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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmeerzeuger fir
einen Stirlingmotor mit einem Brenner, mit einer Brenn-
kammer, mit einer Brennstoffzufiihrung, mit einer Ver-
brennungsluftzufiihrung und mit einem Erhitzer, wobei
der Erhitzer und die Brennkammer mittels eines Mantel-
rohrs und eines Gehauses gegen die Umgebung abge-
dichtet sind. Dieser aus dem Buch "Stirlingmaschinen-
technik, C. F. Miuller Verlag Heidelberg, ISBN
3-7880-7583-X" auf den Seiten 192 bis 194 beschriebe-
ne Warmeerzeuger dient dazu, die zum Antrieb des Stir-
lingmotors erforderliche thermische Energie auf den Er-
hitzer zu Gbertragen. Dabei wird eine Rezirkulation der
Rauchgase eingesetzt, um den Anteil der Stickoxide im
Rauchgas zu verringern.

[0002] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Warmeerzeuger fir einen Stirlingmotor bereitzustel-
len, bei dem die Abgaswerte Uber einen weiten Lastbe-
reich weiter verbessert sind und insbesondere die Stick-
oxide im Rauchgas weiter reduziert werden. Dadurch soll
auf eine Rauchgasreinigung bspw. durch einen Kataly-
sator, verzichtet werden konnen. Aullerdem muss der
Warmeerzeuger sehr kompakt bauen.

[0003] Diese Aufgabe wird bei einem Warmeerzeuger
fur einen Stirlingmotor mit einem Brenner, mit einer
Brennkammer, mit einer Brennstoffzufiihrung, mit einer
Verbrennungsluftzufihrung und mit einem Erhitzer, wo-
bei der Erhitzer und die Brennkammer mittels eines Man-
telrohrs und eines Gehauses gegen die Umgebung ab-
gedichtet sind, dadurch geldst, dass zwischen Brenner
und Erhitzer ein Mischrohr angeordnet ist, dass zwischen
auslassseitigem Ende des Brenners und brennerseiti-
gem Ende des Mischrohrs ein Rezirkulationsspalt vor-
handen ist, dass die Brennstoffzufiihrung eine erste
Brennstofflanze aufweist, und dass die erste Brennstoff-
lanze mindestens mittelbar in eine vom Rezirkulations-
spalt, Brenner und Mischrohr begrenzte Vermischungs-
zone miindet erfindungsgemaf geldst durch einen War-
meerzeuger fur einen Stirlingmotor mit einer mindestens
einen Auslass aufweisenden Brennkammer, mit einer
Brennstoffzufiihrung, mit einer Verbrennungsluftzufiih-
rung, und mit einem Erhitzer, wobei der Erhitzer und die
Brennkammer mittels eines Mantelrohres und eines Ge-
hauses gegen die Umgebung abgedichtet sind und wo-
bei zwischen Brennkammer und Erhitzer ein Mischrohr
angeordnet ist und zwischen auslassseitigem Ende der
Brennkammer und Brennerseitigem Ende des Misch-
rohrs ein Rezirkulationsspalt vorhanden ist und wobei
die Brennstoffzufiihrung eine erste Brennstofflanze auf-
weist, die in den vom Rezirkulationsspalt, Brennkammer
und Mischrohr begrenzten Raum miindet.

[0004] Bei dem erfindungsgemaflien Warmeerzeuger
ist es mdglich, eine tUberwiegend flammlose Oxidation
des Brennstoffs herbeizuflihren, die zu drastischen Ab-
senkungen des Stickoxidanteils in den Rauchgasen
fuhrt. So ist es mdglich gewesen, mit einem erfindungs-
gemaRen Warmeerzeuger die Emissionen von NO, auf
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10 mg/m3, von CO auf 20 mg/m3 und die Emissionen an
Kohlenwasserstoffen oder Ruf? unter die Nachweisgren-
ze zu dricken. Dies alles ist ohne Nachbehandlung der
Rauchgase méglich, so dass der mit dem erfindungsge-
mafRen Warmeerzeuger ausgeriistete Stirlingmotor wirt-
schaftlich und trotzdem umweltschonend betrieben wer-
den kann. Der erfindungsgemafe Warmeerzeuger er-
moglicht eine Leistungsmodulation von etwa 1:3,5.
[0005] Bei der erfindungsgemalen Uberwiegend
flammlosen Oxidation wird die Verbrennungsluft auf iiber
600°C aufgewarmt und eine grof’e Menge Rauchgas re-
zirkuliert, so dass die auftretenden Temperaturen trotz
der Luftvorwdrmung deutlich geringer sind als bei einer
Verbrennung mit Flammenbildung. Aus diesem Grund
wird die Bildung von thermischen Stickoxiden unter-
druckt.

[0006] AuRerdem ist der erfindungsgemafle Warme-
erzeuger einfach aufgebaut, so dass die Kosten zur Her-
stellung des erfindungsgemafRen Warmeerzeugers nur
unwesentlich Uber denen eines Warmeerzeugers nach
dem Stand der Technik liegen.

[0007] Alternativ kann auch eine Brennstoffeinmi-
schung in die Frischluft oder eine Vorkammereinmi-
schung vorgenommen werden.

[0008] In weiterer Erganzung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Brennstofffihrung eine zweite Brenn-
stofflanze aufweist, dass die zweite Brennstofflanze in
die Vorbrennkammer miindet, und dass in der Vorbrenn-
kammer eine Zindeinrichtung vorgesehen ist, so dass
eine automatische Inbetriebnahme des Warmeerzeu-
gers ohne Weiteres moglich ist. Dazu wird nur die zweite
Brennstofflanze gedffnet und das in der Vorbrennkam-
mer entstehende ziindfahige Gemisch durch die Ziind-
einrichtung entziindet. Die darauf folgende Verbrennung
mit Flammenbildung wird zum Aufheizen des Brenners,
des Mischrohrs und des Erhitzers sowie des Luftvorwar-
mers verwandt. Sobald die Temperatur der rezirkulierten
Rauchgase ausreichend hoch ist, um die Reaktion des
Brennstoffs mitder Verbrennungsluft aufrechterhalten zu
kénnen, wird die erste Brennstofflanze gedffnet, so dass
die flammlose Oxidation in dem Raum zwischen Brenn-
stoffkammer und Mischrohr beginnen kann. Anschlie-
Rend oder gleichzeitig an das Offnen der ersten Brenn-
stofflanze wird die zweite Brennstofflanze geschlossen,
so dass keine Flammenbildung innerhalb des Brenners
mehr vorhanden ist.

[0009] Zur weiteren Vereinfachung der Herstellung
und zur Erzielung einer kompakten Bauweise kann vor-
gesehen sein, die erste Brennstofflanze und die zweite
Brennstofflanze koaxial zueinander auszuflihren.
[0010] Um die beim Betrieb und beim Anfahren des
Warmeerzeugers auftretenden Warmespannungen kon-
struktiv in den Griff zu bekommen, ist bei verschiedenen
erfindungsgemaflen Weiterbildungen vorgesehen, dass
das Mischrohr an seinem AuRendurchmesser einen
Flansch aufweist, und dass es zwischen dem Erhitzer
und dem Gehaduse des Brenners eingespannt ist, und/
oder dass die Vorbrennkammer und das Mischrohr ge-
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geneinander verspannt sind und/oder dass Brennkam-
mermischrohr und Erhitzer gegen das Gehause ver-
spannt sind. Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft
herausgestellt, wenn zwischen Brennkammer und Ge-
héuse ein Faltenbalg und/oder eine Feder vorgesehen
sind, welche die Verspannung bewirken. Bei diesen Aus-
fuhrungsbeispielen hat sich im Betrieb des Warmeerzeu-
gers gezeigt, dass keine unzuldssigen thermischen
Spannungen an der Brennkammer, dem Mischrohr und
dem Erhitzer auftreten, und dass die Funktionsfahigkeit
des Warmeerzeugers auch nach einer grof3en Betriebs-
daueruneingeschrankt vorhandenist. Aul3erdem bewirkt
die Verspannung des Erhitzers zwischen Flansch und
Gehause, dass das Rauchgas vollstéandig durch den Er-
hitzer stromt und somit eine gute Warmeubertragung er-
zielt wird. SchlieBlich wird bei korrekter Vorspannung die
Zerstoérung der warmebelasteten Bauteile, wie z. B. den
Erhitzer, durch Mikroreibung verhindert.

[0011] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sehen vor, dass die Brennstoffzufiihrung mit einer
Grundplatte des Gehauses fest verbunden und in Rich-
tung der Warmedehnung relativ zur Brennkammer ver-
schiebbar ist, so dass auch hier keine unzuléssigen ther-
mischen Spannungen auftreten kdnnen. Es ist selbstver-
standlich auch mdglich, die Brennstoffzufiihrung fest mit
der Brennkammer zu verbinden und in Richtung der War-
medehnung relativ zur Grundplatte verschiebbar auszu-
bilden.

[0012] Ebenfalls zur Vermeidung von unzuldssigen
thermischen Spannungen, Abrieb durch Mikroreibung
und Schwingungsschaden kann vorgesehen sein, die
Zindeinrichtung federbelastet in Richtung der Warme-
dehnung gegen die Vorbrennkammer zu pressen.
[0013] Bei Systemen, die vertikal angeordnet sind,
kann die Kompensation der Warmedehnungen auch mit
Geuwichten erfolgen. Diese Gewichte driicken sédmtliche
Einbauten gegen den unten liegenden Erhitzer.

[0014] Auch eine im Warmeerzeuger ohnehin vorhan-
dene Druckdifferenz kann zur Kompensation der War-
medehnungen ausgenutzt werden. Dazu wird der Bren-
ner in Langsrichtung verschiebbar in der Brennkammer
-eingebaut. Durch die Druckdifferenz zwischen Luftein-
lal® und Brennkammer wirkt der Brenner wie ein Kolben
und presst die Einbauten gegen den Erhitzer. Dadurch
wird bei dem nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiel eine Anpresskraft von etwa 30N erreicht.
[0015] Zur Durchfiihrung einer tGiberwiegend flammlo-
sen Oxidation und weiteren Erhéhung des Brennerwir-
kungsgrades kann ein Rekuperator oder ein Regenera-
tor zur Vorwarmung der Verbrennungsluft mit den
Rauchgasen vorgesehen sein.

[0016] Insbesondere ergibt sich eine platzsparende
und effiziente Ausgestaltung des Rekuperators oder des
Regenerators, wenn dieser konzentrisch zur Brennkam-
mer angeordnet ist, der Rekuperator oder der Regene-
rator sich von der Grundplatte bis zum Rezirkulations-
spalt erstreckt und wenn der Rekuperator oder der Re-
generator in radialer Richtung von einem inneren Huill-
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rohr und einem &ufieren Hullrohr begrenzt wird. Inner-
halb des Rekuperators sind Trennwande vorgesehen,
welche eine Vermischung der Rauchgase mit der Ver-
brennungsluft verhindern und trotzdem einen guten War-
meubergang vom Rauchgas auf die Verbrennungsluft
gewabhrleisten. Dabei sind an und fir sich alle aus dem
Stand der Technik bekannten Bauarten von Rekupera-
toren beim erfindungsgemaen Warmeerzeuger ein-
setzbar.

[0017] Insbesondere hat es sich auch als vorteilhaft
erwiesen, wenn der Rekuperator aus einem metallischen
Werkstoff besteht.

[0018] Im praktischen Betrieb hat es sich als vorteilhaft
herausgestellt, wenn das Mischrohr eine Lange von 2,5
X Durchmesser Mischrohr bis 8 x Durchmesser
Mischrohr , insbesondere von 3,6 x Durchmesser Misch-
rohr und eine Querschnittsflache von 70 mm2/kW,, bis
400 mm2/kWy,, insbesondere 160 mm2/kWy,, aufweist.
[0019] In weiterer Ergédnzung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass der Rezirkulationsspalt eine Flache von 200
mm2/kWy, bis 600 mm2/kW,, insbesondere 275
mm2/kW,, aufweist.

[0020] Diese Abmessungen haben sich bei einem ein-
fach wirkenden 90°-V2-Stirlingmotor mit einem Arbeits-
volumen von 160 cm3 und einer Wellenleistung von 3 bis
10 kW bei n = 1.500/min als besonders glinstig erwiesen.
Die thermische Leistung des Brenners betragt dabei 40
KWihermisch- FUr andere Leistungsklassen sind die Ab-
messungen entsprechend anzupassen.

[0021] Weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung se-
hen vor, dass die Verbrennungsluftzuflihrung tber eine
oder mehrere in die Vermischungszone gerichtete Di-
sen erfolgt, und/oder dass die erste Brennstofflanze
Brennstoff (iber Offnungen in die Vermischungszone ein-
bringt. So dass eine gute Vermischung von Verbren-
nungsluft und Brennstoff vor der flammlosen Oxidation
erfolgt, was zu einem verbesserten Betriebsverhalten
fuhrt. Insbesondere hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
wenn die Offnungen eine Querschnittsflache von in der
Summe 7,5 mm2/kWy, bis 30 mm2/kW,,, insbesondere
17 mm2/kWy,, aufweisen.

[0022] Weitere Verbesserungen hinsichtlich Betriebs-
verhalten und Einsatzbereich des Warmeerzeugers er-
geben sich, wenn die Disen als Venturi- oder Laval-Dii-
sen ausgebildet sind und die erste Brennstofflanze den
Brennstoff in die Diisen einbringt.

[0023] Inweiterer Ergdnzung des erfindungsgemafien
Warmeerzeugers kann vorgesehen sein, dass die Dusen
mit der Langsachse des Warmeerzeugers einen Winkel
zwischen 20° und 30°, insbesondere 25°, einschlielRen.
[0024] Das Betriebsverhalten des erfindungsgema-
Ren Warmeerzeugers in der Startphase ohne flammlose
Oxidation wird verbessert, wenn der Brennstoff aus der
zweiten Brennstofflanze Uber eine Verteilkammer und ei-
ne Lochblende in die Vorbrennkammer strémen kann,
und/oder die Dusen mit ihrem der Vermischungszone
abgewandten Ende in die Vorbrennkammer ragen.
[0025] Der erfindungsgemale Warmeerzeuger kann
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vorteilhafterweise mit einem Verfahren, welches aus fol-
genden Verfahrensschritten besteht, betrieben werden:

-  Erfassen der Temperatur des Erhitzers,

- Erfassen des Drucks der vorgewarmten Verbren-
nungsluft, Regeln der Verbrennungsluftmenge in
Abhangigkeit der Temperatur des Erhitzers und

- Regeln der Gasmenge in Abhangigkeit des Drucks
der vorgewarmten Verbrennungsluft.

[0026] Durchdieses Verfahrenist es auf einfache Wei-
se mdglich, die Warmeleistung des Warmeerzeugers der
nachgefragten Warmeleistung modulierend anzupas-
sen. Wenn am Erhitzer weniger Warme abgenommen
wird, steigt dessen Temperatur, so dass die Verbren-
nungsluftmenge reduziert werden kann. Infolgedessen
sinkt auch der Druck der vorgewarmten Verbrennungs-
luft und die Gasmenge wird in Abhangigkeit des Drucks
der vorgewarmten Verbrennungsluft heruntergeregelt.
Bislangist es lediglich bekannt, eine flammlose Oxidation
bei konstanter Last durchzufiihren und eine Leistungs-
anpassung durch eine taktende Betriebsweise des War-
meerzeugers herzustellen. Wenn der erfindungsgema-
Re Warmeerzeuger nach dem erfindungsgemalfen Ver-
fahren betrieben wird, kénnen die eingangs genannten
Vorzilge hinsichtlich Emissions- und Verbrauchsverhal-
ten auch bei unterschiedlichen Lastzustdnden des Stir-
lingmotors nahezu unverandert aufrechterhalten wer-
den.

[0027] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn
der Druck der Verbrennungsluft in der Vorbrennkammer
oder im Brennraum erfasst wird.

[0028] Der erfindungsgemafle Warmeerzeuger kann
auch modulierend betrieben werden, wenn die Tempe-
ratur des Erhitzers erfasst wird, der Druck der Verbren-
nungsluft in Strdmungsrichtung nach einem Verbren-
nungsluftgeblase erfasst wird, die Verbrennungsluft-
menge in Abhangigkeit der Temperatur des Erhitzers ge-
regelt wird und die Gasmenge in Abhangigkeit des
Drucks der Verbrennungsluft mit einem Gleichdruckreg-
ler geregelt wird. Dieses Verfahren lasst eine nahezu
gleich gute Modulation der Leistung des Warmeerzeu-
gers zu.

[0029] Inweiterer Erganzung des erfindungsgemalen
Verfahrens ist vorgesehen, dass die Gasmenge durch
einen Verhaltnisdruckregler oder einen Gleichdruckreg-
ler geregelt wird, wobei es besonders vorteilhaftist, wenn
zusatzlich die Nullpunktverschiebung und/oder die Ver-
starkung des Verhaltnisdruckreglers einstellbar sind.
[0030] Die Verbrennungsluftmenge kann durch An-
dern der Drehzahl eines Geblases oder durch Andern
der Stellung einer Drosselklappe in der Verbrennungs-
luftzufuhr geregelt werden.

[0031] Zur Uberwachung der (iberwiegend flammlo-
sen Oxidation ist es von Vorteil, wenn die Temperatur
durch mindestens einen Temperaturflihler, besonders
bevorzugt durch zwei Temperaturfiihler, Gberwacht wird.
[0032] Wenn der Druck in der Vorbrennkammer als
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Steuerdruck fiir die Gasregelung eingesetzt wird, ist es
besonders vorteilhaft, wenn der Druck in der Vorbrenn-
kammer durch eine Messung des Drucks in der zweiten
Brennstofflanze erfasst wird, da in der Vorbrennkammer
der gleiche Druck wie in der zweiten Brennstofflanze
herrscht, die Temperaturen in der abgeschalteten zwei-
ten Brennstofflanze jedoch deutlich niedriger als in der
Vorbrennkammer sind.

[0033] Die Inbetriebnahme des erfindungsgemafien
Warmeerzeugers erfolgt dadurch, dass der Warmeer-
zeuger durch die zweite Brennstofflanze auf Betrieb-
stemperatur gebracht wird, wobei die Verbrennungin der
zweiten Brennstofflanze durch einen an sich bekannten
Feuerungsautomaten (iberwacht wird. Der Ubergang auf
die flammlose Oxidation erfolgt, sobald der Warmeer-
zeuger seine Betriebstemperatur erreicht hat. Dann wird
die zweite Brennstofflanze abgeschaltet und die erste
Brennstofflanze eingeschaltet, so dass sich eine iber-
wiegend flammlose Oxidation ausbilden kann.

[0034] Der erfindungsgemae Warmeerzeuger kann
vorteilhafterweise mit den in den Anspriiche 27 bis 38
beanspruchten Verfahren betrieben werden.

[0035] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung werden nachfolgend anhand der
Zeichnung dargestellt und beschrieben.

[0036] Es zeigen:

Figur 1 einen Querschnitt durch einen 90°-V2-Stir-
lingmotor, der mit einem erfindungsgema-
3en Warmeerzeuger ausgeristet ist,

Figur 2 einen Teillangsschnitt durch einen erfin-
dungsgemalen Warmeerzeuger und

Fig. 3a-c  ein Blockschaltbild eines erfindungsgema-

Ren Warmeerzeugers inklusive Gas und
Verbrennungsluftversorgung.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0037] Der Stirlingmotor weist ein Kurbelgehause 1
auf, in dem eine Kurbelwelle 3 drehbar gelagert ist. An
einem Hubzapfen 5 der Kurbelwelle 3 sind ein erstes
Pleuel 7 und ein zweites Pleuel 9 drehbar gelagert. Das
erste Pleuel 7 ist Gber einen ersten Kreuzkopf 10 und
eine erste Kolbenstange 11 mit einem Verdichtungskol-
ben 12 verbunden. Das zweite Pleuel 9 ist Uber einen
zweiten Kreuzkopf 13 und eine zweite Kolbenstange 14
mit einem Arbeitskolben 15 verbunden. Die konstruktive
Ausgestaltung von Verdichtungskolben 12 und Arbeits-
kolben 15 istim Zusammenhang mit Fig. 1 nicht von Be-
deutung und wird deshalb an dieser Stelle nicht naher
erlautert. Der Verdichtungskolben 12 lauft in einem Ver-
dichtungszylinder 16, wahrend der Arbeitskolben 15 in
einem Arbeitszylinder 17 l1auft. Die Kurbelwelle 3 und der
Hubzapfen 5 sind dlgeschmiert, wahrend der Verdich-
tungskolben 12 und der Arbeitskolben 15 trocken im Ver-
dichtungszylinder 16 bzw. im Arbeitszylinder 17 laufen.
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[0038] Zwischen dem Verdichtungszylinder 16 und
dem Arbeitszylinder 17 kann das Arbeitsgas hin- und her-
geschoben werden. Dabei nimmt das in Fig. 1 nicht dar-
gestellte Arbeitsgas beim Verschieben aus dem Verdich-
tungszylinder 16 in den Arbeitszylinder 17 Wéarme aus
einem Regenerator 21 auf und erwarmt sich dabei auf
etwa 650° Celsius. Der Regenerator 21 besteht im All-
gemeinen aus einem Paket von Drahtsieben, die in Fig.
1 nicht im Einzelnen dargestellt sind. AnschlieRend wird
das Arbeitsgas in einem Erhitzer 23, der bei dem Aus-
fuhrungsbeispiel gemaR Fig. 1 aus berippten Réhrchen
zusammengesetzt ist, auf etwa 650° Celsius erwarmt.
Diese Erwarmung erfolgt durch Warmeulibertragung von
einem in Fig. 1 nicht dargestellten Brenner Gber den Er-
hitzer 23 auf das Arbeitsgas. Gleichzeitig erfolgt eine an-
nahernd isotherme Expansion des Arbeitsgases im Ar-
beitszylinder 17, wodurch mechanische Arbeit vom Ar-
beitsgas auf den Arbeitskolben 15 Ubertragen wird. An-
schlielend wird das Arbeitsgas vom Arbeitszylinder 17
in den Verdichtungszylinder 16 zuriickgeschoben, wobei
das Arbeitsgas Warme an den Regenerator 21 ibertragt
und anschlieffend von einem Arbeitsgaskuhler 25 abge-
kdhlt wird.

[0039] Als Wéarmequelle kann bei einem Stirlingmotor
prinzipiell jede Warmegquelle mit ausreichendem Tempe-
raturniveau herangezogen werden, bei dem Ausfiih-
rungsbeispiel gemaR Fig. 1 wird ein Brenner eingesetzt
(nicht dargestellt), der einen gasférmigen oder fllissigen
Brennstoff verbrennen kann. Der sogenannte Hochtem-
peraturbereich des Stirlingmotors ist durch eine Warme-
dammung 27 gegen Warmeverluste geschiitzt.

[0040] In Fig. 2 ist ein erfindungsgemaler Warmeer-
zeuger mit einem Brenner 28 mit einer Vorbrennkammer
29 im Teillangsschnitt dargestellt. An den Brenner 28
schlief3t ein Brennraum 30 mit einem Mischrohr 31 und
dem Erhitzer 23 an. Im Erhitzer 23 wird die Warme der
Rauchgase 59 auf das nicht dargestellte Arbeitsgas des
Stirlingmotors libertragen. -Der Brennstoff wird (iber eine
Brennstoffzufuhr 33 zugefiihrt. Nach auflen werden
Brenner 28 und Brennraum 30 von einem Mantelrohr 35
und einem nur teilweise dargestellten Gehause 37 mit
einer Grundplatte 39 begrenzt. Der Brenner 28 ist Iangs-
verschiebbar an der Grundplatte 39 befestigt.

[0041] Die Brennstoffzufuhr 33 besteht aus einer er-
sten Brennstofflanze 41 und einer koaxial dazu angeord-
neten zweiten Brennstofflanze 43. Die erste Brennstoff-
lanze 41 miindet auRerhalb der Vorbrennkammer 29 in
einer Vermischungszone 45, die einerseits von der Vor-
brennkammer 29 und andererseits von einem Abdeck-
blech 46 begrenzt wird.

[0042] Die zweite Brennstofflanze 43 mindet Uber
mehrere Auslasséffnungen 47 in einer Verteilkammer
48. Durch eine Lochblende 49 ist die Verteilkammer 48
von der eigentlichen Vorbrennkammer 29 abgetrennt.
Die Verbrennungsluft, welche in Fig. 2 durch die Pfeile
51 angedeutet ist, stromt ebenfalls in die Vorbrennkam-
mer 29. Der Brennstoff mischt sich nach dem Durchstré-
men der Lochblende 49 mit der Verbrennungsluft zu ei-
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nem zindfahigen Gemisch. Durch eine Ziindeinrichtung
53 kann dieses ziindfahige Gemisch entziindet werden
und verbrennt in der Vorbrennkammer 29 unter Bildung
einer Flamme. Das Rauchgas strémt tber Disen 55 aus
der Vorbrennkammer 29, wie dies durch Pfeile 57 ange-
deutet ist, in die Vermischungszone 45 und das Misch-
rohr31.Nach dem Durchstrémen des Mischrohrs 31 wer-
den die Rauchgase, welche durch die mit dem Bezugs-
zeichen 59 versehenen Pfeile angedeutet sind, durch
den Erhitzer 23 geflihrt, nachdem sie zuvor vom Gehau-
se 37 umgelenkt worden sind.

[0043] Wenn die Rauchgase 59 einen Rezirkulations-
spalt 61, der durch den axialen Abstand der Vorbrenn-
kammer 29, bzw. des Brenners 28 und des brennersei-
tigen Endes 69 des Mischrohrs 31 gebildet wird, passie-
ren, wird ein Teil der Rauchgase 59a in das Mischrohr
31 angesaugt und somit rezirkuliert. Der andere Teil der
Rauchgase 59b strémt im Gegenstrom zu der Verbren-
nungsluft 51 durch einen Rekuperator 63.

[0044] Sobald das Rauchgas an den Messstellen 64
eine ausreichend hohe Temperatur hat, um eine stabile
Reaktion zu ermdglichen, wird die erste Brennstofflanze
41 gedffnet, welche (iber Offnungen 65, einen Sammel-
raum 66 und Offnungen 67 in die Vermischungszone 45
zwischen Vorbrennkammer 29 und Mischrohr 31 min-
det. Bei geeigneter Wahl des Verhéltnisses von Verbren-
nungsluft 51, Rauchgasen 59a und dem in Fig. 2 nicht
dargestellten Brennstoff, welcher durch die Offnungen
67 in die Vermischungszone 45 austritt, findet vor allem
innerhalb des Mischrohrs 31 eine flammlose Oxidation
statt. Sobald diese flammlose Oxidation stabil ablauft,
kann die zweite Brennstofflanze 43 geschlossen werden,
so dass keine Flammbildung in der Vorbrennkammer 29
mehr erfolgt. In diesem Normalbetriebszustand durch-
stromt die Verbrennungsluft 51 die Vorbrennkammer 29,
ohne sich in dieser mit Brennstoff zu vermischen. Die
Vermischung von Brennstoff und Verbrennungsluft er-
folgt erst in der Vermischungszone 45 sowie im Misch-
rohr 31.

[0045] Das Phanomen der flammlosen Oxidation ist
an sich bekannt und wird bspw. im Industrieofenbau mit
groBem Erfolg angewandt. Eine Beschreibung der
flammlosen Oxidation befindet sich in der EP 0 463 218
B1, auf die ausdriicklich Bezug genommen wird. Die in
dieser Patentschrift gemachten Ausflihrungen gehdren
ebenfalls zu der Offenbarung des erfindungsgemafen
Brenners fiir Stirlingmotoren. Zur Ausbildung einer sta-
bilen flammlosen Oxidation hat es sich als vorteilhaft er-
wiesen, wenn die Diisen 55 unter einem Winkel von etwa
20° bis 30° auf die Langsachse des Brenners gerichtet
sind und die Offnungen 67, durch die der Brennstoff in
die Vermischungszone 45 eintritt, etwa rechtwinklig zu
den Disen 55 ausgerichtet sind. AuRerdem hat es sich
als vorteilhaft erwiesen, wenn das Mischrohr 31 an sei-
nem dem Brenner 28 zugewandten Ende 69 konisch aus-
gebildet ist.

[0046] Alternativ zu dem in Fig. 2 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel kdnnen die Disen 55 auch als Venturi-
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oder Laval-Diisen ausgebildet sein. Der am Ort der hoch-
sten Luftgeschwindigkeit herrschende Druck ist geringer
als der Gasdruck eines 6ffentlichen Gasnetz, der etwa
18 bis 22 mbar betragt. Diese Druckdifferenz kann aus-
genutzt werden, um das Gas einzumischen. Dazu wer-
den die Offnungen 67 so verlagert, dass sie direkt in den
Diisen 55 am Ort der h6chsten Luftgeschwindigkeit min-
den. Auflerdem muss eine direkte Verbindung zwischen
den Offnungen 67 und den Offnungen 65 der ersten
Brennstofflanze 41 hergestellt werden. D. h. der Sam-
melraum 66 kann entfallen. Mit diesem Ausflihrungsbei-
spiel kann auch bei geringen Gasdriicken die volle Lei-
stung des Wéarmeerzeugers erreicht werden.

[0047] Um die thermischen Verspannungen, welche
sich bei der Inbetriebnahme und dem Betrieb des Bren-
ners ergeben, zu minimieren, sind Brenner 28, Mischrohr
31 und Erhitzer 23 gegen das Gehduse 37 bzw. die
Grundplatte 39 des Gehauses verspannt. Dabei wird die
Vorspannkraft von einem metallischen Faltenbalg 71,
der sich einerseits gegen die Grundplatte 39 abstltzt und
andererseits mit der Vorbrennkammer 29 verbunden ist,
aufgebracht. Die Vorspannung wird iber am Umfang ver-
teilte Distanzbleche 73, von denen in Fig. 2 nur eines
dargestellt ist, auf das Mischrohr lbertragen. Alternativ
oder additivkann die Vorspannkraft auch von einer Feder
74 aufgebracht werden. Zusatzlich wird der Brenner
durch den Druckunterschied zwischen Umgebung und
Brennerinnenraum verspannt.

[0048] Weitere erfindungsgemafle Varianten der
Kompensation der Warmedehnungen sind wie folgt auf-
gebaut:

1.) Die zweite Brennstofflanze 43 ist in einem Halte-
blech 79 eingeschraubt. Die zweite Brennstofflanze
43 zentriert die Feder 74. Die Feder 74 stitzt sich
auf dem Halteblech 79 ab und schiebt tiber den Re-
kuperator 63, an dem das Halteblech 79 befestigt
ist, den gesamten Brenner 28 gegen die folgenden
Einbauten.

2.) Die zweite Brennstofflanze weist eine Nut mit Si-
cherungsring auf (nicht dargestellt). Die Feder 74
wird zwischen Sicherungsring und Grundplatte 39
um die zweite Brennstofflanze herum eingebaut und
schiebt diese in Richtung Brenner 30. Dazu wird der
in Fig. 2 dargestellte Kegel 81 der zweiten Brenn-
stofflanze 43 so weit verlangert, bis er an dem Dreh-
teil 80 anliegt. Dort werden nun zwei Aufgaben er-
flllt: Zum einen wird die Federkraft eingeleitet und
Uber das Abdeckblech 46 an die Einbauten weiter-
gegeben und der Brenner 28 hinterhergezogen.
Zum anderen wird der Sammelraum 66 Uber einen
Kegelsitz abgedichtet. Diese Abdichtung des Sam-
melraums 66 ist von besonderer Bedeutung, wenn
die Dusen 55 als Venturi- oder Lavaldiisen ausge-
bildet sind.

Die Distanzbleche 73 schlieen den Kraftflul und
sind ihrerseits wieder an beiden Enden mit koni-
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schen Ringen (nicht dargstellt) verschweif3t, die ge-
nau in den Brenner 28 und das Ende 69 des Misch-
rohrs 31 passen, so dass eine Selbstzentrierung er-
reicht wird.

Die Warmedehnungen der Brennkammerinnen-
wand werden inihr selbst durch Uberlappungen auf-
gefangen. Kritische thermische Dehnungen entste-
hen bei der Erwarmung aller Teile, die zentral in der
Brennkammer angeordnet sind: Die Endplatte 37,
der Erhitzer 23, das Mischrohr 31 ab der Anlagefla-
che 75, der Zentrierring 73 und schlieB3lich der Bren-
ner 28 selbst. All diese Dehnungen summieren sich
und werden durch eine Relativbewegung des Bren-
ners 28 zum Brennraum 30 aufgefangen. Die Feder
74 oder der Faltenbalg 71 haben nun die Aufgabe
sicherzustellen, dass zu jedem Zeitpunkt alle Ein-
bauten fest aneinander anliegen. Der Brenner 28
kann sich zu diesem Zweck auch relativ zu der
Grundplatte 39 bewegen. Zur Gasdichtigkeit sind an
allen bewegten Stellen Dichtungen vorgesehen.

3.)Beivertikal angeordneten Warmeerzeugern kann
die Kompensation der Warmedehnungen auch
durch die Gewichtskraft erfolgen. Dabei kann das
Eigengewicht des Warmeerzeugers und/oder Ge-
wichte dazu benutzt werden, um samtliche Einbau-
ten gegen den unten liegenden Erhitzer zu drticken.

4.) Auch eine im Warmeerzeuger ohnehin vorhan-
dene Druckdifferenz kann zur Kompensation der
Waéarmedehnungen ausgenutzt werden: Dazu wird
der Brenner in Langsrichtung verschiebbar in der
Brennkammer -eingebaut. Durch die Druckdifferenz
zwischen Lufteinla® und Brennkammer wirkt der
Brenner wie ein Kolben und presst die Einbauten
gegen den Erhitzer. Dadurch wird bei dem zuvor be-
schriebenen Ausfihrungsbeispiel eine Anpresskraft
von etwa 30N erreicht.

[0049] Am Mischrohr 31 istein Flansch 75 angeordnet,
der erstens die Vorspannkraft vom Mischrohr iber den
Erhitzer 23 auf das Gehause 37 Ubertragt und anderer-
seits das Rauchgas 59 zwingt, durch den Erhitzer 23 zu
stromen. Die Ziundeinrichtung 53 wird von einer Feder
77, die sich einenends an der Grundplatte 39 und ande-
renends an einer Hiilse der Ziindeinrichtung 53 abstlitzt,
gegen die Vorbrennkammer 29 gedriickt. Eine Warme-
dammung, welche in und um den Brenner angeordnet
ist, ist in Fig. 2 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt.

[0050] Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen,
wenn der Rezirkulationsspalt 61 zwischen 20 und 35 mm
breit ist, die L&nge des Mischrohrs etwa 350 mm betragt
und der Durchmesser des Mischrohrs 31 etwa 90 mm
betragt. Bei diesen Abmessungen und geometrischen
Verhaltnissen haben sich eine besonders stabile flamm-
lose Oxidation und sehr glinstige Abgaswerte eingestellt,
wenn der erfindungsgemafie Warmeerzeuger an einem
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Stirlingmotor des Typs SOLO Stirling 161 eingesetzt wur-
de. Wenn der erfindungsgemale Warmeerzeuger bei
anderen Stirlingmotoren eingesetzt werden soll, miissen
die Abmessungen und Verhaltnisse entsprechend ber-
tragen werden.

[0051] Das Rauchgas 59 verlasst das Mischrohr 31
etwa mit einer Temperatur von etwa 1.200° C bis 1.400°
C und kuhlt sich durch Warmeabgabe im Erhitzer 23 auf
etwa 8500 Celsius ab. Die Temperatur des Arbeitsgases
im Erhitzer 23 betragt im Mittel etwa 650° Celsius.
[0052] In den Fig. 3a, 3b und 3c ist jeweils ein Block-
schaltbild eines erfindungsgemalen Warmeerzeugers,
der hier in seiner Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 83
bezeichnet wird, sowie dessen Gasversorgung, beste-
hend aus einer Startgasstrecke 85 und einer Hauptgas-
strecke 87 dargestellt. Die Figuren 3a -c unterscheiden
sich lediglich hinsichtlich der Steuerdruckversorgungen
des Druckreglers der Hauptgasrampe 87 dargestellt. Mit
jeder der in den Fign. 3a, 3b und 3c dargestellten Steu-
erdruckversorgungen ist eine modulierende Betriebs-
weise des erfindungsgemalen Warmeerzeugers 83
maoglich. Es gibt geringfiigige Unterschiede hinsichtlich
der Modulationsfahigkeit und sonstiger Betriebsparame-
ter sowie der Kosten.

[0053] Zur Verdeutlichung der Ubereinstimmungen
des Warmeerzeugers 83 aus Fig. 3 mit dem Warmeer-
zeuger aus Fig. 2 wird darauf hingewiesen, dass die
Startgasstrecke 85 in die zweite Brennstofflanze 43 miin-
det und die Hauptgasstrecke 87 in die erste Brennstoff-
lanze 41 mindet. Das Rauchgas verlasst den Warme-
erzeuger 53 an der mit dem Pfeil 59 bezeichneten Stelle.
Die Verbrennungsluft, welche in Fig. 3 durch den Pfeil
51 angedeutet wird, wird dem Warmeerzeuger 83 durch
ein Geblase 89 zugefihrt. Ein Steuergerat 91 dient zur
Steuerung des Warmeerzeugers 83 sowie zur Ansteue-
rung eines Uberwachungsmoduls 93. Die Startgasstrek-
ke 85 und die Hauptgasstrecke 87 werden vom Uberwa-
chungsmodul 93 angesteuert.

[0054] Wenn der Warmeerzeuger 83 in Betrieb ge-
nommen werden soll, gibt das Steuergerat 91 ein ent-
sprechendes Signal an das Uberwachungsmodul 93 wei-
ter, welches daraufhin die Startgasstrecke 85 einschal-
tet. Signalverbindungen sind in Fig. 3a - ¢ durch gestri-
chelte Linien angedeutet. Die Startgasstrecke 85 besteht
aus zwei in Reihe geschalteten Hauptventilen, mit denen
die Gaszufuhr zur zweiten Brennstofflanze 43 ein- oder
ausgeschaltet werden kann. Anschlieend ist ein Druck-
regler vorgesehen. Der Druckregler kann als Gleich-
druckregler oder als Verhaltnisdruckregler ausgefihrt
sein. Je nach Ausflihrung des Druckreglers kann eine
einstellbare Drossel der Startgasstrecke vorhanden sein.
[0055] Der Druckregler der Startgasrampe 85 ist bei
den Ausfiihrungsbeispielen gemaf Fig. 3a - c Uber eine
erste Steuerleitung 95 mit dem Ausgang des Geblases
89 verbunden. Dies bedeutet, dass als Steuerdruck fiir
den Druckregler der Startgasstrecke der Druck der Ver-
brennungsluft stromabwéarts des Geblases 89 herange-
zogen wird. Uber einen in das Uberwachungsmodul 93
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integrierten konventionellen Feuerungsautomaten wird
die zweite Brennstofflanze geziindet und die Verbren-
nung Uberwacht. Die Startgasrampe 85 kann auch als
sog. Kompaktarmatur ausgefihrt sein. Wenn der War-
meerzeuger 83 seine Betriebstemperatur erreicht hat,
was durch zwei Temperaturfihler, in Fig. 3 als 64, und
64, bezeichnet, erreicht hat, gibt das Uberwachungsmo-
dul 93, welches die Signale der Temperaturfiihler 64,
und 64, empfangt, die Hauptgasrampe 87 frei und schal-
tet die Startgasrampe 85 ab. Die Hauptgasrampe 87 ist
gleich aufgebaut wie die Startgasrampe, sie besteht
namlich aus zwei Hauptventilen, einem Druckregler und
optional einer Drossel. Der Druckregler kann, wie bei der
Startgasrampe 85 auch, als Gleichdruckregler oder Ver-
héaltnisdruckregler ausgefihrt sein.

[0056] In der Fig. 3a wird als Steuerdruck des Druck-
regelventils der Hauptgasrampe 87 der Druck in der
Startgasrampe 85 stromabwarts der Hauptventile heran-
gezogen wird. Wenn die Hauptgasrampe 87 in Betrieb
ist, sind die Hauptventile der Startgasrampe 85 geschlos-
sen, so dass stromabwarts der Hauptventile in der Start-
gasrampe 85 der gleiche Druck wie in der zweiten Brenn-
stofflanze 43 und in der Vorbrennkammer 29 herrscht
(Siehe dazu auch Fig. 2). Da die Temperaturen der Start-
gasrampe 85 dort wo der Steuerdruck fiir den Druckreg-
ler der Hauptgasrampe Uber eine zweite Steuerleitung
97 abgenommen wird, deutlich geringer als in der Vor-
brennkammer 29 sind, ist die Erfassung des Drucks der
Startgasrampe 85 einfacher und betriebssicherer als
wenn der Druck direkt in der Vorbrennkammer 29 abge-
nommen wirde.

[0057] InFig. 3bisteine Alternative dargestellt, bei der
der Steuerdruck der Hauptgasrampe 87 Uiber eine dritte
Steuerleitung 99 und die erste Steuerleitung 95 strom-
abwarts des Geblases 89 erfasst wird. Auch bei dieser
Variante ist die zusétzlich bendtigte dritte Steuerleitung
99 keinen hohen Temperaturen ausgesetzt. Trotzdem
ist eine modulierende Betriebsweise ohne Weiteres
mdglich, wobei der Modulationsbereich gegentiber dem
Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3a etwas eingeschrankt
ist.

[0058] In Fig. 3c ist eine dritte Alternative dargestellt,
beider eine vierte Steuerleitung 101 den Druck im Brenn-
raum 30 (siehe dazu Fig. 2) des Warmeerzeugers 83
erfasst. Dieser Druck dient als Steuerdruck der Haupt-
gasrampe 87. Auch bei dieser Ausfiihrungsform ist eine
modulierende Brennweise ohne Weiteres mdglich.
[0059] Um die Leistung des Warmeerzeugers 83 der
am Erhitzer 23 (siehe Fig. 2) von dem nicht dargestellten
Stirlingmotor nachgefagten Warmeleistung anzupassen,
ist am Erhitzer ein zweiter Temperaturfiihler 103 ange-
ordnet. Das Ausgangssignal des zweiten Temperatur-
fuhlers 103 wird an das Steuergerat 91 weitergeleitet.
Wenn die vom zweiten Temperaturfiihler 103 erfasste
Temperatur ansteigt, bedeutet dies, dass vom Erhitzer
23 weniger Warme abgenommen wird, so dass das Steu-
ergerat 91 die Drehzahl des Geblases 89 reduzieren
kann, so dass die Verbrennungsluftmenge verringert
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wird. Alternativ kann auch eine Drosselklappe etwas wei-
ter geschlossen werden, um die vom Geblase 89 in den
Warmeerzeuger 83 geférderte Luftmenge zu verringern.
Die Drosselklappe ist in Fig. 3a, 3b und 3c nicht darge-
stellt. Aufgrund der verringerten Verbrennungsluftmenge
andert sich der Druck in der zweiten Brennstofflanze 23
bzw. der Vorbrennkammer 29 (siehe Fig. 3a). AuBerdem
andert sich der Druck stromabwarts des Geblases 89
und es andert sich auch der Druck im Brennraum 30 des
Warmeerzeugers 83. Aufgrund dieser Druckanderun-
gen, die, wie bereits oben beschrieben, als Steuerdruck-
anderungen des Druckreglers der Hauptgasstrecke 87
dienen kénnen, wird die Gaszufuhr lber die Hauptgas-
strecke 87 der geanderten Verbrennungsluftmenge an-
gepasst.

[0060] Je nach Auslegung des Druckreglers kann es
hilfreich sein, stromabwarts des Druckreglers eine Dros-
sel vorzusehen, um eine optimale Anpassung der Gas-
menge an die Verbrennungsluftmenge in allen Betriebs-
punkten zu gewahrleisten. Sobald das Uberwachungs-
modul 93 einen Fehler detektiert, werden die Hauptgas-
strecke 87 und die Startgasstrecke 85 geschlossen, so
dass kein unverbranntes Gas in die Umgebung gelangen
kann und somit auch keine Explosionsgefahr besteht.

Patentanspriiche

1. Modulationsfahiger Warmeerzeuger mit Uberwie-
gend flammloser Oxidation fiir einen Stirlingmotor,
mit einem Brenner (28), miteiner Brennkammer (30),
mit einer Brennstoffzufiihrung (33), mit einer Ver-
brennungsluftzufihrung und mit einem Erhitzer (23),
wobei der Erhitzer (23) und die Brennkammer (30)
mittels eines Mantelrohrs (35) und eines Gehauses
(37) gegen die Umgebung abgedichtet sind, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen Brenner
(28) und Erhitzer (23) ein Mischrohr (31) angeordnet
ist, dass zwischen auslassseitigem Ende des Bren-
ners (28) und brennkammerseitigem Ende (69) des
Mischrohrs (31) ein Rezirkulationsspalt (61) vorhan-
den ist, dass die Brennstoffzuflihrung (33) eine erste
Brennstofflanze (41) aufweist, und dass die erste
Brennstofflanze (41) mindestens mittelbar in eine
vom Rezirkulationsspalt (61), Brenner (28) und
Mischrohr (31) begrenzte Vermischungszone (45)
mundet.

2. Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brennstoffzuflihrung (33)
eine zweite Brennstofflanze (43) aufweist, dass die
zweite Brennstofflanze (43) mindestens mittelbar in
eine Vorbrennkammer (29) des Brenners (28) miin-
det, und dass in der Vorbrennkammer (29) eine
Zindeinrichtung (53) vorgesehen ist.

3. Warmeerzeuger nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Brennstofflanze (41)
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10.

11.

12.

und die zweite Brennstofflanze (43) koaxial zuein-
ander angeordnet sind.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Mischrohr (31) an seinem AuRendurchmesser einen
Flansch (75) aufweist, und dass der Erhitzer (23)
zwischen dem Flansch (75) und dem Gehause (37)
eingespannt ist.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Brenner (28) und das Mischrohr (31) gegeneinander
verspannt sind.

Waéarmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Bren-
ner (28), Mischrohr (31) und Erhitzer (23) gegen das
Gehause (37) verspannt sind.

Waérmeerzeuger nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Brenner (28) und
Gehause (37) ein Faltenbalg (71) vorgesehen ist,
und dass der Faltenbalg (71) die Verspannung be-
wirkt.

Warmeerzeuger nach einem der Anspriche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Brenner
(28) und Gehause (37) eine Feder (74) vorgesehen
ist, und dass die Feder (74) die Verspannung be-
wirkt.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffzufiihrung (33) mit einer Grundplatte (39)
des Gehauses (37) fest verbunden und in Richtung
der Warmedehnung relativ zum Brenner (28) ver-
schiebbar ist.

Warmeerzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffzu-
fihrung (33) mit dem Brenner (28) fest verbunden
und in Richtung der Warmedehnung relativ zur
Grundplatte (39) verschiebbar ist.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zindeinrichtung (53) federbelastet in Richtung der
Warmedehnung gegen den Brenner (28) oder eine
am Brenner (28) angeordnete Hiilse gepresst wird.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Langsachse des Warmeerzeugers vertikal angeord-
net ist, und dass zur Kompensation der Warmedeh-
nungen die Gewichtskraft des Warmeerzeugers
ausgenutzt wird.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

15

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Brenner in Langsrichtung verschiebbarin der Brenn-
kammer eingebaut wird.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Rekuperator (63) oder ein Regenerator zur Vorwar-
mung der Verbrennungsluft (51) mit den Rauchga-
sen vorgesehen ist.

Warmeerzeuger nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rekuperator (63) oder der
Regenerator konzentrisch zum Brenner (28) ange-
ordnet ist, dass der Rekuperator (63) sich von der
Grundplatte (39) bis zum Rezirkulationspalt (61) er-
streckt, und dass der Rekuperator (63) in radialer
Richtung von einem inneren Hullrohr und einem &u-
Reren Hullrohr begrenzt wird.

Warmeerzeuger nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rekuperator (63)
oder der Regenerator aus einem metallischem
Werkstoff besteht.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Mischrohr (31) eine Lange von 2,5 x Durchmesser
Mischrohr bis 8 x Durchmesser Mischrohr , insbe-
sondere von 3,6 x Durchmesser Mischrohr aufweist.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Mischrohr (31) eine Querschnittsflache von 70
mm2/kWy, bis 400 mm2/kW,,, insbesondere 160
mm2/kWy,, aufweist.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rezirkulationsspalt (61) eine Flache von 200
mm2/kWy, bis 600 mm2/kWy,, insbesondere 275
mm2/kWy,, aufweist.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennungsluftzufiihrung tber eine oder mehrere
in die Vermischungszone (45) gerichtete Diisen (55)
erfolgt.

Warmeerzeuger nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Brennstofflanze (41)
Brennstoff iiber Offnungen (65, 67) in die Vermi-
schungszone (45) einbringt.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Offnungen (65, 67) eine Querschnittsflache von in
der Summe 0,7 mmZ/kWy, bis 3,5 mm2/kWy, insbe-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 249 595 B1

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.
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sondere 2,5 mm2/kWth, aufweisen.

Warmeerzeuger nach einem der Anspriiche 20 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass die Diisen (55)
als Venturi- oder Laval-Disen ausgebildet sind, und
dass die erste Brennstofflanze (41) den Brennstoff
in die Dusen (55) einbringt.

Warmeerzeuger nach einem der Anspriiche 20 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass die Diisen (55)
eine Querschnittsflache von 7,5 mm2/kW, g, bis 30
MMZkWy grm» insbesondere 17 mm2/kWyy orm, auf-
weisen.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Disen (55) mit der Langsachse des Warmeerzeu-
gers einen Winkel zwischen 20° und 30°, insbeson-
dere 25°, einschliel3en.

Warmeerzeuger nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Brennstoff aus der zweiten Brennstofflanze lber ei-
ne Verteilkammer und eine Lochblende in die Vor-
brennkammer stromen kann.

Warmeerzeuger nach einem der Anspriche 20 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass die Diisen (55)
mit ihrem der Vermischungszone (45) abgewandten
Ende in die Vorbrennkammer (29) ragen.

Verfahren zum Betreiben eines Warmeerzeugers
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Erfassen der Temperatur des Erhitzers (23),
- Erfassen des Drucks der vorgewarmten Ver-
brennungsluft,

- Regeln der Verbrennungsluftmenge in Abhan-
gigkeit der Temperatur des Erhitzers (23) und
- Regeln der Gasmenge in Abhangigkeit des
Drucks der vorgewarmten Verbrennungsluft.

Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck der Verbrennungsluft in
der Vorbrennkammer (29) oder im Brennraum (30)
erfasst wird.

Verfahren zum Betreiben eines Warmeerzeugers
nach einem der vorhergehenden Anspriche, ge-
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Erfassen der Temperatur des Erhitzers (23),
- Erfassen des Drucks der Verbrennungsluft in
Strémungsrichtung nach einem Geblase (89),
- Regeln der Verbrennungsluftmenge in Abhan-
gigkeit der Temperatur des Erhitzers (23) und
- Regeln der Gasmenge in Abhangigkeit des
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Drucks der Verbrennungsluft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 30, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gasmenge durch
einen Verhaltnisdruckregler oder einen Gleichdruck-
regler geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nullpunktverschiebung und/
oder die Verstarkung des Verhaltnisdruckreglers
einstellbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 32, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
luftmenge durch Andern der Drehzahl des Geblases
(89) geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 33, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
luftmenge durch Andern der Stellung einer Drossel-
klappe in einer Verbrennungsluftzufuhr geregelt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 34, da-
durch gekennzeichnet, dass die flammlose Oxi-
dation im Mischrohr (31) durch mindestens einen
Temperaturfihler (64) Gberwacht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 35, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck in der Vor-
brennkammer (29) durch eine Messung des Drucks
in der zweiten Brennstofflanze (43) erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 36, da-
durch gekennzeichnet, dass der warmeerzeuger
durch die zweite Brennstofflanze (43) auf Betrieb-
stemperatur gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbrennung in der zweiten
Brennstofflanze (43) durch einen Feuerungsauto-
maten Uberwacht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 38, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Brenn-
stofflanze (43) abgeschaltet wird, und dass die erste
Brennstofflanze (41) eingeschaltet wird, wenn der
Warmeerzeuger seine Betriebstemperatur erreicht
hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 39, da-
durch gekennzeichnet, dass ein redundant aufge-
bautes, insbesondere ein zwei Mikrocontroller auf-
weisendes Uberwachungsmodul (93) die Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 27
bis 38 Giberwacht und beim Auftreten eines Fehlers
ein entsprechendes Alarmsignal abgibt und/oder
den Warmeerzeuger abschaltet.
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41. Steuergerétfir einen Warmeerzeuger, dadurch ge-

kennzeichnet, dass es ein Verfahren nach den An-
spriichen 28 bis 40 durchfihrt

Claims

Modulatable heat generator employing predomi-
nantly flameless oxidation for a Stirling engine, hav-
ing aburner (28), having acombustion chamber (30),
having a fuel infeed means (33), having an infeed
means for combustion air and having a heater (23),
the heater (23) and the combustion chamber (30)
being sealed off from the surroundings by means of
an enclosing tube (35) and a housing (37), charac-
terised in that a mixing tube (31) is arranged be-
tween the burner (28) and the heater (23), in that a
recirculation gap (61) is present between the outlet
end of the burner (28) and the combustion-chamber
end (69) of the mixing tube (31), in that the fuel in-
feed means (33) has afirst fuel dispensing head (41),
and in that the first fuel dispensing head (41) opens
at least indirectly into a mixing zone (45) bounded
by the recirculation gap (61), the burner (28) and the
mixing tube (31).

Heat generator according to claim 1, characterised
in that the fuel infeed means (33) has a second fuel
dispensing head (43), in that the second fuel dis-
pensing head (43) opens at least indirectly into a
prior-combustion chamber (29) of the burner (28)
and in that an igniting means (53) is provided in the
prior-combustion chamber (29)

Heat generator according to claim 2, characterised
in that the first fuel dispensing head (41) and the
second fuel dispensing head (43) are arranged co-
axially to one another.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the mixing tube (31)
has a flange (75) at its outer circumference and in
that the heater (23) is clamped in place between the
flange (75) and the housing (37)

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the burner (28) and
the mixing tube (31) are braced against one another.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the burner (28), the
mixing tube (31) and the heater (23) are braced
against the housing (37).

Heat generator according to claim 5 or 6, charac-
terised in that a corrugated bellows (71) is provided
between the burner (28) and the housing (37) and
in that the corrugated bellows (71) produces the
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bracing.

Heat generator according to one of claims 5 to 7,
characterised in that a spring (74) is provided be-
tween the burner (28) and the housing (37) and in
that the spring (74) produces the bracing.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the fuel infeed means
(33) is solidly connected to an end-plate (39) of the
housing (37) and is displaceable relative to the burn-
er (28) in the direction in which thermal expansion
takes place.

Heat generator according to one of claims 1 to 8,
characterised in that the fuel infeed means (33) is
solidly connected to the burner (28) and is displace-
able relative to the end-plate (39) in the direction in
which thermal expansion takes place.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the igniting means
(53) is pressed against the burner (28) or a sleeve
arranged on the burner (28) under spring-loading in
the direction in which thermal expansion takes place.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the longitudinal axis
of the heat generator is arranged vertically and in
that the force produced by the weight of the heat
generator is used to compensate for thermal expan-
sion.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the burner is fitted in
such a way as to be displaceable in the longitudinal
direction in the combustion chamber.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that a recuperator (63) or
regenerator is provided to pre-heat the combustion
air (51) with the waste gases.

Heat generator according to claim 14, character-
ised in that the recuperator (63) or regenerator is
arranged concentrically to the burner (28), in that
the recuperator (63) extends from the end-plate (39)
to the recirculation gap (61) and in that the recuper-
ator (63) is bounded in the radial direction by aninner
surrounding tube and an outer surrounding tube.

Heat generator according to claim 14 or 15, charac-
terised in that the recuperator (63) or regenerator
is composed of a metallic material.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the mixing tube (31)
is of a length from 2,5 x the diameter of the mixing
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28.
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tube to 8 x the diameter of the mixing tube, and in
particular of 3,6 x the diameter of the mixing tube.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the mixing tube (31)
has a cross-sectional area of from 70 mm2/kW,, to
400 mm2/kWy,, and in particular of 160 mm2/kWy,.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the recirculation gap
(61) has an area of from 200 mm2/kWy, to 600
mmZ/kWy,, and in particular of 275 mm2/kW,.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the infeed of combus-
tion air takes place through one or more nozzles (55)
pointing into the mixing zone (45)

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the first fuel dispens-
ing head (41) introduces fuel into the mixing zone
(45) through openings (65, 67).

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the openings have a
cross-sectional area totalling 0,7 mm2/kW,, to 3,5
mm2/kW,, and in particular 2,5 mm2/kW.

Heat generator according to one of claims 20 to 22,
characterised in that the nozzles (55) are in the
form of venturi nozzles or Laval nozzles and in that
the first fuel dispensing head (41) introduces the fuel
into the nozzles (55).

Heat generator according to one of claims 20 to 23,
characterised in that the nozzles (55) have a cross-
sectional area of 7,5 mm2/kWy, to 30 mm2/kW,,, and
in particular of 17 mm2/kWj,.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the nozzles (55) make
an angle of between 20° and 30°, and in particular
one of 25°, with the longitudinal axis of the heat gen-
erator.

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the fuel is able to flow
from the second fuel dispensing head into the prior-
combustion chamber via a distributing chamber and
an orifice plate,

Heat generator according to one of the foregoing
claims, characterised in that the nozzles (55)
project into the prior-combustion chamber (29) at
their end remote from the mixing zone (45).

Method of operating a heat generator according to
the one of the foregoing claims, characterised by
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the following method steps:

- sensing of the temperature of the heater (23),
- sensing of the pressure of the pre-heated com-
bustion air,

- regulation of the flow-rate of the combustion
air as a function of the temperature of the heater
(23), and

- regulation of the gas flow-rate as a function of
the pressure of the pre-heated combustion air.

Method accordingto claim 28, characterised in that
the pressure of the combustion air is sensed in the
prior-combustion chamber (29) or the combustion
chamber (30).

Method of operating a heat generator according to
one of the foregoing claims, characterised by the
following method steps:

- sensing of the temperature of the heater (23),
- sensing of the pressure of the combustion air
downstream of a blower (89) in the direction of
flow,

- regulation of the flow-rate of the combustion
air as a function of the temperature of the heater
(23) and

- regulation of the gas flow-rate as a function of
the pressure of the combustion air.

Method according to one of claims 28 to 30, char-
acterised in that the flow-rate of the gas is regulated
by a relative-pressure regulator or a constant-pres-
sure regulator.

Method accordingto claim 31, characterised in that
the zero-point displacement and/or the gain of the
relative-pressure regulator can be set.

Method according to one of claims 28 to 32, char-
acterised in that the flow-rate of the combustion air
is regulated by changing the speed of revolution of
a blower (89).

Method according to one of claims 28 to 33, char-
acterised in that the flow-rate of the combustion air
is regulated by changing the position of a butterfly
valve in an infeed means for the combustion air.

Method according to one of claims 28 to 34, char-
acterised in that the flameless oxidation in the mix-
ingtube (31) ismonitored by atleastone temperature
sensor (64).

Method according to one of claims 28 to 35, char-
acterised in that the pressure in the prior-combus-
tion chamber (29) is sensed by measuring the pres-
sure in the second fuel dispensing head (43).
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Method according to one of claims 28 to 36, char-
acterised in that the heat generator is brought to
its operating temperature by means of the second
fuel dispensing head (43)

Method according to claim 37, characterised in that
the combustion in the second fuel dispensing head
(43) is monitored by an automatic ignition controller.

Method according to one of claims 28 to 38, char-
acterised in that the second fuel dispensing head
(43) is switched off and in that the first fuel dispens-
ing head (41) is switched on, when the heat gener-
ator has reached its operating temperature.

Method according to one of claims 28 to 39, char-
acterised in that a monitoring module (93) of re-
dundant design, and in particular a monitoring mod-
ule (93) having two microcontrollers, monitors the
carrying out of the method according to one of claims
27 to 38 and if an error occurs emits an alarm signal
to this effect and/or switches off the heat generator.

Control unit for a heat generator, characterised in
that it carries out a method according to claims 28
to 40.

Revendications

Générateur de chaleur modulable a oxydation es-
sentiellement sans flamme, destiné a un moteur Stir-
ling, comportant un brdleur (28), une chambre de
combustion (30), une alimentation en combustible
(33), une alimentation en air de combustion et un
réchauffeur (23), le réchauffeur (23) et la chambre
de combustion (30) étant rendus étanches a I'envi-
ronnement par I'intermédiaire d’un tube d’enveloppe
(35) et d’'un carter (37), caractérisé en ce que
qu’entre le braleur (28) et le réchauffeur (23) est dis-
posé un tube de mélange (31), en ce que qu’entre
I'extrémité du braleur (28) coté échappement et I'ex-
trémité (69) du tube de mélange (31) c6té chambre
de combustion est présente une fente de recircula-
tion (61), en ce que I'alimentation en combustible
(33) présente une premiere lance a combustible
(41), et en ce que le premiére lance a combustible
(41) débouche au moins indirectement dans une zo-
ne de mélange (45) délimitée par la fente de recir-
culation (61), le brileur (28) et le tube de mélange
(31).

Générateur de chaleur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que I'alimentation en combustible
(33) présente une deuxiéme lance a combustible
(43), en ce que la deuxiéme lance a combustible
(43) débouche au moins indirectement dans une
chambre de précombustion (29) du brileur (28), et
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en ce qu’undispositifd’allumage (53) est prévu dans
la chambre de précombustion (29).

Générateur de chaleur selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que la premiére lance a combustible
(41) et la deuxieme lance a combustible (43) sont
disposées coaxialement I'une par rapport a 'autre.

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le tube de mé-
lange (31) présente une bride (75) sur son diamétre
extérieur, et en ce que le réchauffeur (23) est en-
castré entre la bride (75) et le carter (37).

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le brlleur (28)
et le tube de mélange (31) sont serrés I'un contre
l'autre.

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le brileur (28),
le tube de mélange (31) et le réchauffeur (23) sont
maintenus par serrage contre le carter (37).

Générateur de chaleur selon la revendication 5 ou
6, caractérisé en ce qu’entre le brileur (28) et le
carter (37) est prévu un soufflet (71), et en ce que
le soufflet (71) assure le serrage.

Générateur de chaleur selon une des revendications
5a7, caractérisé en ce qu’entre le brlleur (28) et
le carter (37) est prévu un ressort (74), et en ce que
le ressort (74) assure le serrage.

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'alimentation
en combustible (33) est assemblée fixement a une
plaque de base (39) du carter (37) et peut se dépla-
cer par rapport au brdleur (28) dans la direction de
la dilatation thermique.

Générateur de chaleur selon une des revendications
1 a8, caractérisé en ce que I'alimentation en com-
bustible (33) est assemblée fixement au brdleur (28)
et peut se déplacer par rapport a la plaque de base
(39) dans la direction de la dilatation thermique.

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le dispositif
d’allumage (53) est comprimé par I'action d’un res-
sort dans la direction de la dilatation thermique con-
tre le braleur (28) ou contre une douille disposée sur
le brileur (28).

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’un axe longitu-
dinal du générateur de chaleur est disposé vertica-
lement, et en ce que la pesanteur du générateur de
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chaleur est utilisée pour la compensation des dila-
tations thermiques.

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le brileur est
monté dans la chambre de combustion de maniére
a pouvoir se déplacer dans la direction longitudinale.

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’est prévu un ré-
cupérateur (63) ou un régénérateur pour le préchauf-
fage de l'air de combustion (51) par les gaz brllés.

Geénérateur de chaleur selon larevendication 14, ca-
ractérisé en ce que le récupérateur (63) ou le ré-
générateur est disposé concentriquement au brlleur
(28), en ce que le récupérateur (63) s’étend de la
plaque de base (39) jusqu’a la fente de recirculation
(61), et en ce que le récupérateur (63) est délimité
dans la direction radiale par un tube de gainage in-
térieur et par un tube de gainage extérieur.

Générateur de chaleur selon la revendication 14 ou
15, caractérisé en ce que le récupérateur (63) ou
le régénérateur est constitué d’'un matériau métalli-
que.

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le tube de mé-
lange (31) présente une longueur comprise entre 2,5
fois le diamétre du tube de mélange et 8 fois le dia-
metre du tube de mélange, en particulier de 3,6 fois
le diamétre du tube de mélange.

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le tube de mé-
lange (31) présente une surface en coupe comprise
entre 70 mm2/kWy, et 400 mm2/kW,,, en particulier
de 160 mm2/kWth.

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la fente de re-
circulation (61) présente une surface comprise entre
200 mm2/kWy, et 600 mm2/kWth, en particulier de
275 mm?2 /yyih-

Générateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que 'alimentation
en air de combustion est assurée par l'intermédiaire
d’'une ou de plusieurs buses (55) installées dans la
zone de mélange (45).

Générateur de chaleur selon la revendication 20, ca-
ractérisé en ce que la premiére lance a combustible
(41) introduit le combustible dans la zone de mélan-
ge (45) par l'intermédiaire d’orifices (65, 67).

Générateur de chaleur selon une des revendications
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précédentes, caractérisé en ce que les orifices (65,
67) présentent au total une surface en coupe com-
prise entre 0,7 mm?2 /kWy, et 3,5 mm2/kWy,, en par-
ticulier de 2,5 mm2/kwy,.

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
20 a 22, caractérisé en ce que les buses (55) sont
réalisés sous la forme de buses venturi ou de buses
Laval, et en ce que la premiére lance a combustible
(41) introduit le combustible dans les buses (55).

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
20 a 33, caractérisé en ce que les buses (55) pré-
sentent une surface en coupe comprise entre 7,5
mm2 /kWiperm ©t 30 mm2 /kWy, o, €N particulier de
17 mm2 /kWiperm au total.

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les buses (55)
définissent avec I'axe longitudinal du générateur de
chaleur un angle compris entre 20° et 30°, en parti-
culier de 25°.

Geénérateur de chaleur selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le combustible
provenant de la deuxieme lance a combustible peut
s’écoulerdans lachambre de précombustion en pas-
sant par une chambre de répartition et par un
diaphragme perforé.

Générateur de chaleur selon une des revendications
20 a 26, caractérisé en ce que les buses (55) pé-
nétrent dans la chambre de précombustion (29) par
leur extrémité opposée a la zone de mélange (45).

Procédé d'utilisation d’'un générateur de chaleur se-
lon une des revendications précédentes, caractéri-
sé par les étapes suivantes du procédé:

- détection de la température du réchauffeur
(23),

- détection de la pression de I'air de combustion
préchauffe,

-régulation du débit d’air de combustion en fonc-
tion de la température du réchauffeur (23), et

- régulation du débit de gaz en fonction de la
pression de l'air de combustion préchauffeé.

Procédé selon la revendication 28, caractérisé en
ce que la pression de I'air de combustion est détec-
tée dans la chambre de précombustion (29) ou dans
la chambre de combustion (30).

Procédé d'utilisation d’'un générateur de chaleur se-
lon une des revendications précédentes, caractéri-

sée par les étapes suivantes du procédé:

- détection de la température du réchauffeur
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(23),

- détection de la pression de I'air de combustion
en aval d’'un ventilateur (89) dans le sens de
I'écoulement,

-régulation du débit d’air de combustion en fonc-
tion de la température du réchauffeur (23), et

- régulation du débit de gaz en fonction de la
pression de I'air de combustion.

Procédé selon une des revendications 28 a 30, ca-
ractérisé en ce que le débit de gaz est régulé par
un régulateur de pression proportionnel ou un équi-
libreur de pression.

Procédé selon la revendication 31, caractérisé en
ce que la dérive du zéro et/ou 'amplification du ré-
gulateur de pression proportionnel sont réglables.

Procédé selon une des revendications 28 a 32, ca-
ractérisé en ce que le débit d’air de combustion est
régulé par des modifications de la vitesse de rotation
d’un ventilateur (89).

Procédé selon une des revendications 28 a 33, ca-
ractérisé en ce que le débit d’air de combustion est
régulé par des modifications de la position d'un cla-
pet d’étranglement dans une alimentation en air de
combustion.

Procédé selon une des revendications 28 a 34, ca-
ractérisé en ce que 'oxydation sans flamme dans
le tube de mélange (31) est surveillée par au moins
un capteur de température (64).

Procédé selon une des revendications 28 a 35, ca-
ractérisé en ce que la pression dans la chambre
de précombustion (29) est détectée par un mesura-
ge de la pression dans la deuxiéme lance a combus-
tible (43).

Procédé selon une des revendications 28 a 36, ca-
ractérisé en ce que le générateur de chaleur est
porté a sa température de fonctionnement par la
deuxiéme lance a combustible (43).

Procédé selon la revendication 37, caractérisé en
ce que lacombustion dansla deuxiéme lance a com-
bustible (43) est surveillée par une commande auto-
matique du brdleur.

Procédé selon une des revendications 28 a 38, ca-
ractérisé en ce que la deuxieme lance a combus-
tible (43) est mise a l'arrét, et en ce que la premiére
lance a combustible (41) est mise en marche, lors-
que le générateur de chaleur a atteint satempérature
de fonctionnement.

Procédé selon une des revendications 28 a 39, ca-
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ractérisé en ce qu’un module de surveillance (93)
congu de maniére redondante, en particulier présen-
tant deux microcontréleurs, surveille la mise en
oeuvre du procédé selon une des revendications 27
a 38, et émet un signal d’alarme approprié et/ou met
le générateur de chaleur a l'arrét en cas de surve-
nance d’'une erreur.

Appareil de commande destiné a un générateur de
chaleur, caractérisé en ce qu’il met en oeuvre un
procédé selon une des revendications 28 a 40.
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