eine hohe Effizienz des Brenners bei gleichzeiti-

ger Kihlung der AuBBenwand erzeugen, wobei eine groBe Sicherheit gewahrleistet ist.

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung ist in einem Bereich groBerer
Porenéffnungen des Materials eine Kuhivorrichtung zum Warmetauschen vorgesehen.

Mit Hilfe dieser Kﬁhlvorrichthng, die als Klhischlange ausgebildet sein kann, wird die
Warme im Brenner 2.B. als HeiBwasser oder Dampf abgefGhrt und kann in weiteren Pro-
zessen zur Heizung oder zum Betrieb von Turbinen weiterverwendet werden. Im Gegen-
satz zum Stand der Technik erfolgt die Warmedbertragung hier nicht nur durch direkte
Wechselwirkung des heiBen Gases mit der Kihlvorrichtung, sondern zum gréBten Teil
Uber das porése Material, wodurch eine bessere Warmedbertragung als beim Stand der

Technik gewahrleistet ist. Auch dieses Merkmal dient zur Erhohung der Effizienz.
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GemaB einer bevorzugten Weiterbildung ist eine Kihiung des Gehauses vorgesehen, die
mit der Kihivorrichtung zum Warmetauschen iﬁ Reihe geschaltet ist.

Autgrund dieser Mainahme wird die Energie, die durch die Kihlung des Gehéuses im
Kihimittel aufgenommen wird, in denselben Kreis gefihrt, in dem die Wiarme in dem _
Kuhimittel zum Warmetauschen verwendet wird. Vorzugsweise wird das Kahimittel dabei
erst zur Kdhlung des Gehiuses verwendet und anschlieBend in den Innenraum des
Brenners geleitet, wo es mit dem porésen Material hoher Temperatur wechselwirkt. Bei
der Weiterbildung wird so die gesamte vom Brenner erzeugte Warme im Kihimittel aut-

genommen, wodurch die Effizienz weiter erhdht wird.

Je effektiver der Ubergang der im Brenner erzeugten Warme auf die Kihlvorrichtung
innerhalb des Brenners ist, desto wirkungsvoller erfolgt die Wérmedlbertragung. AuBer-
dem bildet die KGhlvorrichtung im Brenner einen weiteren Strémungswiderstand, der bei
der Auslegung des pordsen Materials im Bereich der KGhivorrichtung bertcksichtigt wer-
den kann. Die Kihivorrichtung wirkt dann also ahnlich wie das pordse Material. Die
Menge pordsen Materials kann dann verringert werden, wobei auch eine wirkungsvollere
Warmedbertragung erreicht wird, wenn die Kihlvorrichtung gemaB einer Weiterbildung
selbst so ausgebildet ist, dafl diese zumindest teilweise als poroses Material wirkt
und/oder pordses Material ersetzt.

Bei der Optimierung eines Brenners. solite auch der Abstand der Kdhivorrichtung von der
Flamme mdglichst glnstig gewahit werden. Die hochste Temperatur erreicht man zwar in
der Nahe der Flamme, es kdnnen jedoch auch far geringere Temperaturen geeignete
Materialien zur Ausbildung der Kdhlvorrichtung ausgewahit werden, wenn diese sich au-
Berhalb des Flammbereichs befindet. AuBerdem wird die Flamme durch die Kahivorrich-
tung nicht zusatzlich gekihit, wenn diese auBerhalb des Flammbereichs liegt, was dié
Stabilitat der Flamme zusatzlich erhGht. Deswegen sieht eine vorzugsweise Weiterbildung
der Erfindung vor, daB8 der Abstand der Kahivorrichtung von dem Bereich mit der kriti-
schen Péclet-Zahl mindestens so groB ist, daB die Kihivorrichtung hit der Flamme nicht
in BerUhrung steht. Aut die Warmedbertragung von Flamme zur Kihivorrichtung hat das

aufgrund der guten Warmeleitung im porésen Material nur wenig EinfluB.

Um die Flamme durch die Kihlung des &uBeren Gehduses nicht zu beeinflussen, sieht
eine vorzugsweise Weiterbildung der Erfindung vor, daB durch eine zusatzliche Vorrich-
tung, z.B. einen Einsatz im Brennerraum ein Spalt mit einer Abmessung gréBer als 1mm

zwischen der Innenwand des Gehduses und dem Einsatz, in dem sich das pordse
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Material befindet, entsteht. Dadurch werden die CO-Emissionen, die durch unvollstdndige

oder instabile Verbrennungen entstehen, weiter unterdriickt.

Versuche an Ausflhrungsbeispielen haben gezeigt, daB die héchste Effektivitat dann er- .
reicht wird, wenn die Porositat mit Schattgut erzeugt wird und die Kahivorrichtung in ei-
nem Abstand von 2 bis 4 Korngréen der Schittung von dem Grenzbereich mit der kriti-
schen Péclet-Zahl 65 angeordnet ist. Aligemein ist gemaB einer Weiterbildung zu erwar-
ten, daB3 sich die glinstigten Bedingungen dann ergeben, wenn die KGhivorrichtung von
der Zone mit der far die kritische Péclet-Zahl erforderlichen Porositat soweit entfernt ist,
daB sie nicht in den Flammenbereich eintaucht..

Gema&B einer anderen bevorzugten Weiterbildung ist am Brenner eine Zindvorrichtung so
angeordnet, dal die Entflammung des Gas-/Luftgemisches in einem Bereich mit einer
Porositét erfolgt, die die kritische Péclet-Zah! aufweist.

Im Prinzip kdnnte das Gas-/Luftgemisch an allen Stellen des Brenners entziindet werden,
an denen ein brennfdhiges Gas-/Luftgemisch vorhanden ist, beispielsweise vom AuslaB
her. GemaB der Weiterbildung erfolgt die Zindung aber in einem Bereich, in dem die Po-
rositat die kritische Péclet-Zahl aufweist. Dadurch wird die Flamme genau in dem Bereich
geziindet, indem sie auch im stabilen Zustand brennt. Aufgrund dessen wird eine hohe
Stabilitat schon im Zeitpunkt der Entflammung bewirkt, da an anderen Stellen erst ein
Rickschlagen der Flamme erfolgen miaBte, das ‘ jedoch  bei  hohen
Strémungsgeschwindigkeiten des Brennstoffes gar nicht méglich ist. In aiesem Fall
kénnte eine Ziindung nur bei zwisbﬁenzeitiicber hedﬁziemné des Brennstofflusses erfol-
gen. Das Merkmal der Weherbilduh§ reduziert also den apparativen Aufwand fir einen
erfindungsgemaBen Brenner in hohem MaB, da eine Regelung des Zandvorganges un-

terbleiben kann.

GemasB einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist zwischen EinlaB und
pordsem Material eine Flammenfalle angeordnet. |

Autgrund des pordsen Materials ist zwar kein Rickschlagen der Flamme zu erwarten, da
die Péclet-Zahl im EinlaBbereich keine Ausbildung einer Flamme erlaubt. Dennoch ist vor
allem aus Sicherheitsgrinden eine Flammentfalle vorgesehen, die beispielsweise dann
wichtig sein kann, wenn nach Reinigungsarbeiten das die hohe Porositit aufweisende

Schittgut versehentlich in den EinlaBbereich eingefillt worden ist.
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Die Flammentfalle sollte, da sie im Normalfall nicht bendtigt wird, maglichst einfach aus-
gebildet sein. GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung ist die Flammentalle eine Platte,
die eine Vielzahl von Léchern mit einem Durchmesser kleiner als der fir die jeweiligen
Brennstoffe kritische "quenching” Durchmesser aufweist, Es hat sich gezeigt, daB diese
Flammenfalle bei Erdgas/Luftgemischen wirksam ist. thr groBer Vorteil liegt vor allem in ’
der Einfachheit der Herstellung und in der sehr kostengdnstigen Ausfihrung. Der Auf-
wand fir die Flammenfalle wird daher gering gehalten und bleibt vertretbar, so daB eine
2usatzliche Flammenfalle wirtschattlich vertretbar eingesetzt werden kann, obwoh! sie im

Normatfall fir den erfindungsgeméaBen Brenner nicht notwendig ist.

Aufgrund der hohen Leistungsdichte und der groBen Menge Materials zur Aufnahme von
Warme ist es auch einfach, den erfindungsgemaBen Brenner nach Art eines
Brennwertkessels zu betreiben, da die Abgastemperatur bei diesen stark reduziert ist.
Das dabei jedoch entstehende Kondensat muB abgefiihrt werden. Dies ist bei dem erfin-
dunésgeméﬂen Brenner einfach zu bewerkstelligen, denn es wurden bei Versuchsmo-
dellen festgestellt, daB diese in jeder Lage, sogar mit Flammentwicklung entgegen der
Schwerkraft, betrieben werden konnen. Bei einem mit dem AuslaB nach unten angeord-
neten Brenner wirde das Kondensat in einfacher Weise durch diesen abflieBen kénnen,
so dafl keine zusétzlichen MaBnahmen getroffen werden missen. Deshalb sieht eine
bevorzugte Weiterbildung der Erfindung vor, daB EinlaB, Ausla und porGses Material so
angeordnet sind, daB entstehendes Kondensat durch den AuslaB abflieBen kann,

Weitere MaBnahmen und Vorteile der Erfindung ergeben sich auch aus den nachfolgend

anhand der Zeichnungen beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen.

Es zeigen:
Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform des Brenners mit drei Zonen;
Fig. 2 eine weitere AusfGhrungsform des Brenners mit zwei Zonen;

Fig 3 ein Diagramm far Péclet-Zahlen in Abhangigkeit des Ku-

geldurchmessers bei einer Kugelschittung,

Fig. 4 ein Diagramm fir den Temperaturverlauf innerhalb des porésen Materials
bei dem Ausfihrungsbeispiel gemaB Fig. 2,
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Fig. 5 einen Schnitt durch einen als Wassererhitzer oder Dampferzeuger aus-
gelegten Brenner entsprechend der in Fig. 2 gezeigten, jedoch mit dem AuslaB

nach unten angeordneten Ausfihrungsform und
Fig. 6 einen Schnitt durch einen mit einem Einsatz versehenen Brenner.

Die Flammentwicklung in porésem Material ist bereits durch mehrere Wissenschattler
untersucht und beschrieben worden, insbesondere durch V.S. Babkin, A.A. Korzhavin
und V.A. Bunev in "Propagation of Premixed Gaseous Explosion Flames in Porous Me- -
dia, Combustion and Flame®, Volume 87, 1991, S. 182 bis 190. Von diesen Autoren

wurde der folgen‘de Ausbreitungsmechanismus fir Flammen beschrieben.

Im porésen Material werden Turbulenzen im BrennstoffluB erzeugt. Eine positive Rick-
kopplung zwischen Flammenbeéchleunigung und der Erzeugung von Turbulenzen wird
durch lokale Unterdrickung von den chemischen Reaktionen aufgrund intensiven Wir-
meaustauschens in der turbulenten Flammenzone gedémpft. Wenn die charakteristische
Zeit des thermischen Ausgleichs kleiner wird als die chemische Konversion, wird die
Flammbildung verhindert. Da auBerdem bei turbulenter Stromung die verschiedensten
Geschwindigkeiten auftreten, werden die Anteile der Flamme mit maximalen Geschwin-
digkeiten unterdrlckt, wodurch eine stabile Flammenausbreitung erzeugt wird.

Die Experimente der Autoren fiihrten zu einer kritischen Péclet-Zahl von 65 +/- 25 fiir die
Flammenfortpflanzung in porésem Material, wobei die Varianz im wesentlichen durch ex-
trem unterschiedliche Gaszusammensetzungen gegeben ist. Bei Erdgas/Luftgemischen

ist aber im wesentlichen eine Péclet-Zahl von 65 zu erwarten.

Die Péclet-Zahl 148t sich durch die folgende Gleichung errechnen:

wobei S| die laminare Flammengeschwindigkeit, d, der aquivalente Durchmesser fir
den mittleren Hohlraum des pordsen Materials, Cp die spezifische Warme des Gasgemi-
sches; gﬁie Dichte des Gasgemisches und A die Warmeleitzaht des Gasgemisches ist.
Die Gleichung zeigt, daB die Bedingungen fir die Flammentwicklung im wesentlichen von

Gasparametern abhangen, und die Eigenschaften des porsen Materials nur Gber dm in
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die Gleichung eingehen. Die Péclet-Zahl ist also im wesentlichen unabhéngig von den
Materialeigenschatten und nur abhdngig von-der Porositit. Es kénnen also bei erfin-
dungsgeméBen Brennern die verschiedensten Materialien bzw. geometrische Formen als

pordses Material verwendet werden.

Im gbrigen sind alle in die Gleichung eingehenden Werte meBbar, so daB mit Hilfe der
angegebenen Gleichung eine technische Lehre gegeben ist, die sich auf die verschie-

densten Gasgemische anwenden 1aBt.

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung einen Brenner mit einem Gehause 1, welches
einen EinlaB 2 fir das Gas-/Luftgemisch und einen Auslaf 3 fir die Abgase aufweist, In
einem Abstand vom EinlaB 2 ist eine Flammenfalle 4 vorgesehen, welche den Innenraum
des Gehauses 1 unterteilt. Der zwischen dieser Flammentalle 4 und dem AuslaB 3 gele-
gene Teil des Innenraumes des Gehduses 1 ist mit einem porésen Material 5 ausgefuitt.
Weiter ist eine Zindvorrichtung 6 zur Ziindung des Gasgemisches vorgesehen.

Das Gas-/Luftgemisch tritt durch den EinlaB8 2 ein und die Abgase verlassen den Brenner
durch den AuslaB 6. Das porSse Material 5 weist Ortlich unterschiedliche Porosititen auf,
und zwar entsprechend den unterschiedlich schraffierten Zonen A, B und C. In Zone A
sind die Poren so klein, daB die sich daraus ergebende Péclet-Zah! kleiner als die kriti-
sche Péclet-Zahl (65 fur Erdgas/Luftgemische) ist. Die kritische Péclet-Zahl ist der
Grenzwert, oberhalb dem eine Flamme entstehen kann bzw. unterhalb dem eine Flamme
unterdriickt wird. In Zone C ist die Péclet-Zahl wesentlich groBer als die kritische Péclet-
Zahl, so daB sich dort eine Flamme entwickeln kann. Zone B stellt einen Ubergangsbe-

reich dar, innerhalb dem die Porositat die kritische Péclet-Zahl erreicht.

Nach den dargesteliten Erkenntnissen Uber die Flammentwicklung im pordsen Material,
kann die Flamme nur in Zone B entstehen, und zwar nur an den Stellen, an denen die
Porositét die kritische Péclet-Zahl erreicht. Das porése Material kihit dabei die Flamme,
so daB nur wenig NO, erzeugt wird. Die Innenflichen der Hohiraume des pordsen Mate-
rials, insbesondere des der Zone B, kdnnen auch mit einem Katalysator beschichtet wer-

den, wodurch eine weitere Verringerung des NO, und CO -Anteils im Abgas erreicht wird,

Aufgrund der oben dargestefiten physikalischen GesetzmaBigkeiten fur die Flamment-
wicklung in porésem Material wird sich die Flamme in der Zone B stabilisieren, und zwar
an Orten, an denen das Gas-/Luftgemisch gerade die kritische Péclet-Zahl erreicht. Dies
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bedeutet aber auch, daB sich die Flammenansatze bei starken Anderungen der physikali-
schen Parameter innerhalb der Region B verschieben kénnen, so daB8 eine értliche
Flammenstabilitdt prinzipiell nicht gegeben ist. Andererseits hat die durch die Zone B ge-
gebene Ubergangsschicht den Vorteil, daB sich die Flammenfront bei den kleinstmdgli- .
chen Hohlrdumen stabilisiet, wodurch der bestmdgliche Wéirmeibergang von der

Flamme zum pordsen Material gewahrleistet ist.

Wird jedoch auf eine ortlich stabile Flamme Wert gelegt, kann ein Brenner nach dem in
Fig. 2 gezeigten Austihrungsbeispiel verwendet werden. Bei diesem ist gegeniiber dem
in Fig. 1 beschriebenen die Zone B weggelassen worden, so daB nur die zwei Zonen A
und C vorhanden sind. Hier stabilisiert sich die Flamme aufgrund der oben dargesteliten
GesetzméaBigkeiten an der Grenzschicht zwischen Zone A und Zone C. Die Flamme ist
also durch die Grenzfiache festgelegt und daher ortsstabil. Aufgrund der Varianz von +/-
25 der angegebenen Péclet-Zah! von 65 ist es vorteilhaft, in Zone A eine Porositit vorzu-
sehen, deren Peclet-Zahl kleiner als 40 ist und in Zone C eine Porositat, die einer Péclet-
Zahl von groBer 90 entspricht. Dann bestimmt die Grenzschicht fir einen groBen Bereich
von Gas-/Luftgemischen den Ort der Flammentwicklung, wodurch die Stabilitét fir einen

groBen Bereich von Gasparametern gewahrleistet wird.

Fir das pordse Material kénnen unterschiedliche Mater@alien, 2.B. Keramikwerkstoffe,
verwendet werden. Es sind aber auch hitzebestandige Schaumkunststotfe mdglich. Bei
den folgenden Betrachtungeh wird als poréses Material Schﬁttguf vérwendet. Bei Schiitt-
gut mit runden Kérnem 148t sich der in die Gleichung fir die Péclet-Zahl eingehende Pa-
rameter dp fir die Porositat aufgrund von geometrischen Uberlegungen berechnen als

dm =d /2,77, wobei d der Durchmesser der kugelférmigen Korner des Schittguts ist.

Entsprechend der oben angegebenen Gleichung wurden fiir Erdgas/Luftgemisch Péclet-
Zahlen in Abhangigkeit vom Durchmesserér berechnet, die in Fig. 3 dargestellt sind. Far
die Berechnung wurde eine stdchiometrische laminare Flammengeséhwindigkeit S von
0.4mm pro sec angenommen. Die Péclet-Zahl von 65 wird bei einem Kugelradius von
9mm erreicht, wahrend die genannten Péclet-Zahlen von 40 bzw. 90 bei 6mm bzw. bei
12,5mm gegeben sind, '

In einem Versuchsaufbau gemaB Fig. 2 wurden Kdrner mit Durchmessern von 5mm in
Zone A und 11mm in Zone C verwendet. Dabei wurden unterschiedlichste Testmateria-

lien verwendet, z.B. Kugeln aus poliertem Stahl sowie Keramikkdrner unterschiedlichster
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Zusammensetzungen und GrGBen, wie Steatit, Stemalox oder Al,O3. Es zeigte sich, daB

die erfindungsgeméaBen Vorteile bei allen Materialien erreicht wurden,

Der Temperaturverlauf in FluBrichtung des Gas-/Luftgemisches in einem derartigen Ver-
suchsbrenner ist in Fig. 4 far verschiedene Leistungen dargestellt, wobei der Mantel von
auBen gekuhtt wurde. Es zeigte sich, daB selbst bei hohen Leistungen von 9kW die
hdchste Temperatur unter 1500°C lag. Deshalb kdnnen alle Materialien verwendet wer-

den, die bis 1500°C temperaturstabil sind.

In Fig. 4 ist eine erste senkrechte Linie eingezeichnet, die die Grenzflache zwischen der .
Zone A und der Zone C darstellt. Es ist deutlich erkennbar, daf die héchste Temperatur
an der Grenzflache bzw. beztglich kurz hinter der Grenzfiiche in der Zone C entsteht.

Wetiter ist aus Fig. 4 erkennbar, daB die Temperaturen zum AuslaB 3 (zweite senkrechte
Linie) hin stark abfallen. Es kann also mit Hilfe eines erfindungsgemaBen Brenners eine
Abgéstemperatur unterhalb des Taupunkts erreicht werden, wodurch sich die Vorteile ei-
nes Brennwertkessels ergeben. Allerdings muf3 aber das dabei entstehende Kondensat
abgefuhrt werden. Es hat sich gezeigt, daB der Brenner unabhangig von seiner Lage zum
Schwerefeld der Erde stabil arbeitet, so daB er auch waagerecht oder mit dem AuslaB 3
nach unten betrieben werden kann. Bei dieser letzten Anordnung kann das Kondensat

aus dem Brenner herausflieBen,

Die niedrige Gastemperatur am AuslaB zeigt auch, daB die Warme des verbrannten Gas-
/Luftgemisch fast volistandig von dem porésen Material aufgenommen wird, wodurch der
Bau eines Warmetauschers mit groBer Effizienz erméglicht wird. Mit einem Brenner nach
dem Ausfihrungsbeispiel von Fig. 2 ist es mdglich, einen Wassererhitzer m}t einer Lei-
stung von 5kW eine Abgastemperatur von 60°C und einem Wirkungsgrad von 95% zu
bauen. Die baulichen Abmessungen des Brenners konnten dabei sehr klein gehalten
werden, so betrug die Lange des Brenners nur 1Scm und der Durchmesser 8cm. Die ge-
ringen Abmessungen sind vor allem auf die hohe Leistungsdichte zurlickzufihren, die mit

Hilfe von por6sem Material erreicht werden kann.

Fig. 4 zeigt auch, daB die héchsten Temperaturen kurz hinter der Grenzfldche zwischen
Zone A und Zone C entstehen. Hieraus folgt, daB fir die Erzeugung heiBen Dampfes
die Warmedlbertragung von der Flamme auf das zu erhitzende Wasser in der Nahe dieser

Grenzflache stattfinden sollte. Eine das zur Dampferzeugung vorgesehene Wasser fiih-
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rende Kuhivorrichtung sollte daher in dem Bereich des porfsen Materials verlaufen, der

ungefahr 3cm von der Grenzfliche entfernt ist.

Unabhéngig hiervon ist es im allgemeinen zweckméBig, die Kahivorrichtung nicht zu nah .
an der Flamme anzuordnen, da die Flamme zur Erhaltung ihrer Stabilitat nicht selbst ab-
gekihit werden soll. Deswegen ist es vorteilhaft, die Kdhivorrichtung in die Nihe der
Grenzschicht zu verlegen, aber nicht in den Flammbereich. Sollten Materialprobleme auf-
grund der hohen Temperaturen bei der Ausflhrung der Kihivorrichtung entstehen, sind

groBere Abstande vorzuziehen.

Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau eines zum Erhitzen von Wasser bzw. zum Erzeu-
gen von Dampf geeigneten Brenners. Dieser umtaBt im wesentlicr}en ‘wieder das Ge-
héause 1, den EinlaB3 2, den AusIaB 3, die Flammentfalle 4, die Zﬁndeinrichtung 6 und das
pordse Material 5. Der Brenner ist mit seinem AuslaB 3 nach unten angeordnet, so daB
Kondensat leicht abfieBen kann. Das pordse Material 5 ist nur schematisch durch gleich-
groBe Kugeln angedeutet. Dies entspricht nicht den realen Gegebenheiten, denn die Po-
rositat des pordsen Materials &ndert sich ja entlang der FluBrichtung des Gas-
JLuftgemisch, wobei die Kugeln im EinlaBbereich einen geringeren Durchmesser als im
AustaBbereich aufweisen,

Die Grenzflaiche zwischen den oben beschriebenen Zonen A und C ist d'urch eine unter-
brochene Linie 7 angedeutet. Wie vorstehend schon erldutert, entsteht die Flamme an
dieser Grenzflache 7 und Gbertragt ihre Warme im wesentlichen in einem Bereich von

wenigen cm in der Region C auf das pordse Material,

Zusétzlich ist eine das Gehause 1 umgehende bzw. dieses sogar bildende auBere Kihi-

vorrichtung 8 vorgesehen, die als um das Geh&use 1 angeordnete Kihischlange ausge-
bildet sein kann und die Warmeabfuhr nach auBen verhindert. Die Kuhischlange wird von
Wasser durchflossen und ist mit einem Wasserwéchter versehen, der bei Ausfall von
KGhimittel den Zustrom des Gas-/Luftgemisch in den EinlaB 2 unterbricht, so daB das
Gehéuse 1 stets gekUhit wird, wenn der Brenner in Betrieb ist. So wird sichergestellt, daf
sich die AuBenwand nicht zu stark erwdrmen kann, wodurch wiederum verhindert wird,
daB man sich am Gehause verbrennen kann oder von diesem ein Brand ausgeldst wird, -
Die von der Gehdusewand durch die Kihischlange abgefihrte Warme kann weiterver-
wendet werden, dadurch erhéht sich die Effizienz bei der HeiBwasser- oder Dampfer-

zeugung.
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Weiter zeigt Fig. 5 die Anordnung einer inneren Kahivarrichtung 9, die sich vom AuslaB 3

her bis kurz vor die Grenzflache 7 in das pordse Material der Zone C erstreckt.

Die innere Kihivorrichtung 9 ist nur schematisch angedeutet, in der Praxis kann sie z.B.
die Form einer Spirale aufweisen, damit ein méglichst guter Warmelbergang vom po-
résen Material 5 gewahrleistet ist. Es sind aber auch kompliziertere Ausfihrungsformen
fir die Kbhivorrichtung 8 denkbar. So kann diese beispielsweise selbst das pordse Mate-
rial bilden bzw. zur Porositdt beitragen, wodurch ein noch besserer Warmelbergang

moglich wird.

Die duBere Kihivorrichtung 8 ist mit-der-inneren Kihlvorrichtung 9'in Reihe verbunden,
wodurch das schon durch das Gehause 1 vorgewarmte Wasser in die innere Kihivor-
richtung 9 gefiihrt wird und zur Erhitzung des Wassers bzw. fir die Erzeugung von Dampf

mitverwendet wird.

Um zu vermeiden, daB die Flamme im Brennraum nicht durch zu starke Abkthlung durch
die duBere Kihlvorrichtung 8 beeinfluBt wird, ist, wie aus Fig. 6 ersichtlich, im Flammbe-
reich des Brennraumes ein Einsatz 10, der aus einem geeigneten Material besteht,
vorgesehen, der das porGse Material 5 aufnimmt und die Innenwand des Gehauses 1 ge-
gen direkte Warmebestrahlung abschirmt. Der Einsatz 10 kann auch so ausgebildet sein,
da8 er in einem Abstand von der Innenwand des Gehauses 1 angeordnet ist, 'so daB sich
zwischen der Innenwand und dem Einsatz 10 ein. Spalt 11 bildet, der frei von dem
brennbaren Gas-/Luftgemisch ist.

Durch diese Ausbildung des Brennraumes im Flammbereich werden die CO-Emissionen,

die durch unvolistandige oder instabile Verbrennung entstehen, weiter unterdrickt,

Die Flammenfalle 4 soll ein Rackschlagen der Flamme verhindern. Grundsatzlich ist sie
bei dem erfindungsgeméBen Brenner nicht notwendig, da die Flamme wegen der gerin-
gen Péclet-Zahl in der Zone A nicht zum Einla8 2 durchschlagen kann, sie ist also ledig-
lich zur Erhéhung der Sicherheit vorgesehen. Die Flammentfalle besteht im Ausfihrungs-
beispiel gemaB Fig. 5 aus einem 4mm dicken Stahlblech, in das eine Vielzahl von Lé-
chern mit einem Durchmesser von 1mm gebohnt wurde, wobei die Dichte der Lécher klei-

ner als 20/cm2 ist.
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Die Zindeinrichtung 6 befindet sich in der Nahe der Grenzflache 7, um eine besonders
wirkungsvolle Zindung 2u erméglichen. Im Ausflhrungsbeispiel brennt die Flamme
selbststabilisierend an der Grenzfldche 7.

Es wurden auch Versuche mit einer Zindung vom AuslaB 3 her durchgefihrt. Diese Ant
der Ziindung war jedoch nachteilig, da die Geschwindigkeit der Flammentront der freien
Flamme vergleichsweise gering zu der Flammengeschwindigkeit im porbsen Material ist,
Ein Rickschlagen der Flamme vom AuslaB 3 zur Grenzfliche 7 war nur mdglich, wenn
die mittlere Geschwindigkeit des Gas-/Luftgemisches am AuslaB 3 gering gehalten
wurde. Eine Zindung vom AuslaB 3 her wirde also eine zusétzliche Regelung erfordern,
bei der die Stromungsgeschwindigkeit des Gas-/Luftgemisches erst gedrosselt und dann
nach Entflammung an der Grenzflache 7 wieder erhdht wird. Hieraus ergibt sich der Vor-
teil einer Zindung in Nahe der Grenzflache 7, die komplizierte Regelungs-Lésungen fir
das Gas-/Luftgemisch nicht erfordert.

Die vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispiele zeigen den einfachen Aufbau des erfin-
dungsgemaBen Brenners bei geringer Temperatur, guter Wérmedbertragung sowie einer
stabilen Flamme. Bei unvollstindiger Verbrennung ist es bei den erfindungsgemaBen
Brennern auch méglich, diese Gberstéchiometrisch zu betreiben oder durch das Vorsehen
von Katalysatormaterial in dem porésen Material eine bessere Verbrennung durchzufih-

ren, wobei der Schadstoffanteil im Abgas noch weiter reduziert wird.
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Anspriiche

1. Brenner mit einem Gehduse (1), das einen Brennraum mit einem EinlaB (2) for ein
Gas-/Luftgemisch als Brennstoff und einen AuslaB (3), fir das Abgas aufweist, dadurch
gekennzeichnet, daB das Gehduse (1) ein pordses Material {S) mit zusammenhangen-
den Hohlrdumen enthélt, dessen Porositat sich lings des Brennraumes so andert, daB
die PorengrdBe in FluBrichtung des Gas-/Lufigemisches vom EinlaB (2) zum AuslaB (3)
zunimmt, wobei sich in einer Zone (B) oder an einer Grenzflache (7) des porgsen Materi-
als (5) im Brennraum fir die PorengroBe eine kritische Péclet-Zahl fir die Flamment-
wicklung ergibt, oberhalb der eine Flamme entstehen kann und unterhalb der die
Flammentwicklung unterdriickt ist.

2. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die kritische Péclet-Zahl 65 +
25 und insbesondere fiir Erdgas/Luftgemische 65 betragt.

3. Brenner nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB im Gehéuse (1) zwei

in FluBrichtung des Gas-/Luftgemisches hintereinander liegende Zonen (A, C) unter-

schiedlicher PorengréBe vorgesehen sind, wobei die dem EinlaB (2) nachgeordnete erste

Zone (A) eine Péclet-Zahl aufweist, die kieiner als die kritische Péclet-Zahl ist, und die
vom EinlaB (2) weiter entfernte zweite Zone (C) eine Péclet-Zah! aufweist, die groBer als
die kritische Péclet-Zahl ist.

4. Brenner nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Zone (A) eine Po-
rengroBe aufweist, die eine Péclet-Zahl < 40 ergibt, und die 2weite Zone (C) eine Poren-

groéBe aufweist, die eine Péclet-Zah! = 90 ergibt.

5. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das pordse
Material hitzebesténdiger Schwammkunststoff, Keramik oder Metall bzw. eine Metallle-

gierung ist.

6. Brenner nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das pordse Material bis zu ei-
ner Temperatur von 1500°C hitzebestandig ist.
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7. Brenner nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das porGse Material
Fdilkorper sind, 2.B. in Form von Schittgut, welche gegebenentalls, beispielsweise durch
Sinterung, verfestigt sein kann.

8. Brenner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Schattgut Metall oder Ke-
ramik, insbesondere Steatit, Stemalox oder Al,0 3 enthat.

9. Brenner nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Schﬁttgut in der
Néahe des Einlasses (2) aus Kérnern kugelahnlicher Form mit mittleren Durchmessern von
Smm und im nachfolgenden Bereich mit mittleren Durchmessem > 11mm besteht, wenn
bei atmospharischem Druck der Durchmesser zur Erreichung der kritischen Péclet-Zahi
zwischen 5 und 11mm liegt und insbesondere 9mm betragt.

10. Brenner nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenflichen der
Hohlraume des porésen Materials bzw. die Oberflichen der Kérner des Schiittquts mit ei-

nem Katalysatormaterial beschichtet sind.

11. Brenner nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause (1) zu-
mindest teilweise eine Kihlvorrichtung (8) aufweist.

12. Brenner nach Anspruch 11, dadurch gekennzexchnet daB die Kuhlvomchtung (8) als
eine das Gehause (1) umgebende bzw dieses bﬂdende Kuhlschlange ausgebildet ist,
durch welche ein Kihimittel, insbesondere Wasser, fiieBt-

13. Brenner nach Anspruch 12.' dadurch gekennzeichnet, daB eine Oberwachungsein-
richtung vorgesehen ist, die bei Ausfall des Kihimittels die Zufuhr von Brennstoff in den
Brennraum blockiert,

14. Brenner nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB in einem Bereich gré-
Berer Porendffnungen des Materials, eine Kihivorrichtung (9) zum Warmetauschen an-
geordnet ist.

15. Brenner nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Kahivorrichtung (8) des
Gehauses (1) mit der Kihivorrichtung (9) zum Wirmetauschen in Reihe geschalttet ist.
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16. Brenner nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB die KGhivorrich-
tung (9) selbst so ausgebildet ist, daB diese zumindest teilweise als poréses Material wirkt

und/oder pordses Material ersetzt.

17. Brenner nach einem der Anspriche 14 bis 186, dadurch gekennzeichnet, daB der Ab-
stand der Kihivorrichtung (9) von der Zone (B) oder der Grenzflache (7) mit der kritischen
Péclet-Zahl mindestens so groB ist, daB die Kahivorrichtung (9) mit der Flamme nicht in

Berdhrung kommt,

18. Brenner nach Anspruch 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenwand des
Gehauses (1) mindestens im Flammbereich durch eine zusatzliche Vorrichtung (10), bei-
spielsweise durch einen Einsatz aus geeignetem Material, gegen direkte Warmebestrah-
lung abgeschirmt ist.

19. Brenner nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1 0) in ei-

‘nem einen Spalt (11) freilassenden Abstand von der Innenwand des Gehauses (1) ange-

ordnet ist, der frei von dem Gas-/Luftgemisch ist.

20. Brenner nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet,

daB die Kihivorrichtung (9) von der Zone mit der fir die kritische Péclet-Zah! erforderli-
chen Porositat soweit entfernt ist, daB sie nicht in den Flammbereich eintaucht.

21. Brenner nach Anspruch 1 bis 20, Qaduréh gekennzeichnet, daB eine Zindvorrichtung
(6) so angeordnet ist, daB die Entflammung des Gas-/Luftgemisches in einem Bereich mit
einer Porositat erfolgt, die die kritische Péclet-Zahl aufweist.

22. Brenner nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen
EinlaB (2) und pordsem Material (5) eine Flammentfalle (4) angeordnet ist,

23. Brenner nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Flammentalle (4) eine
Platte ist, die eine Vielzahl von Léchern mit einem Durchmesser kleiner als der fiir die je-

weiligen Brennstoffgemische kritischen "quenching* Durchmesser aufweist.

24, Brenner nach einem der Anspriche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB Einiafl
(2), AuslaB (3) und poréses Material (5) so angeordnet sind, daB Kondensat durch den
AuslaB (3) abflieBen kann.
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