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Et organ til tilfprsel af sekundar luft (10) til en
kedel fyret med fast brandsel. Organet er udformet som
en dobbeltvagget keglestub med indbyrdes gastat
forbundne vagoverflader. Den indre vag (l1) er
perforeret med et antal huller, gennem hvilke den
opvarmede sekundazre luft indfores i et rum (13) til
pyrolytiske gassser i en blandezcne ved hjalp af en
elektronisk styret ventilator og passende placerede
forbindelseskanaler (9). Den primare luft fgres til en
fluidiseret masse med en med regulering udstyret
ventilater via en trykudligningskanal (15) og en
ristoverflade (6) bestiende af to sideriste (18) forsy-
net med ledeplader (19) til effektivisering af den sid-
ste forbrazndingsfase samt et lavere gitter (17.) Ved
indstilling af den primazre luft opretholdes gasificering
af brandslet i det keramisk isolerede (3) primere
gitter. Tilfprsel af oxygen med den sekundazre luft fprer
til antandelse af de pyrolytiske gasser i en abning (12)
i organet, som giver anledning til et sekundart forbran-
dingstrin (2), scm er kendetegnet ved hgj
forbrandingseffektivitet og ekstremt lave emissioner. -

fortsaettes
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Den foreliggende opfindelse angar kedler fyret med fast
brandsel med hgj forbrandings- og systemeffektivitet. Det
h¢je emissionsniveau og den lave virkningsgrad, der op-
treder ved anvendelse af fast brandsel, har veret en for-
hindring i forbindelse med overgangen fra olie til fast
brandsel. Der er et klart behov for en passende kedel
fyret med fast brandsel, som opfylder de strenge miljo-

og varme Krav.

Et fast brzndsel, f.eks. tra i forskellige former, sasom
store knuder, spaner, pellets eller te¢rv, adskiller sig
fundamentalt fra olie i henseende til forbrandingsegen-
skaber. F.eks. braznder tra i to yderst forskellige faser:
gasforbrandingsfasen og trakulfasen. Savel emissioner som
varme dannes og udsendes pa to forskellige mader. I
forstnavnte fase omdannes ca. 80% af brandselsmassen til
gasser pa& relativt kort tid. Gasvolumenet og emissions-
hastigheden for de flygtige materialer afhenger af en
vigtig faktor, som er brzndslets fugtighedsindhold. Store
fugtighedsindhold f¢rer til en langvarig gasforbrandings-
fase. I en gengs kedel har det vist sig, at gasforbran-
dingsfasen er kritisk set fra et miljp~- og varmeoverf¢-
ringssynspunkt. Der er mange fysiske og kemiske faktorer,
som spiller en rolle under gasfasen og pavirker emis-
sionsmgnstret. Disse vil ikke blive omtalt her. Den vig-
tigste faktor i denne sammenhang er lufttilf¢rslen, som

vil blive diskuteret i det f¢lgende.

Sedvanligvis omfatter trazkulfasen ca. 20% af den totale
brzndselsmasse, sk¢nt forbrandingstiden rent faktisk Kkan
vere langere end forbrandingstiden for gasfasen. Trakul -
fasen er fordelagtig for emissionerne, isar pa grund af
den javne og ukomplicerede forbrending. Alligevel skal
risten vaeret udformet korrekt til opretholdelse af en hej

forbrandingseffektivitet.
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Formdlet med den foreliggende opfindelse er at tilveje-
bringe en kedel med effektiv forbrznding i henseende til

miljep -og effektivitet.

Dette formadl opfyldes med kedlen, der er af den i den
indledende del af krav 1 angivne art og som er ejendomme-

lig ved det i krav 1l's kendetegneﬁde del angivne.

Ssrlige fordelagtige udf¢relsesformer for kedlen ifglge

opfindelsen er angivet i kravene 2-6.

I det folgende forklares opfindelsen narmere under hen-

visning til tegningen, hvor
fig. 1 viser konstruktionen af en forbrandingsenhéd,
fig. 2 viser detaljer af den sekundazre lufttilfgrsel,

fig. 3 viser hastigheden for emission af flygtigt materi-
ale for 7,0 kg birk indeholdende 12 og 30% vand, '

fig. 4 viser indstillingen af den sékundare luftstreom ved

afbraznding af t¢rt brandsel,

fig. 5 viser variationen i primer luft,

. fig. 6 viser variationen i sekunder luft under anvendelse

af fugtigt brandsel,

fig. 7 viser indstillingen af primer luft for fugtigt

brendsel,

fig. 8 viser mangden af sod som funktion af mazngden af
brzndsel, idet der blev gennemfgrt forse¢g med konstant
luftstrem og et brzndsel med et fugtighedsindhold pa ca.
12%, | | '
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fig. 9 viser konstruktionen af risten og kanalen til den

primare luft,

fig. 10 viser beliggenheden og stg¢rrelsen af kanalen og

fordelingsorganer til den primzre luft,
fig. 11 viser konstruktionen af varmeveksleren, og

fig. 12 viser placeringen af varmeveksleren i forhold til
forbrandingskammeret samt forbindelserne mellem varme-

veksleren og olie- og gasbrandere.

Forbrazndingen er baseret pa det sakaldte to—trihs prin-
cip. Dette betyder, at forbrazndingen foregdr i to adskil-
te kamre, et primert forbrendingskammer 1 og et sekundart
forbrendingskammer 2. Det primazre forbrazndingskammer er
keramisk isoleret med ildfaste sten 4 ind mod kammeret og
med et siliciumbaseret isoleringsmateriale 5 af h¢j kva-
litet. Den lave termiske konduktivitet af begge materia-
ler ved forbrazndingstemperaturen fgrer til ekstremt lave
stralingstab fra forbrandingskammerets vagoverflade. Den
primere luft fe¢res til en fluidiseret masse 6 ved hj=zlp

af en ventilator, der er styret af en mikroprocessor.

Den samlede brzndselsmasse (7-12 kg store knuder, afhan-
gigt af fugtighedsindholdet) og strgomningen af den pri-
mzre luft indstilles, saledes at der fas substgkiometri-
ske betingelser i det prim@re forbrendingskammer. Dette
kan saledes betragtes som et pyrolysetrin, hvor de pyro-
lytiske gasser er kendetegnet ved et betydeligt oxygen-
underskud og store niveauer for brandbazre gasser, isar

carbonmonoxid og diverse carbonhydrider.

1 til 3 minutter efter antandingen i det primzre forbren-
dingskammer bliver forbrandingstemperaturen tilstraekke-
ligt hpj til at de pyrolytiske gassser bliver selvanten-
dende i det sekundazre forbrazndingskammer, hvor der tilfeg-
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res supplerende oxygen med den sekundzre luft. Den sekun-
dere luft feores til en blandezone 7 af en ventilator 8
til sekundar luft via to kanaler 9 og et dobbeltvagget
organ i form af en keglestub. De indre og ydreVVegge er
koncentriske og indbyrdes gastat forbundet ved keglestub-
bens top og basis langs hele top- og basié—periferien,
d.v.s. ved bade den store abning til det primzre forbran-
dingskammer og ved den mindre &bning i den afstumpede
ende. Diameteren af sidstnavnte abning bestemmes ekspefi—
mentelt, og det har vist sig, at den er vigtig i forbin-
delse med funktionen af det sekundere forbrandingstrin.
Store diametre resulterer i forsinket eller utilfreds-
stillende antandelse, medens sma diametre fogrer til h¢je
hastigheder gennem hullet, hvilket medfgrer at flammen
bleses ud eller, der forekommer pulserende forbranding,
d.v.s. skiftevis antendelse og slukning af flammen. Den
indre vag er perforeret med et stort antal symmetrisk an-

bragte huller med en diameter pa 3-5 mm.

P& grund af det hg¢je tryk, der genereres af ventilatoren
til den sekundazre luft, f&s luftstrdler med stor hastig-
hed. Resultatet er en strgmning af sekunder luft med hgjt
tryk, der er rettet mod toppen af flammen, og som afba-
lancerer det af ventilatoren til den primzre luft genere-
rede tryk. Dette forer til en effektiv blanding af oxyge-
net og de brazndbare gasser samt til en langere opholdstid
for gasserne i forbrandingskammeret. Ved udmundingen af
organet 12 braznder en lille gasflamme, hvis h¢jde ind-
stilles afhangigt af trykdifferencen mellem ventilatorer-

ne til den sekundazre og den primere luft.

Hpjden af flammen i det sekundare forbrendingskammer va-
rierer normalt mellem 10 og 30 cm, afhangigt af mangden
af brandsel og dettes fugtighedsindhold. Volumen og hg¢jde
af det sekundere forbrazndingskammer valges saledes, ét
flammen aldrig kommer i direkte kontakt med de vandk¢lede

kedelvaegge i konvektionsdelen.
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Den dobbeltvaggede koniske udformning giver en anden vig-
tig fordel. P& trods af det hg¢je tryk, der hersker i rum-
met 13, har den sekundaere luft en relativ lang ophold-
stid. Dette betyder, at den sekundare luft opvarmes bety-
deligt, f¢r den deltager i forbrandingsprocessen. Herved
fas hurtigere og lettere antandelse af de brendbare gas-
ser samt desuden mere fordelagtige emissioner. P& grund
af den hgje forbrendingstemperatur i det sekundere for-
brandingskammer har man valgt varmebestandige materialer

til ovennazvnte del.

Ventilatoren til den sekundazre luft er ogsa elektronisk
styret. Indstillingsverdierne bestemmes eksperimentelt,
og de afhznger af mangden af brandsel (tilfe¢rt energi) og
dettes fugtighedsindhold. Arsagen til indstillingen af
den sekundere str¢m er ¢nsket om at opretholde optimale
betingelser for emissioner og effektivitet. Det er frem-
gaet af forsgg under normale driftsbetingelser, at det
optimale punkt ligger ved et carbondioxidindhold péa ca.
18%. Dette resulterer fglgelig i til en vis grad over-

stepkiometriske betingelser med et gennemsnitligt luft-

overskud pa ca. 203.

I Fig 3 vises en typisk kurve for hastigheden for af-
givelse af flygtigt materiale, dm/dt (kg/s), som funktion
af forbrandingstiden, (min). Hastigheden for afgivelse af
det flygtige materiale bestemmes ved vejning af brand-
selsmassen til forskellige tidspunkter. Forsgget gennem-
fortes under ensartede forbrandingsbetingelser. Disse
parametre er blevet bestemt ved alle relevante driftsbe-
tingelser, og de er fundamentale for tilvejebringelse af
en optimal stregmning, iszr en optimal strgmning for den
sekundzre luft. Kurven i fig. 3 anvendes til beregning af
det teoretiske oxygenbehov, som kraves til opretholdelse
af fuldstzndig forbrending. Det til flammen tilfg¢rte oxy-
gen, d.v.s. den sekundaere luftstrom, forpges med tiden,

nar der sker en forggelse af det flygtige materiale. Det-
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te vises skematisk i fig. 4 for den sekundare luftstrem
og i fig. 5 for den primere luftstr¢m ved brending af
t¢prt brandsel. Ved anvendelse af fugtigt bfandsel er der
mindre emissioner, hvilket betyder, at der kraves mindre
luft og ferre justeringstrin. I fig. 6 og 7 vises luftju-
steringen ved branding af fugtigt brandsel.

Driften af kedlen ifg¢lge opfindelsen og endogfemiSsibner—
ne er nesten uafhangige af brandslets fugtighedsindhold,
men det har vist sig, at der fas optimal'effektiVitet'bg»
emission, nar brazndslet indeholder ca. 25% vand. Kedlens
inducerede energi bestemmes af afstanden mellem den ne-
derste del af organet; betegnet med D i fig. 1, og risten
6. For hver kedelstorrelse, d.v.s. en kedel med specifi-
ceret energi, er der en lavere graznse for mengden af luft
kravet til optimal drift. Dette betyder, at efterbren-
dingstrinnet skal fungere for at emissionerne holdes ne-
de. '

I fig. 8 vises det, hvorledes soddannelsen varierer med
forskellige mangder brazndsel for en specifik kedelste¢r-
relse (20-30 kW). Det fremgar heraf, at der ikke be¢r an-
vendes mindre end 6 kg brazndsel. De andre em1531oner sa-
som carbonmonoxid og carbonhydrider udviser en tllsvaren—
de opfersel. Arsagen hertil er, at antandelsen i det se-
kundezre forbrazndingskammer med sm& mengder brandsel er
forsinket eller utilstrekkelig. For brzndselsmzngder mel-
lem 6 og 10 kg fas tilfredsstillende forbrandiﬁg, hvilke
viser, at produktionen kan indstilles indenfor et bredt

interval.

Til tilvejebringélse af en effektiv forbrending pa risten
skal savel maﬁgden som trykket af den primére luft vare
ens fordelt over hele overfladen uden pavirkning af aéke—
fjernelsen. Den primazre luftkanal 15 er forsynet med en
rekke udskazringer i form af riller 14, der er vinkelrette

pa kanalens langdeakse, og som forlgber i en dybde pa den
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halve diameter. En ensartet luftfordeling over hver rille
tilvejebringes ved hjalp af fordelingsorganer 16, der gi-
ver stigende indsnavring med stigende afstand fra luft-
forsyningsventilatoren. Indsnavringsgraden bestemmes del-
vis ved mdling af tryktabet over fordelingsorganerne og
delvis ved fors¢g med r¢g, som indfgres i forbrandings~

luften.

Gitteret er konstrueret i 3 dele: et horisontalt basis-
gitter 17, nermest ved luftforsyningskanalen og to side-
gitre 18, hvis dimensioner, og iser haldningsvinkel, a«a,

er bestemt eksperimentelt.

Som tidligere bemzrket er den primere luftforsyning af
mindre vigtighed under gasforbrandingsfasen, men ikke un-
der trazkulforbrandingsfasen. Ved hjalp af de to skrat-
stillede sidegitre opsamles trakulsremanensen succesivt
pad det horisontale gitter. Ledeplader 19 pd sidegitrene
forer den prim@zre luft til trazkullet. Da trazkulremanensen
opsamles pa det horisontale gitter, forgges tryktabet, og
hovedparten af den primere luft vil passere gennem sider-
ne. Den intense forbranding af trakullet opretholdes sa-
ledes ved hg¢j temperatur og h¢j carbondioxidkoncentra-
tion, hvilket favoriserer forbrendingseffektiviteten.

vVarmeveksleren er udformet sdledes, at varmeoverfgringen
kan udnyttes fuldstazndigt under savel gas- som kulfor-
brandingsfaserne. Nar det sekundere forbrzndingskammer er
i anvendelse, foregdr varmeoverfgringen ved bade konvek-
tion og straling, medens den hovedsagelig foregar ved
konvektion i den sidste fase. Varmeveksleren er udformet
sadledes at den kan forsyne et enkelt hus med varmt vand
(til bade rumopvarmning Og varmtvandsforsyning). Mangden
af varmt vand be¢r vere tilstrzkkelig til én dag, endog
ved de for dimensioneringen ansatte udend¢rstemperaturer.
Varmeveksleren er af den s&kaldte gennemstr¢mningstype.

Der er saledes kontinuerlig cirkulation af vand under en
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forbrandingscyklus. Det opvarmede vand opbevares i en med.

varmeveksleren forbundet tank.

Den abne cylindriske del afrvarmeveksleren 20 er anbragt

"over organet til indfe¢ring af sekunder luft. Herved dan-

nes det tilsluttede sekundare forbrendingskammer 2, 25,
sdledes at forbrazndingen kan opretholdes pa effektiv vis.
Strgmningsforholdene mellem den primere og den sekundare:
luftstrgpm indstilles sdaledes, at man undgér direkte kon-
takt mellem flammen og varmevekslerens overfléder. Den
varme r¢ggas passerer forst gennem en rzkke r¢r 21, hvor-
efter den fgres ned gennem en razkke andre r¢r 22. Over-
fladen af varmeveksleren er udformet under anvendelse en
matematisk model. Forbrandingstemperaturen i det sekuﬁé
dere forbrazndingskammer er h@j og'sardeles afha&ngig af
mengden af brazndsel, luftstrgmmen og brandslets fugtig-'
hedsindhold. Med et relativt t¢rt brendstof kan tempera-
turen i det sekundare forbrazndingskammer n& op pé_mere'

- end 1200 °C. Af denne arsag er varmevekslerens overflade

temmelig stor. Dette er imidlertid en betingelse, hvis
systemets effektivitet skal ligge pa et fordelagtigt ni-

veau.

Da kedlen skal kunne fyres med brezndsel med varierende
varmevaerdi og forbrazndingsegenskaber, har man udviklet en
automatisk indstilling af kedelvandet. Dette betyder, at
der opretholdes optimal effektivitet under varierende
driftsbetingelser. Den elektroniske styreenhed indstiller
vandstrgmmen ved indstilling af pumpehastigheden samt ved
hjelp af en temperaturfgler i vandtilfg¢rselsrgret. Vand-
str¢mningen gennem varmeveksleren bestemmes af temperatu-
ren efter konvektionsdelen. Denne femperatur tilpasses
til brazndslets kvalitet, is@r sdledes at man undgdr kon-,
densation pa overfladen af varmeveksleren og r¢ggaskéna—
len. Det opvarmede kedelvand opbevares i en tank med et
volumen, der er bestemt af bygningens varmebehov. Som
tidligere bemzrket er det imidlertid fordelagtigt kun at
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fyre én eller maske to gange om dagen af hensyn til ¢ko-
nomi og bekvemmelighed. Tanken beskrives ikke her, idet
den er af gengs konstruktion. Den kan naturligvis udsty-
res med elektrisk opvarmning, som kan anvendes ved lave
varmeforbrug, eller nar dette er pkonomisk fordelagtigt.
En fordel ved konstruktionen af kedlen med to separate
enheder, d.v.s. varmeveksler og forbrandingskammer, be-
star i, at varmeveksleren Kan anvendes som en olie- eller
gasfyret kedel. En oliebrander 23 kan forbindes med var-
meveksleren, som vist i fig. 12. Som bekendt b¢r r¢gggas-
temperaturen ved oliefyring ikke vare mindre end ca. 200
°c efter konvektionsdelen. Med indstillingssystemet for
kedelvandet kan dette imidlertid tilvejebringes uden van-

skelighed ved indstilling af en passende verdi for van-

dets str¢mningshastighed.

Raffineret fast brandstof, sasom pellets (af tre eller
tprv), briketter og spaner har veret afprgvet ved til-
slutning af et gengs doseringsorgan. Resultaterne indice-
rer, at savel emissioner som effektivitet er bedre end
ved forbraznding af knuder, is&r pd grund af den kontinu-

erlige forbranding.

For savidt angar emissioner, skal det bemzrkes, at den
nationale svenske miljgbeskyttelseskomité har foreslaet,
at tjareemissioner fra smad enheder fyret med fast brand-
sel ikke b¢r overstige en granseverdi pa 10 mg/MJ. Forsgg
gennemfgprt under forskellige betingelser og driftsbetin-
gelser indicerer, at dette krav kan opfyldes med kedlen
ifgplge opfindelsen. Under normal drift og med brandsel
indeholdende 10-30% vand var tjareniveauet maleligt i 5
ud af 10 forsgpg og mindre end 5,0 mg/MJ, medens kondensa-

tet i de ¢vrige tilfalde var fuldstendigt tjerefrit.

Sodkoncentrationen er sadvanligvis mindre end 50 mg/m"”
tor roggas, hvilket svarer til en sodkvalitet pd ca. 0,5
g/kg brandsel, jvnf. fig. 8. Denne vardi er betydeligt
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10

lavere end det graznseniveau, som anbefales af den natio-
nale svenske miljgbeskyttelseskomité. Niveauerne for car-
bonmonoxid og carbonhydrider er ogsa lavt. Gennemsnits-
koncentrationen af carbonmonoxid fra en fuldstandig for-
brandingsdyklus der mindre end 500 ppm. Det skal her be-
merkes, at carbonmonoxid-niveauet under fiammeforbren—

dingsfasen er mellem 100 og 150 ppm.
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Patentkrav

1. Kedel til forbranding af tra eller andet brandsel sa-
som spaner eller pellets i to trin og som er forsynet med
et organ til tilfersel af sekunder luft, k ende -
t e gne t ved, at organet til tilforsel af sekundar
luft er udfert i form af en i kedlen anbragt dobbeltvag-
get keglestub af stadl eller andet varmebestandigt mate-
riale, hvor den indre vag (11) er forsynet med et antal
gennemgdende huller, den indre (11) og ydre veg (10) er
indbyrdes gastat forbundet ved keglestubbens top og basis
langs hele top- og basisperiferien, idet det meilem den
indre og ydre veg dannede rum (13) er udstyret med et
antal r¢rforbindelser (9) for tilfegrsel af sekunder luft
via en mikrocomputerstyret ventilator (8) for oprethol-
delse af en i nogen grad over-stgkiometrisk forbrending
og at der over abningen (12) ved keglestubbens top er an-
bragt en plade med et centralt hul, der er lille sammen-

lignet med det oprindelige hul.

2. Kedel ifplge krav 1, k end e tegne t ved, at
hullerne i den indre veg (11) i organet til tilfersel af

sekundzr luft er symmetrisk fordelt over vaggens overfla-

de.

3. Kedel ifplge krav 1 eller 2, kende tegnet
ved, at hullerne i den indre vag (11) i organet til til-

forsel af sekundaer luft har en diameter pa 3-5 mm.

4. Kedel ifplge krav 1, 2 eller 3, kendetegnet
ved, at organet til tilfgrsel af sekundar luft er anbragt
direkte over den primare forbrandingsdel (1) og forseglet
til kedlens indre vaegge, sdledes at al gas fra den prima-

re ovn passerer gennem keglestubben i retningen fra den-

nes basis mod dennes top.
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5. Kedel ifplge krav 1-4, kende tegnet ved, at
den sekundzre forbrandingsdel (2, 25) med organet til
tilfersel af sekunder luft er anbragt direkte i en i

kedlen anbragt varmeveksler (20, 21, 22).

6. Kedel ifplge krav 1-5, kende tegnet ved, at
vaggene op til organet til tilfgrsel af sekundar luft er
fremstillet af stdl og silicium-baseret ildfast materiale
(5) indvendigt bekladt med ildfaste sten (4).'
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