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(54) MOBILE FESTBRENNSTOFFFEUERUNGSANLAGE

(67) Die Erfindung betrifft eine mobile Festbrenn-
stofffeuerungsanlage (2) mit einer Brennkammer (4) und
einem Warmetauscher (6).

Eine leichte Festbrennstofffeuerungsanlage (2)
kann erreicht werden, wenn der Warmetauscher (6) ein
Warmluftplattenwarmetauscher (6) ist mit einem Blech-
plattenkanal (40) mit zwei aus Blech gebildeten Flach-
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seiten (48) und einer Kuhlluftfiihrung und einer HeilRgas-
fihrung (26), wobei die HeiRgasfiihrung (26) in Langen-
richtung (L) durch den Blechplattenkanal (40) und die
Kuhlluftfihrung in Breitenrichtung (B) um den Blechplat-
tenkanal (40) verlauft und die Blechflachseiten (48) ein-
ander in Héhenrichtung (H) gegentiiberliegen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine mobile Festbrenn-
stofffeuerungsanlage mit einer Brennkammer und einem
Warmluftplattenwarmetauscher.

[0002] Eine mobile Festbrennstofffeuerungsanlage
kann zur Heutrocknung, zur Trocknung eines Gebaudes,
zur Beheizung eines Zelts oder eines Gebaudes oder fiir
ahnliche Zwecke verwendet werden. Hierfir wird die
Festbrennstofffeuerungsanlage zu ihrem Einsatzort ge-
fahren, dort abgestellt und in Betrieb genommen. Nach
Ende des vorgesehenen Betriebs wird die Festbrenn-
stofffeuerungsanlage wieder zuriick in ein Lager oder zu
einem nachsten Betriebsort gefahren. Zum Betrieb wird
Festbrennstoff in der Brennkammer verbrannt, wobei die
freigesetzte Warme mit dem Rauchgas einem Warme-
tauscher zugefiihrt wird. Zur Kihlung des Warmetau-
schers kann dieser von einem Kihlluftstrom durchstréomt
werden, der die Warme aus dem Warmetauscher abfiihrt
und in einem Luftstrom in das Gebaude, das Zelt, einen
Heutrocknungsraum oder dergleichen leitet.

[0003] Zum Betreiben der mobilen Festbrennstofffeu-
erungsanlage an wechselnden Einsatzorten wird diese
auf ein Fahrzeug verladen, zum Einsatzort gefahren und
dort wieder abgeladen. Hierbei ist die Anlage hohen me-
chanischen Belastungen ausgesetzt.

[0004] Esisteine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine mobile Festbrennstofffeuerungsanlage anzugeben,
die besonders leicht ist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine mobile Fest-
brennstofffeuerungsanlage der eingangs genannten Art
geldst, bei der der Warmluftplattenwarmetauscher einen
Blechplattenkanal mit zwei aus Blech gebildeten Flach-
seiten sowie eine Kiuhlluftfihrung und einer HeiRgasfiih-
rung aufweist, wobei die HeilRgasfiihrung in Langenrich-
tung durch den Blechplattenkanal und die Kuhlluftfiih-
rung in Breitenrichtung um den Blechplattenkanal ver-
lauft und die Blechflachseiten einander in Hohenrichtung
gegenuberliegen. Durch einen Warmluftplattenwarme-
tauscher kénnen grofle Volumina an Kuhlluft zu deren
Erwarmung hindurch und an diinnen Blechwanden ent-
lang geflihrt werden, sodass der Warmluftplattenwarme-
tauscher im Verhaltnis zum Kuhlluftvolumen verhaltnis-
maRig klein und leicht ausgefiihrt werden kann.

[0006] Der Warmluftplattenwarmetauscher ist zweck-
mafigerweise ein Rauchgas-Luft-Warmetauscher mit
einer senkrechten oder waagerechten Heilgasfiihrung
und einer horizontalen Kuhlluftfihrung durch den War-
metauscher. Die Richtungen beziehen sich auf eine Fest-
brennstofffeuerungsanlage, die auf eine flache, horizon-
tale Ebene abgestellt und betriebsbereit ist.

[0007] Der Blechplattenkanal kanalisiert das HeilRgas
und schirmt die Kihlluftfiihrung von der HeilRgasfiihrung
ab. Er verlauft in Langenrichtung, wobei die Durchstro-
mungsrichtung des HeilRgases zweckmaRigerweise in
Langenrichtung durch den Blechplattenkanal verlauft.
Die Umstromungsrichtung der Kiihlluftum den Blechplat-
tenkanal ist zumindest im Bereich der Blechflachseiten
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in Breitenrichtung, also in Richtung der Breite des Blech-
plattenkanals. Die H6henrichtung ist in Richtung der Di-
cke des Blechplattenkanals und verlauft senkrecht zur
Langenrichtung und senkrecht zur Breitenrichtung.
[0008] Die Feuerungsanlage ist eine mobile Feue-
rungsanlage, die also daflir vorgesehen ist, mithilfe eines
Fahrzeugs an ihren Einsatzort transportiert, dort betrie-
ben und spater an einem anderen Einsatzort erneut be-
trieben zu werden. Hierzu umfasst die Feuerungsanlage
zweckmaRigerweise eine tragende Konstruktion und ein
Anhebeelement, das dazu vorbereitet ist, die gesamte
Feuerungsanlage mithilfe eines Hebegerats am Anhe-
beelement anzuheben. Das Anhebeelement kann ein
Einschub fir einen Gabelstapler, eine obere Befestigung
fur eine Seilaufhdngung eines Krans oder dergleichen
sein, sodass die Feuerungsanlage angehoben und bei-
spielsweise auf eine Ladeflache abgestellt werden kann.
Insbesondere sind Einschube fir standardisierte Gabeln
eines Gabelstaplers vorteilhaft. Die tragende Konstruk-
tion umfasst zweckmaRigerweise einen Tragrahmen mit
Tragern, an denen Seitenwande gehauseartig befestigt
sind. Ebenfalls ist mdglich, dass die Trager durch Abkan-
tungen von Gehause bildenden Wandblechen gebildet
sind. Um eine leichtere Bewegung der Feuerungsanlage
vor Ort zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn die Feue-
rungsanlage eine eigene Fahreinheit mit Radern auf-
weist. ZweckmaRig sind vier Rader. Fir einen sicheren
Stand wahrend des Betriebs sind Rader nur an einer An-
lagenseite, z.B. zwei Rader, ausreichend, verbunden mit
einer nicht rollenden Stilitzeinheit, z.B. einem radlosen
StutzfulR. Mit einem oder mehreren Handgriffen, bei-
spielsweise einem Haltebligel an der Umgebungsluftein-
lassseite, kann die Feuerungsanlage einfach manuell
bewegt werden.

[0009] Die Festbrennstofffeuerungsanlage ist zweck-
maRigerweise eine flir die Verbrennung eines Biobrenn-
stoffs vorbereitete Feuerungsanlage, also eines nicht
fossilen Brennstoffs. Besonders vorteilhaft ist eine Holz-
feuerungsanlage fir den Betrieb mit beispielsweise
Hackschnitzeln oder Pellets. Entsprechend ist der Fest-
brennstoffbrenner zum Verbrennen von Feststoff, insbe-
sondere Holz, hergestellt und umfasst eine Brennstoff-
zuflihrung mit einer automatischen Vorschubeinheit zum
automatisierten Zufiihren von Brennstoff in die Brenn-
kammer, z.B. auf den Brennboden. Ein Vorschubmotor
der Vorschubeinheit kann von einer Steuereinheit ge-
steuertwerden, insbesondere in Abhangigkeit eines Ver-
brennungsparameters, wie der Verbrennungstempera-
tur, der Abgastemperatur und/oder der Warmlufttempe-
ratur.

[0010] Die Festbrennstofffeuerungsanlage umfasstei-
ne HeilRgasfihrung, in der das heifle Rauchgas von der
Brennkammer durch die Heilseite des Warmluftplatten-
warmetauschers bis zu einem Gasauslass gefihrt ist.
Weiter ist die Festbrennstofffeuerungsanlage zweckma-
Rigerweise eine Warmluftanlage zum Erwarmen von
Umgebungsluft und umfasst eine Umgebungsluftfih-
rung von einem Umgebungslufteinlass im Gehduse der



3 EP 3 156 733 A1 4

Feuerungsanlage, durch die Kaltseite des Warmluftplat-
tenwarmetauschers bis zu einem Umgebungsluftaus-
lass. Im Umgebungslufteinlass - oder in einem Abstand
bis ein Geblaseradius dazu - ist zweckmaRigerweise das
Umgebungsluftgeblase angeordnet, das die Umge-
bungsluftin das Geh&use der Feuerungsanlage und wie-
der aus diesem herausdriickt. Die Umgebungsluftfiih-
rung verlauft zweckmaRigerweise zumindest seitlich um
die Brennkammer herum, um auch diese zu kihlen. Der
Umgebungslufteinlass und der Umgebungsluftauslass
sind zweckmaRigerweise in einander gegenuberliegen-
den Seiten eines Gehauses der Feuerungsanlage ange-
ordnet.

[0011] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Er-
findung ist im Blechplattenkanal in der HeiRgasfiihrung
ein Turbulator mit einem Wirbelelement angeordnet, das
zwischen den Blechflachseiten angeordnet ist. Dieses
Detail der Erfindung ist mit der Uberlegung verbunden,
dass sich in einem Plattenwarmetauscher mit im We-
sentlichen parallelen Blechflachseiten ein laminarer
HeilRgasstrom ausbilden kann, dessen Innenstrémung
nur sehr begrenzt mit dem Blechen der beiden Blech-
flachseiten in Beriihrung kommt. Durch die laminare
Strémung wird der Warmetubertrag vom HeilRgas durch
die Blechflachseiten auf die Kuhlluft stark begrenzt.
[0012] Dieser Warmelbertrag kann deutlich erhéht
werden, wenn die Laminaritat aufgebrochen und das
HeilRgas mit Wirbeln versehen wird. Dies kann durch das
im Blechplattenkanal angeordnete Wirbelelement er-
reicht werden. Der Warmetbertrag kann verbessert und
somit der Warmluftplattenwarmetauscher in seiner Gro-
Re insgesamt verringert werden, sodass weiter Gewicht
gespart werden kann.

[0013] Um das Wirbelelement stabil in einer ge-
wiinschten Ausrichtung im HeiRgasstrom zu halten, ist
es vorteilhaft, wenn es an zumindest zwei Stellen gehal-
ten beziehungsweise aufgehangt ist, insbesondere an
genau zwei Stellen. Hierdurch kann es mit seiner zumin-
dest Uberwiegenden Lange, insbesondere mit seiner
ganzen Lange, quer zum HeiRgasstrom ausgerichtet
sein und stabil dort gehalten werden.

[0014] ZweckmaBigerweise erstreckt sich das Wirbe-
lelement zumindest Uber mehr als die Halfte der Breiten-
richtung des Innenraums eines Blechplattenkanals.
Ebenfalls ist es vorteilhaft, wenn es sich Gber mehr als
die Halfte der Hohenrichtung des Innenraums eines
Blechplattenkanals erstreckt.

[0015] Ineiner besonders einfachen Ausfiihrungsform
des Turbulators ist das Wirbelelement als Blechstreifen
ausgefiihrt oder umfasst einen Blechstreifen. Dieser ist
zweckmaRigerweise schrag zur Langenrichtung undins-
besondere auch schrag zur Breitenrichtung angeordnet.
Zur Hohenrichtung kann er parallel liegen. Der Schra-
genwinkel liegt vorteilhafterweise zwischen 5° und 30°
zur Breitenrichtung und zwischen 60° und 85° zur Lan-
genrichtung. Ganz allgemein kann ein Element mit einer
Flachseite verwendet werden, das in der angegebenen
Richtung ausgerichtet ist. Die Flachenseite kann eben
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sein. Der HeiRgasstrom trifft auf das Wirbelelement und
wird von diesem schrag zur Langenrichtung abgelenkt.
Hierdurch kann in einfacher Weise bereits eine anfang-
liche Verwirbelung erreicht werden.

[0016] Eine besonders gute Verwirbelung des
HeiRgases innerhalb des Blechplattenkanals kann er-
reicht werden, wenn das Wirbelelement von einer der
beiden Blechflachseiten und insbesondere von beiden
Blechflachseiten jeweils beabstandet angeordnet ist. Es
besteht somit ein Spalt zwischen dem Wirbelelement und
der beziehungsweise den Blechflachseiten, durch den
das Heillgas zwischen Blechflachseite und Wirbelele-
ment hindurchstrémen kann. Es entsteht hierdurch am
Wirbelelement ein HeilRgasstau, der sich in einer Verwir-
belung neben und hinter dem Wirbelelement entladt.
[0017] Bei einer Fiihrung von heiRem Rauchgas aus
einer Festbrennstoffverbrennung gelangen ublicherwei-
se grolRe Mengen an Flugasche in den Warmetauscher.
Diese setzt sich in Ecken, Kanten und Ritzen fest, sodass
ein Warmedubertrag von der Heil3seite zur Kaltseite dort
stark verringert oder sogar unterbunden wird. Einem
Festsetzen von Flugasche am Wirbelelement kann ent-
gegengewirkt werden, wenn das Wirbelelement von ei-
ner Langsinnenkehle des Blechplattenkanals, insbeson-
dere von beiden einander entgegengesetzt angeordne-
ten Langsinnenkehlen des Blechplattenkanals, beab-
standet angeordnet ist. Die Langsinnenkehle kann hier-
bei auf der Innenseite einer Anstrémkante oder Abstrom-
kante des Blechplattenkanals angeordnet sein, an den
die Kuhlluft anstrémt beziehungsweise von dem die er-
warmte Kihlluft wieder abstromt. Durch den Spalt bezie-
hungsweise Luftraum zwischen Wirbelelement und
Langsinnenkehle kann vermieden werden, dass sich die
Flugasche in diesem Bereich festsetzt und hierdurch ei-
nen Strdomungsstau und einen verminderten Warmedu-
bergang verursacht.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist der Turbulator mehrere Wirbelele-
mente auf, die in Langenrichtung hintereinander ange-
ordnet sind. Die Verwirbelung kann im Verlauf des
HeiRgasstroms durch den Blechplattenkanal mehrfach
wiederholt werden, sodass eine effektive Verwirbelung
erreicht wird. ZweckmaRigerweise sind die Wirbelele-
mente in Breitenrichtung versetzt zueinander angeord-
net, beispielsweise alternierend versetzt zueinander an-
geordnet. Aufdiese Weise wird das HeilRgas gezwungen,
mal auf der einen und mal auf der anderen Seite an den
Wirbelelementen vorbeizustromen, sodass zumindest
fur einen Teil des HeiRgasstroms eine S-férmige Gas-
fuhrung erreicht wird. Neben einer Verwirbelung kann
hierdurch auch eine Umwalzung des HeilRgases erreicht
werden, sodass Heillgas vom Innenbereich des Blech-
plattenkanals an den Auflenbereich und somit an die
Blechflachseiten gedriickt wird.

[0019] Weiter ist es vorteilhaft, wenn der Turbulator
mehrere Wirbelelemente aufweist, die in Langenrichtung
hintereinander und zur Breitenrichtung verschieden ver-
kippt zueinander angeordnet sind. Die Verkippung kann
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beispielsweise alternierend sein, sodass das in Langen-
richtung anstromende Heilgas mal in die eine Richtung
und malin die andere Richtung von den Wirbelelementen
abgelenkt wird. Auch hierdurch wird eine S-férmige Stro-
mungsfuhrung begiinstigt.

[0020] Sehr feine Flugasche hat die Tendenz, sich
auch an glatten Flachen festzusetzen, an denen der
HeilRgasstrom entlang stromt. Auf diese Weise kann ein
Warmeilbertrag an diesen Flachen verringert werden. Ei-
ne Reinigung einer solchen Flache ist daher wiinschens-
wert. Dies kann erreicht werden, wenn das Wirbelele-
ment beweglich im Blechplattenkanal gelagert ist. Das
Wirbelelement kann durch seine Bewegung Flugasche
von einer Flache oder Innenkante abstreifen oder ab-
schlagen und diese somit rein halten.

[0021] Eine bewegliche Lagerung des Wirbelelements
kann in einfacher Weise erreicht werden, wenn das Wir-
belelement in Langenrichtung und/oder in Hoéhenrich-
tung beweglich im Blechplattenkanal gelagert ist, insbe-
sondere pendelbar. Dies bietet sich insbesondere bei ei-
ner vertikalen Langsrichtung, also einem vertikal ausge-
richteten Warmetauscher, an.

[0022] In besonders einfacher Form kdnnen mehrere
Wirbelelemente mit zumindest zwei Metallstangen zwi-
schen den Blechflachseiten des Blechplattenkanals ge-
halten werden. Diese kénnen in Langenrichtung ange-
ordnet sein und sind insbesondere parallel zueinander.
Mit einer solchen Konstruktion kann auch eine Beweg-
lichkeit der Wirbelelemente einfach erreicht werden, bei-
spielsweise dadurch, dass die Metallstangen Uber eine
Oberkante von zumindest einer der beiden Blechflach-
seiten eingehdngt sind. Zur Montage oder Reinigung
kénnen die Wirbelelemente an den Metallstangen in ein-
facher Weise aus dem Blechplattenkanal nach oben he-
rausgezogen werden.

[0023] Alternativzu den Metallstangen kénnen die Wir-
belelemente an zumindest zwei metallischen Seilen zwi-
schen den Blechflachseiten aufgehdngt sein, z.B.
Stahlseilen. Metallische Seile haben den Vorteil, dass
der Turbulator weniger leicht zwischen den Blechflach-
seiten eingeklemmt wird. Durch groRe Temperatur-
schwankungen zwischen Betriebs- und Ruhezeiten kén-
nen sich Metallstangen verziehen, sodass der Turbulator
zwischen den Blechflachseiten verspanntund nicht mehr
beweglich ist. Bei der Aufhangung an Seilen tritt keine
Verwindung des Turbulators auf, sodass eine Beweg-
lichkeit der Wirbelelemente erhalten bleibt.

[0024] Eine Reinigungswirkung der Blechflachseiten
durch die Wirbelelemente kann weiter verbessert wer-
den, wenn ein Antrieb zum rhythmischen Bewegen eines
Elements des Blechplattenkanals vorhanden ist. Eine
Méoglichkeit besteht in einem Antrieb zum Bewegen des
Turbulators, beispielsweise in Langsrichtung. Die Wirbe-
lelemente fahren an den Blechplatten entlang und reini-
gendiese. Der Antrieb kann ein motorischer Antrieb sein,
beispielsweise ein Exzenterantrieb, der den Turbulator
rhythmisch anhebt und absenkt. Ebenfalls moglich istein
Antrieb zum Bewegen einer Blechplatte, beispielsweise
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zur Vibration der Blechplatte. Flugasche kann hierdurch
von der Blechplatte beziehungsweise dessen Blech-
flachseite abgeschittelt werden.

[0025] Eine einfache Montage des Turbulators kann
erreicht werden, wenn die Wirbelelemente an einem oder
mehreren Tragern hangen, z.B. einer Metallstange oder
einem Metallseil, der an einem Querbligel befestigt ist.
Der Querbugel kann auf einer Oberkante des Blechplat-
tenkanals aufliegen, sodass der Turbulator von oben in
den Blechplattenkanal eingehangt ist. Der Querbiigel
kann formschlissig in eine oder beide Blechplatten ein-
greifen, z.B. in eine Vertiefung oder Ausnehmung, so-
dass einem unerwiinschten Verrutschen entgegenge-
wirkt wird.

[0026] Eine Erhéhung des Stromungswiderstands in
der HeilRgasfihrung oder der Kihlluftstrémung kann
durch ein starkeres Geblase in der jeweiligen Strémung
ausgeglichen werden, sodass ein zufriedenstellender
Gasstrom erreicht wird. Dies ist jedoch mit einem erhdh-
ten Energieverbrauch und auch einer erhéhten Gerau-
schentwicklung verbunden. Da jedoch der Kiihlluftstrom
mit erheblich gréRerem Volumen und schneller durch
den Plattenwdrmetauscher strémt, ist eine Strémungs-
widerstandserhéhung dort besonders nachteilig.

[0027] Der Strémungswiderstand kann gering gehal-
ten werden, wenn der Blechplattenkanal in der Kihlluft-
fuhrung eine Anstrémkante fir in Breitenrichtung anstré-
mende Kuhlluft bildet und sich der Blechplattenkanal im
Kuhlluftstrom hinter der Anstrémkante in Breitenrichtung
keilférmig weitet, also in Héhenrichtung immer dicker
wird. Der Kuhlluftstrom wird durch den Keil aufgetrennt
und auseinandergefiihrt. Durch die keilférmige Auftren-
nung kann eine kihlluftseitige Verwirbelung und damit
ein Strdomungswiderstand gering gehalten werden.
Ebenfalls strémungsguinstig ist es, wenn der Blechplat-
tenkanal in der Kuhlluftfiihrung eine Anstromkante fir in
Breitenrichtung anstrdomende Kuhlluft bildet und sich im
Kuhlluftstrom hinter der Anstrdmkante beidseitig weitet,
sodass der Kuhlluftstrom beidseitig auseinandergefiihrt
ist, insbesondere symmetrisch beidseitig auseinander-
geflhrt ist.

[0028] Durch die Stromung des Heiflgases durch den
Blechplattenkanal gibt das Heilgas Warme ab, sodass
das HeiRgas abkihlt und sich zusammenzieht. Eine
gleichférmige Strémungsgeschwindigkeit und damit ein
geringer Stromungswiderstand innerhalb des Blechplat-
tenkanals kann erreicht werden, wenn der Strémungs-
querschnitt der HeiRgasfiihrung im Blechplattenkanal in
Langenrichtung abnimmt. Die Strdmungsrichtung des
HeiRgases verlauft hierbei zweckmaRigerweise in die
Langenrichtung. Da die Strémungsgeschwindigkeit des
HeiRgases durch den Blechplattenkanal bei einem Voll-
lastbetrieb der mobilen Festbrennstofffeuerungsanlage
am grofiten ist, ist es vorteilhaft, wenn die Abnahme des
Strdmungsquerschnitts gleich der Abnahme der Tempe-
ratur des durch den Blechplattenkanal stromenden
HeiRgases bei Volllastbetrieb ist. Die Temperatur ist hier
zweckmaRigerweise in Kelvin zu verstehen.



7 EP 3 156 733 A1 8

[0029] Eine Verringerung des Strémungsquerschnitts
kann erzeugt werden durch eine Verengung der Kanal-
wande, die sich im Kanalverlauf in Strémungsrichtung
aneinander annahern. Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn
der Strdomungsquerschnitt durch ein im Blechplattenka-
nal angeordnetes Wirbelelement verringert wird. Das
Wirbelelement kann ein Element des Turbulators sein.
[0030] Bei einem Erwarmen der Kihlluft im Warme-
tauscher dehnt diese sich aus. Eine gleichférmige Kiihl-
luftstrdmung kann insofern erreicht werden, wenn die
Kuhlluftfihrung sich im Verlaufe der Erwdrmung der
Kuhlluft in ihrem Querschnitt vergroRert. Hierbei ist es
besonders vorteilhaft, wenn die Kuhlluftfihrung zwi-
schen zwei Blechplattenkanalen hindurchgefihrt ist und
zwischen diesen Blechplattenkanalen einen Strdomungs-
querschnitt aufweist, der sich in Breitenrichtung, also in
Stréomungsrichtung des Kihlluftstroms, vergroRert.
[0031] Beide Blechflachseiten des Blechplattenkanals
kénnen jeweils durch ein Blech gebildet sein, die an einer
Anstrémkante und/oder einer Abstrémkante miteinander
verbunden sind, beispielsweise durch eine Verschwei-
Rung. Der Herstellungsaufwand des Plattenwarmetau-
schers kann verringert werden, wenn der Blechplatten-
kanal ein beide Blechflachseiten bildendes Blech mit ei-
ner Kantung aufweist, die insbesondere eine Anstrém-
kante oder Abstrémkante des Blechplattenkanals in der
Kuhlluftfihrung fir Kahlluft bildet. Auf eine Verschwei-
Rung von zwei Blechen an einer Kante kann verzichtet
werden.

[0032] Um eine Ansammlung von Flugasche innen in
einer sehr spitzen Abkantung zu vermeiden, ist es vor-
teilhaft, wenn die Anstrémkante und deren Umgebung
oder die Abstrdmkante und deren Umgebung mehrere
zumindest im Wesentlichen parallele Kantungen auf-
weist, insbesondere drei solcher Kantungen. Die Kan-
trichtungen dieser Kantungen sind zweckmaRigerweise
gleich, sodass die Kanten parallel zueinander ausgerich-
tet sind.

[0033] Ebenso, wie eine Intensivierung des Kontakts
des Rauchgases beziehungsweise HeilRgases voninnen
mit den Blechplatten erwiinscht ist, ist auch eine Inten-
sivierung des Kontakts der Kihlluft von au3en mit den
Blechplatten vorteilhaft. Dies kann erreicht werden durch
eine Kuhlluftfihrung um den Blechplattenkanal zum Len-
ken von Kuhlluft in einer S-Form um den Blechplatten-
kanal. Der Strémungsweg der Luft entlang der Platten
wird vergrofRert und es kann zusétzlich eine Verwirbelung
der Luft an den Platten erreicht werden. Die Kuhlluftfiih-
rung kann Blechelemente zwischen zwei Blechplatten-
kanalen aufweisen, die die Luft in S-Form lenken.
[0034] Insbesondere beieiner solchen Kihlluftfihrung
ist der Blechplattenkanal starken mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt. Beider Verbindung der beiden Blech-
flachseiten beziehungsweise deren Blechkanten anein-
ander ist daher darauf zu achten, dass diese Verbindung
auch bei starken thermischen Ausdehnungen gasdicht
bleibt, so dass kein Rauchgas aus der HeilRgasseite des
Warmetauschers in die Kaltgasseite Ubertritt. Eine sol-
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che Verbindung kann durch eine Langsschwei3ung voll-
sténdig entlang der Verbindung erreicht werden. Die Her-
stellung gasdichter Schweillnahte ist jedoch aufwandig.
[0035] Dieser Aufwand kann reduziert werden, wenn
die beiden Blechflachseiten mit jeweils ihrer Blechkante
aneinander liegen und so ineinander gefalzt sind, dass
eine erste Blechflachseite um 180° gefalzt ist und die
zweite Blechflachseite um 180° um die erste Blechflach-
seite und noch einmal um 180° in die Nut eingefalzt ist,
die durch die Falzung der ersten Blechflachseite gebildet
ist. Durch einen solchen flinfschichtigen Aufbau ist die
Verbindung so fest und gasdicht, dass Punktschweifun-
gen ausreichen, wie in FIG 6 zu sehen ist, die eine Be-
wegung der beiden Blechkanten in Langenrichtung un-
terbinden. Auf eine gasdichte Langenverschweillung
kann verzichtet werden.

[0036] Diese Verbindung ist besonders sinnvoll an-
wendbar bei einer S-férmigen Kuhlluftfihrung, bei der
ein Blechplattenkanalende starken Temperaturunter-
schieden ausgesetzt ist.

[0037] Eine noch festere Verbindung kann erreicht
werden, wenn der funfschichtige Blechplattenaufbau
noch einmal umgekantet wird, so dass ein siebenschich-
tiger Blechplattenaufbau entsteht.

[0038] Beieinem Betriebsbeginn oder einem Betrieb-
sende der mobilen Festbrennstoffanlage heizt sich der
Plattenwarmetauscher auf beziehungsweise er kihlt ab.
Hierdurch dehnen sich die Blechflachseiten aus bezie-
hungsweise ziehen sich zusammen. Hierbei bewegen
sich Blechflachen von einer Ebene in eine gewdlbte FI&-
che beziehungsweise aus einer gewdlbten Flache in eine
Ebene beziehungsweise eine Flache mitzumindest einer
geraden Linie. Dies kann zu einem unerwiinschten
Schlagen oder Knallen des betreffenden Blechs flihren.
[0039] Eine solche unerwiinschte Gerauschentwick-
lung kann vermieden werden, wenn zumindest eine der
Blechflachseiten eine Flachenkantung durch die Blech-
flachseite aufweist. ZweckmaRigerweise verlauft die Fla-
chenkantung schrag zur Breitenrichtung und schrag zur
Langsrichtung. Besonders vorteilhaft sind zumindest
zwei Kantungen in der Blechflachseite, insbesondere zu-
mindest zwei sich kreuzende Flachenkantungen. Der
Kantwinkel von solchen Flachenkantungen ist zweckma-
Rigerweise geringund liegtunter 10°, insbesondere unter
5.

[0040] Bei Vorhandensein einer Kuhlluftfihrung kén-
nen ein oder mehrere Elemente der Kihlluftfihrung ei-
nem Schlagen entgegenwirken, indem sie so mit einer
Blechplatte verbunden sind, dass sie sie aussteifen.
[0041] Die Erfindung ist auRerdem gerichtet auf einen
Warmluftplattenwarmetauscher fiir eine wie oben be-
schriebene mobile Festbrennstofffeuerungsanlage. Der
Warmluftplattenwarmetauscher kann ein oder mehrere
Details der Unteranspriiche und/oder der vorhergehen-
den Beschreibung aufweisen.

[0042] Weiter ist die Erfindung gerichtet auf ein Ver-
fahren zum Erwdrmen von Umgebungsluft in einem
Warmluftplattenwarmetauscher einer mobilen Fest-
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brennstofffeuerungsanlage, bei dem aus der Verbren-
nung von Feststoff in einer Brennkammer der mobilen
Festbrennstofffeuerungsanlage entstehendes Rauch-
gas durch einen die HeilRseite des Warmluftplattenwar-
metauschers zumindest teilweise bildenden Blechplat-
tenkanal gefiihrt wird. Zur besseren Warmeausnutzung
wird vorgeschlagen, dass das Rauchgas dort ein Wirbe-
lelement eines Turbulators umstréomt und von diesem
verwirbelt wird.

[0043] Mobile Festbrennstofffeuerungsanlagen wer-
den auf Fahrzeugen von einem Lagerort zu einem Ein-
satzort gefahren oder von Einsatzort zu Einsatzort. Hier-
bei werden sie auf dem Fahrzeug bewegt und gerittelt,
sodass Flugasche auf einer Blechplatte im Blechplatten-
kanal teilweise abgeschittelt wird. Dieser Effekt kann
verstarkt werden, wenn durch die Fahrbewegungen ein
Wirbelelement gegen zumindest eine Blechplatte des
Blechplattenkanals schlagt und von dieser hierdurch
Flugasche herunterschlagt, die sich bei einem vorherge-
henden Betrieb an der Blechplatte angelagert hat. Auf
diese Weise kann eine ausreichende Reinigung des
Blechplattenkanals erreicht werden, sodass eine manu-
elle Reinigung zwischen zwei Betriebseinsatzen unter-
bleiben kann.

[0044] Weiter ist es vorteilhaft, wenn ein Wirbelele-
ment wahrend des Betriebs durch vorbeistrémendes
Rauchgas in der Weise bewegt wird, dass das Wirbele-
lement gegen zumindest eine Blechplatte des Blechplat-
tenkanals schlagt und von dieser hierdurch Flugasche
herunterschlagt. Besonders zweckmaRig ist hierfiir eine
Aufhdngung des Wirbelelements an einem Metallseil.
[0045] Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhaf-
ter Ausgestaltungen der Erfindung enthalt zahlreiche
Merkmale, die in einigen abhangigen Anspriichen zu
mehreren zusammengefasst wiedergegeben sind. Die-
se Merkmale kénnen jedoch zweckmafRigerweise auch
einzeln betrachtet und zu sinnvollen weiteren Kombina-
tionen zusammenfasst werden, insbesondere bei Rlick-
bezligen von Anspriichen, sodass ein einzelnes Merk-
mal eines abhangigen Anspruchs mit einem einzelnen,
mehreren oder allen Merkmalen eines anderen abhan-
gigen Anspruchs kombinierbar ist. Auerdem sind diese
Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger geeigneter
Kombination mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung
kombinierbar.

[0046] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung, sowie die Art und
Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und
deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der fol-
genden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im
Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erldutert
werden. Die Ausfiihrungsbeispiele dienen der Erlaute-
rung der Erfindung und beschranken die Erfindung nicht
auf die darin angegebene Kombination von Merkmalen,
auch nichtin Bezug auf funktionale Merkmale. AuRerdem
kénnen dazu geeignete Merkmale eines jeden Ausfiih-
rungsbeispiels auch explizitisoliert betrachtet, aus einem
Ausfiihrungsbeispiel entfernt, in ein anderes Ausflh-
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rungsbeispiel zu dessen Ergdnzung eingebracht
und/oder mit einem beliebigen der Anspriiche kombiniert
werden.
[0047] Es zeigen:
FIG1 eine mobile Festbrennstofffeuerungsanlage
mit einer Brennkammer, einem Warmetau-
scher und einer Rauchgasabfiihrung in einer
schematischen Darstellungsweise,

FIG2 den Warmetauscher in einer schematischen
Schnittdarstellung von der Seite,

FIG3 den Warmetauscher in einer schematischen
Schnittdarstellung von oben mit mehreren
Blechplattenkanélen,

FIG4 einenderBlechplattenkanale in einer seitlichen
Schnittdarstellung mit einem innenliegenden
Turbulator,

FIG5 den Blechplattenkanal aus FIG 4 von oben mit
einer Draufsicht auf den Turbulator und

FIG6 einen der Blechplattenkanale in einer Seiten-
ansicht mit einer Luftfihrung zum Fihren der
Kuhlluft in einer S-férmigen Bahn.

[0048] FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner mobilen Festbrennstofffeuerungsanlage 2, die fir ei-
nen Transport zu mehreren verschiedenen Einsatzorten
vorbereitet ist. Die Feuerungsanlage 2 umfasst eine
Brennkammer 4 und einen Warmluftplattenwarmetau-
scher 6, die in einem Rahmen 8 gelagert sind, der an
seinem unteren Ende Anhebeelemente 10 in Form von
Einschubdéffnungen zum Einstecken einer Gabel eines
Gabelstaplers aufweist. Seitlich und oben ist der Trans-
portrahmen 8 gebildet durch Abkantungen der seitlichen
Seitenbleche beziehungsweise der Anlagendecke ge-
formt, die zusammen mit dem Boden ein transportstabi-
les und wetterfestes AulRengehduse beziehungsweise
Anlagengehause 12 bilden.

[0049] Um eine gute Beweglichkeit am Einsatzort zu
gewahrleisten, ist die Anlage 2 mit einem Radersystem
mit vier Radern 14 ausgeristet, von denen die beiden
hinteren Réder 14 einen Schwenkmechanismus 16 zum
Drehen der Rader 14 um eine vertikale Achse aufweisen.
Zum Schieben oder Ziehen der Festbrennstofffeue-
rungsanlage 2 ist ein Griff 18 iber einem Umgebungs-
luftgebldse 20 vorhanden, der sich vorzugsweise Uber
die gesamte Breite der Hinterwand des AuRengehéuses
12 erstreckt.

[0050] FIG 1 zeigt die Festbrennstofffeuerungsanlage
2 in einer stark vereinfachten und schematischen Weise,
bei der auf betriebswesentliche Elemente, die jedoch fir
die Erlauterung der Erfindung unwesentlich sind, der
Ubersichtlichkeit halber verzichtet wurde. Die mobile
Festbrennstofffeuerungsanlage 2 hat in diesem Ausfiih-
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rungsbeispiel eine Nennleistung von 150 kW und ist mit
Festbrennstoff 22, insbesondere Holz, wie Holzpellets,
befeuerbar. Hierzu kann ein nicht dargestelltes Brenn-
stofflager mit der Festbrennstofffeuerungsanlage 2 Giber
einen Festbrennstoffkanal verbunden werden, durch den
der Festbrennstoff 22 zu einer Férdereinheit 24 gelangt,
die in FIG 1 nur schematisch angedeutet ist. Die Forder-
einheit 24 umfasst eine Forderschnecke, durch die der
Brennstoff 22 - gesteuert durch eine elektrische Steuer-
einheitund angetrieben durch einen Motor - automatisiert
in die Brennkammer 4 beférdert wird.

[0051] Die aus der Verbrennung des Festbrennstoffs
22 entstehenden heillen Rauchgase werden nach oben
hin aus der Brennkammer 4 abgefiihrt und durch eine
HeiRgasfiihrung 26 einer HeilRseite des Warmluftplatten-
warmetauschers 6 von oben her zugefiihrt. Das HeilRgas
ist Rauchgas aus der Verbrennung und wird von oben
nach unten durch die Hei3seite des Warmluftplattenwar-
metauschers 6 hindurchgefiihrt und gelangt anschlie-
Rend zu einem Saugzuggeblase 28. Das im Warmetau-
scher 6 abgekihlte Rauchgas wird von diesem durch
eine Rauchgasabfiihrung 30 aus der Festbrennstofffeu-
erungsanlage 2 herausgeblasen. Innerhalb der Heilgas-
fuhrung 26 - und damit auch innerhalb der Heil3gasfih-
rung 26 beziehungsweise Heiflseite des Warmluftplat-
tenwarmetauschers 6 - besteht also ein Unterdruck re-
lativ zur Umgebung der Feuerungsanlage 2.

[0052] Zum Abtransport der Verbrennungswarme aus
dem HeilRgasstrom 32 ist ein Kihlluftstrom 34 in einer
Kahlluftfihrung in  einer Gegenstromfiihrung zum
HeilRgasstrom 32 durch die Festbrennstofffeuerungsan-
lage 2 geflihrt, er trifft also zunachst kiihlere Anlagenteile
und dann heilRere Anlagenteile, sodass die an den kiih-
leren Anlagenteilen erwarmte Luft an den heilReren An-
lagenteilen nacherwarmt wird. Die Kahlluft wird als Au-
Renluft beziehungsweise Umgebungsluft durch das Um-
gebungsluftgeblase 20 unmittelbar von der Umgebung
der Anlage 2 abgesaugt und in das AuRengehause 12
der Feuerungsanlage 2 eingeblasen. Das Umgebungs-
luftgeblase 20 istan einem Umgebungslufteinlass 36 des
AuBengehauses 12 angeordnet. Innerhalb des AulRen-
gehauses 12 - und damit auch innerhalb der Kaltseite
des Warmluftplattenwarmetauschers 6 - besteht also ein
Uberdruck relativ zur Umgebung der Feuerungsanlage
2.

[0053] Die Umgebungsluft wird von dem Umgebungs-
lufteinlass 36 in einer Kuhlluftfihrung zur Kaltseite des
Warmetauschers 6 geblasen, durch diesen in einer Kiihl-
luftflhrung hindurchgefiihrt und dort erhitzt. Anschlie-
Rend umstromt sie die AuRenhllle der Brennkammer 4
und wird dort weiter erhitzt, bevor sie im weiteren Verlauf
der Kuhlluftfihrung durch einen Warmluftauslass 38 die
Feuerungsanlage 2 verlasst. Die aus dem Warmluftaus-
lass 38 ausgeblasene erwarmte Umgebungsluft steht mit
einer maximalen Nennleistung von 150 kW zur Verfi-
gung, beispielsweise fur die Gebaudetrocknung, eine
Zeltbeheizung oder fir die Heutrocknung. Die Brenn-
kammer 4 wird durch den Kihlluftstrom 34 gekihlt, so-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dassihre AuRentemperatur relativ kiihl und fiir einen mo-
bilen Einsatz geeignet bleibt.

[0054] FIG2zeigtden Warmluftplattenwarmetauscher
6 in einer schematischen Schnittdarstellung von vorne
entlang der Schnittlinie II-1l aus FIG 1 und aus FIG 3. Zu
sehen sind sechs Blechplattenkanale 40, wobei der
Warmluftplattenwarmetauscher 6 weitere Blechplatten-
kanale 40 aufweist, die in den Figuren der Ubersicht hal-
ber nicht dargestellt sind. Die Blickrichtung in FIG 2 ent-
spricht der Kiihlluftstrémungsrichtung, wobei die Kihlluft
zwischen den Blechplattenkanalen 40 in Klhlllftkanalen
42 durch den Warmetauscher 6 hindurchstromt. Der
HeiRgasstrom 32 strdomt von oben nach unten durch die
Blechplattenkanale 40, wie durch drei exemplarisch dar-
gestellte gepunktete Pfeile in FIG 2 zu sehen ist. Das
HeiRgas stromt hierbei in Langsrichtung L und die Kuhl-
luftin Breitenrichtung B durch den Warmetauscher 6 (sie-
he FIG 3). Eine Héhenrichtung H steht senkrecht zu der
Langenrichtung L und der Breitenrichtung B.

[0055] FIG 3 zeigtden Warmluftplattenwarmetauscher
6 in einer schematischen Draufsicht von oben entlang
der Schnittebene IlI-lll aus FIG 2. Zu sehen sind die
Blechplattenkanale 40, die von den Kiihlluftkanalen 42
umgebenwerden, sodass der Kiihlluftstrom 34 die Blech-
plattenkanale 40 von auRen umstrémt. Jeder der Blech-
plattenkanale 40 ist durch ein Blech gebildet, das an der
vorderen Anstromkante 44 in einem Winkel < 90° Grad
umgekantet ist, sodass das Blech von der hinteren Ab-
strdbmkante 46 zur vorderen Anstrémkante 44 und von
dort zurtick zur Abstromkante 46 verlauft. Die Blechplatte
bildet also beide Blechflachseiten 48 ihres Blechplatten-
kanals 40 in einem Stuck.

[0056] Wie in FIG 4 zu erkennen ist, ist das Blech an
der hinteren Abstromkante 46 zusammengefiihrt und zu-
sammengeschweildt, sodass eine gasdichte Abstrom-
kante 46 entsteht. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist das
Blech an einer Seite um die andere Seite herumgelegt
und mit einer Schweillnaht verschweildt, sodass die drei
Blechdicken gasdicht miteinander verbunden sind. Wie
aus den feingepunkteten Linien zu sehen ist, wird diese
SchweilRnaht durch zwei weitere Schweillnahte entlang
der Blechenden ergénzt, sodass die Gasdichtigkeit auch
bei hohen mechanischen Belastungen den Blechplatten-
kanal 40 bildenden Blechs gewahrleistet ist. Die
Schweillnahte sind beispielsweise Rollndhte, die Ver-
schweiflung also eine Rollnahtschwei3ung, wobei auch
andere durchgehende Verschweilungen mdglich und
vorteilhaft sind.

[0057] FIG 5 zeigteine alternative Verbindung der bei-
den Blechkanten des Blechs. Beide Kanten sind mit ei-
nem Versatz aufeinandergelegt, so dass eine Blechkan-
te weiter innen liegt und eine Blechkante weiter nach
aulen ragt. Dann wird die weiter nach aulen ragende
Blechkante um 180° um die andere Kante gefalzt, sodass
eine Verbindung entsteht, wie in FIG 3 gezeigt ist. Dann
werden beide Blechkanten um 180° in die gleiche Dreh-
richtung umgefalzt, sodass nun finf Blechlagen aufein-
ander liegen, wie in FIG 5 gezeigt ist. Diese werden durch
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Druck aufeinander gepresst, so dass sie eng aneinander
anliegen. Dies ist in FIG 5 nicht gezeigt. Dort sind die
Blechkanten beziehungsweise Blechabschnitte an den
Blechkanten leicht beabstandet voneinander gezeich-
net, um die Mehrschichtaufbau sichtbar zu machen. Zu-
satzlich kann eine PunktverschweiRung mit mehreren
Schweillpunkten in die zum Blechplattenkanal 40 wei-
sende Kehle des Blechpakets gesetzt werden.

[0058] Es hatsich in Langzeitversuchen gezeigt, dass
diese Verbindung so fest ist, dass auf eine durchgehen-
de, gasdichte VerschweiRung verzichtet werden kann.
Es hat sich gezeigt, dass beim Anheizen und Abkuhlen
der Festbrennstofffeuerungsanlage so starke thermi-
sche Bewegungen in der Blechplatten an ihren aufein-
ander liegenden Blechkanten entstehen, dass eine Ver-
bindung mit einem dreischichtigen Aufbau, wie in FIG 3
gezeigt, im Laufe vieler Betriebszyklen durch die thermi-
schen Bewegungen auseinander geht und seine Gas-
dichtigkeit verliert, so dass eine durchgehende Ver-
schweiflung sinnvoll ist. Dies ist beim flinfschichtigen
Aufbau aus FIG 5 nicht der Fall. Auch dort finden zwar
thermischen Bewegungen statt, insbesondere in Breiten-
richtung B, die beiden Blechkanten beziehungsweise
Blechplattenabschnitte an den Blechkanten bleiben je-
doch durch das gegenseitige ineinander greifen fest in-
einander verbunden, so dass eine ausreichende Gas-
dichtigkeit auch nach langer Lebensdauer erhalten
bleibt.

[0059] FIG 2 zeigt die Befestigung der Blechplattenka-
nale 40 an einer Kopfplatte 50 und einer Fuplatte 52
des Warmluftplattenwarmetauschers 6. Die FuRplatte 52
ist auch in FIG 3 zu sehen und umgibt die Blechplatten-
kanale 40 jeweils vollstandig, sodass diese in der
FuBplatte 52 wie in einem Rahmen gehalten sind. Dies
ist in FIG 2 nur vereinfacht und schematisch dargestellt,
da dort nur die Stege der Kopfplatte 50 und der FuR3platte
52 zwischen den Blechplattenkanalen 40 gezeigt sind
und auf die weitere Darstellung der beiden Platten 50,
52 der Ubersichtlichkeit halber verzichtet wurde.

[0060] Das Blech derBlechplattenkanale 40 ist an bei-
den Enden der Blechflachseiten 48 in einer Art Kragen
nach auflen gefiihrt, der an der Kopfplatte 50 bezie-
hungsweise der Fu3platte 52 anliegt und mit der entspre-
chenden Platte 50, 52 verschweilt ist. Hierbei liegt die
FuB3platte 52 auf den unteren Kragen der Blechplatten-
kanéale 40, sodass sie mit nach unten auftretendem Kon-
densat aus den Blechplattenkanélen 40 nicht in Berlih-
rung kommt. Auch die Kopfplatte 50 kann um die Blech-
plattenkanale 40 gelegt sein, analog zur FuB3platte 52,
wobeiin FIG 2 die Kopfplatte 50 auf die Kragen der Blech-
plattenkanale 40 gelegt und mit diesen verschweilt ist,
sodass eine etwas andere Geometrie als bei der
FuBplatte 52 gezeigt ist.

[0061] Wahrend des Betriebs der Festbrennstofffeue-
rungsanlage 2 stromt heiles Rauchgas durch den War-
metauscher 6 und zwar durch die Blechplattenkanale 40,
in diesem Beispiel von oben nach unten. Es istauch mog-
lich, den Plattenwarmetauscher 6 um 90° Grad gedreht
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zu sehen, sodass das heille Gas horizontal durch den
Warmetauscher 6 stromt. In jedem Fall ist es vorteilhaft,
wenn der Kuhlluftstrom 34 horizontal oder zumindest im
Wesentlichen horizontal durch den Warmetauscher 6 ge-
fuhrt wird. Auf diese Weise kann die horizontale Durch-
strdbmung der Festbrennstofffeuerungsanlage 2 mit Kihl-
luft beziehungsweise Umgebungsluft weitgehend ohne
groBe Umlenkungen aufrechterhalten werden, sodass
die Durchstrémung mit einem geringen Strdomungswider-
stand vonstattengehen kann.

[0062] Wahrend des Durchstrémens der Blechplatten-
kanale 40 kuhlt sich das HeilRgas ab und zieht sich infolge
der Temperaturverringerung im Wesentlichen proportio-
nal zur Temperaturverringerung - in Kelvin gemessen -
zusammen. Bei einem gleichférmigen Stromungsquer-
schnitt der Blechplattenkanale 40 wiirde hierbei die Stro-
mungsgeschwindigkeit innerhalb der Blechplattenkana-
le 40 verringert werden entsprechend der Temperatur-
beziehungsweise Volumenverringerung. Um dieses den
Strdmungswiderstand vergroRernde Abbremsen des
HeiRgasstroms 32 zu verringern, ist der Strémungsquer-
schnitt der HeiRgasfiihrung 26 im Blechplattenkanal 40
kontinuierlich verringert, wie aus FIG 2 zu sehen ist. Die
Verringerung entspricht hierbei der Temperaturabnah-
me des Heillgases durch den Blechplattenkanal 40 bei
Volllastbetrieb der Festbrennstofffeuerungsanlage 2.
Das HeilRgas stromt hierdurch im Wesentlichen mit kon-
tinuierlicher Geschwindigkeit durch den Warmetauscher
6 beziehungsweise durch den entsprechenden Blech-
plattenkanal 40.

[0063] Mit der gleichen Begriindung nimmt der Stro-
mungsquerschnitt der Kuihlluftflhrung zwischen den
Blechplattenkanalen 40 in Strémungsrichtung des Kuhl-
luftstroms 34 zu. Dies ist in FIG 3 angedeutet durch den
sich in Breitenrichtung kontinuierlich aufweitenden Kihl-
luftkanal 42 zwischen den Blechflachseiten 48 einander
benachbarter Blechplattenkanéle 40. Auch diese Vergro-
Rerung des Strémungsquerschnitts entspricht der Tem-
peraturzunahme der Kihlluft wahrend ihres Strémens
entlang der Blechflachseiten 48 der beiden Blechplatten-
kanale 40, ebenfalls in Kelvin gemessen.

[0064] Um den Strémungswiderstand des Kuhlluft-
stroms 34 um die Blechplattenkanale 40 gering zu halten,
weitet sich das Blech der Blechplattenkanéle 40 von der
Anstromkante 44 keilférmig in Breitenrichtung bezie-
hungsweise Strémungsrichtung des Kuhlluftstroms 34,
wie aus FIG 3 zu sehen ist. Das einen Blechplattenkanal
40 bildende Blech umfasst mithin die vordere Kantung
der Anstromkante 44 um zwei weitere flache Kantungen
symmetrisch um die Anstrdmkante 44 herum, die jeweils
mit einem Winkel > 90° Grad ausgefihrt sind. Hierdurch
entsteht die Keilform des vorderen Abschnitts des Blech-
plattenkanals 40, der vom Kuhlluftstrom 34 angestromt
wird.

[0065] Der hintere Teil eines jeden Blechplattenkanals
40, an dem der Kuhlluftstrom 34 den Blechplattenkanal
40 ander Abstrémkante 46 verlasst, istin analoger Weise
aufgebautund umfasst zwei parallele Kantungen, die das
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Blech in Keilform an der Abstrémkante 46 zusammen-
fuhren beziehungsweise schon ein Stiick vorher zum Er-
moglichen der parallel aufeinander liegenden Blechab-
schnitte zur Verschweilung. Auch hierdurch wird der
Stréomungswiderstand des Kuhlluftstroms 34 bei einem
Abstromen von den Blechplattenkanalen 40 verringert.
[0066] Im Gegensatz zum Kihlluftstrom 34, der mit re-
lativ hoher Geschwindigkeit durch das kraftige Umge-
bungsluftgeblase 20 durch den Warmetauscher 6 gefihrt
ist, stromt das heiRe Rauchgas viel langsamer im
HeiRgasstrom 32 durch die Heillgasfiihrung 26, die in-
nerhalb des Warmetauschers 6 durch die Blechplatten-
kanale 40 gebildet ist. Die Gefahr einer sehr laminaren
Strémung des HeilRgases innerhalb der Blechplattenka-
nale 40 ist damit sehr viel hdher als bei der schnelleren
Kuhlluftstrémung 34 um die Blechplattenkanale 40 her-
um. Je laminarer die Strémung ist, desto geringer ist je-
doch der Warmeulbergang vom HeilRgas auf die Kuhlluft.
[0067] Um die Laminaritdt des HeilRgasstroms 32 im
Inneren der Blechplattenkanale 40 aufzubrechen, ist im
Inneren der Blechplattenkanale 40 jeweils ein Turbulator
54 angeordnet. Ein Turbulator umfasst mehrere, hier
vier, Wirbelelemente 56, die jeweils an zwei Tragern 58
befestigt sind. Ein Trager 58 kann eine Metallstange oder
ein metallisches Seil sein, z.B. ein Stahlseil. Die beiden
Trager 58 sind jeweils an einem Querbugel 59 befestigt,
der Gber den oberen Rand des den Blechplattenkanal 40
bildenden Blechs gehangt ist, wie in FIG 5 in der Drauf-
sicht von oben zu sehen ist. In FIG 4 ist zu erkennen,
dass die Einhangung eines Querbligels 59 formschlissig
in eine Vertiefung des Blechs erfolgt, sodass ein Verrut-
schen in Breitenrichtung B vermieden wird.

[0068] FIG 5 zeigt einen Blechplattenkanal 40 von
oben in einer Draufsicht, wobei auf den oberen und un-
teren Kragen zur Befestigung des Blechplattenkanals an
der Kopfplatte 50 beziehungsweise Fuliplatte 52 der
Ubersichtlichkeit halber verzichtet wurde. Zu sehen ist,
dass der Trager 58 an seinem oberen Ende einen Quer-
blgel 59 aufweist, der Gber den oberen Rand des den
Blechplattenkanal 40 bildenden Blechs beidseitig ge-
hangt ist. Auf diese Weise sind die beiden Trager 58 zu-
sammen an vier Punkten gelagert, sodass eine stabile
Lagerung des Turbulators 54 innerhalb des Blechplat-
tenkanals 40 erfolgt. Der Turbulator 54 kann in einfacher
Weise von oben in das Innere des Blechplattenkanals
40 eingefligt und somit dort eingehangt werden.

[0069] Durch die vier Wirbelelemente 56 wird der
HeilRgasstrom 32 an den Wirbelelementen 56 vorbeige-
zwungen. Wie aus FIG 4 zu sehen ist, sind die Wirbele-
lemente 56 relativ zur Breitenrichtung B und zur Langen-
richtung L schrag beziehungsweise geneigt angeordnet.
Relativ zur Héhenrichtung H, also senkrecht zur Papie-
rebene aus FIG 4, konnen die Wirbelelemente unver-
kippt, also parallel zueinander und zur H6henrichtung H
ausgerichtet sein. Durch die Wirbelelemente 56 wird der
HeilRgasstrom 32 in dreifacher Weise abgelenkt. Durch
die Schrage wird der HeiRgasstrom aus der Langenrich-
tung L teilweise in oder entgegen der Breitenrichtung B
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abgelenkt. Wie aus FIG 4 zu sehen ist, sind die Wirbel-
elemente 56 in Langenrichtung L hintereinander ange-
ordnet und zur Breitenrichtung alternierend zueinander
verkippt angeordnet. Auf diese Weise wird der HeilRgas-
strom 32 zunachst entgegen der Breitenrichtung B ab-
gelenkt, dann ein Stiick weit in Breitenrichtung B, dann
durch das dritte Wirbelelement 56 wieder entgegen der
Breitenrichtung B und zum Schluss wieder ein Stiick weit
in Breitenrichtung B. Es entsteht somit eine leichte ma-
andernde Strémungsfiihrung des Heilgasstroms 32.
Dies wird auch dadurch erreicht, dass die Wirbelelemen-
te 56 in Breitenrichtung jeweils alternierend versetzt zu-
einander angeordnet sind. So ist jedes zweite Wirbele-
lement 56 naher zur Abstrémkante 46 angeordnet und
alternierend hierzu jedes zweite Wirbelelement 56 naher
zur Anstrdmkante 44 angeordnet.

[0070] Eine zweite Ablenkung erfolgt durch die Beab-
standung der Wirbelelemente 56 in Héhenrichtung H
rechts und links von der Blechflachseite 48. Dies ist in
FIG 5 durch den Spalt 60 zwischen der jeweiligen Blech-
flachseite 48 und den Wirbelelementen 56 dargestellt.
Zu sehen ist das oberste Wirbelelement 56 und das da-
runterliegende Wirbelelement 56, das der Ubersichtlich-
keit halber sowohl vorne als auch hinten gestrichelt dar-
gestellt ist, obwohl es nach vorne hin, also zur Anstrém-
kante 44 hin, von oben an sich voll sichtbar ware. Durch
diesen Spalt 60 wird der HeilRgasstrom 32 beidseitig am
Wirbelelement 56 vorbeigefiihrt und auf diese Weise
deutlich verwirbelt, sodass ein guter Warmeubertrag
vom Heil3gas auf die Blechflachseite 48 beziehungswei-
se dessen Blech und damit auf den Kihlluftstrom 34
Ubertragen wird.

[0071] Eine dritte Umlenkung des HeilRgasstroms 32
findet vorne und hinten an den Wirbelelementen 56 statt.
Zwischen diesen und dem vorderen und hinteren Ende
des Blechplattenkanals 40, also der Innenkehle der An-
stromkante 44 und der Innenkehle der Abstromkante 46
innerhalb des Blechplattenkanals 40, besteht ein Ab-
stand und somit ein vom Heilgas durchstrdomungsfahi-
ger Querschnitt. Auch durch diesen wird das Heiflgas
hindurchgezwungen, sodass einer Ascheablagerung in
den beiden Kehlen entgegengewirkt wird. AuRerdem
wird auch dort das HeiRgas besonders gut verwirbelt.
[0072] Durch den Abstand des Turbulators 54 bezie-
hungsweise dessen Wirbelelemente 56 beidseitig in der
entsprechenden Richtung, also beidseitig in Hohenrich-
tung H durch den Spalt 60 und beidseitig in Breitenrich-
tung B durch den Abstand zu der jeweiligen Kehle, sind
die Wirbelelemente 56 beweglich im Blechplattenkanal
40 gelagert. Durch den HeilRgasstrom 32 wird eine Kraft
auf die Wirbelelemente 56 ausgetibt, durch den diese an
den Tragern 58 leicht schwingen kénnen. Auch hierdurch
wird Ascheablagerungen an den Innenwdnden des
Blechplattenkanals 40 entgegengewirkt. Bei Ausfiihrung
der Trager 58 als Seile wird dieses Schwingen beglins-
tigt.

[0073] Einenbesonders wirkungsvollen Reinigungsef-
fekt hat ein Transport der Festbrennstofffeuerungsanla-
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ge 2 auf oder in einem Fahrzeug. Durch die Beschleuni-
gungen und Ruckelbewegungen beim Fahren werden
die Wirbelelemente 56 hin und her bewegt und schlagen
an den Innenwanden des Blechplattenkanals 40 an, so-
dass hierdurch an den Innenwanden angelagerte Flug-
asche abschlagen wird. Es ist insofern vorteilhaft, wenn
die Festbrennstofffeuerungsanlage 2 nach einer Vielzahl
von Betriebsstunden, beispielsweise mehr als 200 Be-
triebsstunden durch ein Fahrzeug zu einem anderen Ein-
satzort bewegt wird.

[0074] Eine Reinigung kann auch erfolgen, indem die
Wirbelelemente 56 durch ein Anheben des Turbulators
54 an den Innenwanden des Blechplattenkanals 40 vor-
beigefiihrt werden, sodass daran angelagerte Flugasche
abgeschabt wird. Dies kann entweder von Hand bei einer
Wartung oder durch eine mechanische, automatische
Einheit geschehen.

[0075] Eine solche Einheit in Form eines Antriebs 62
istin FIG 6 dargestellt. FIG 6 zeigt den Blechplattenkanal
40 von aufRen und stellt die Wirbelelemente 56 nicht dar.
Der Antrieb 62 kann einen Motor mit einem Exzenteran-
trieb umfassen, der ein Verbindungselement 64, das die
beiden Trager 58 fest miteinander verbindet, rhythmisch
bewegt. Die Bewegung kann ein Anheben sein, wie in
FIG 6 durch die beiden Pfeile dargestellt ist, wobei das
Absenken in gleicher Geschwindigkeit wie das Anheben
oder durch ein Herunterfallen geschehen kann.

[0076] Hierfiir sind zweckmaRigerweise alle Turbula-
toren 54 aller vorhandenen Blechplattenkanale 40 me-
chanisch miteinander verbunden, sodass sie an einem
Verbundelement gemeinsam angehoben werden kon-
nen. Das Verbundelement kann eine Verlangerung des
Verbindungselements 64 in Héhenrichtung sein. Hier-
durch kénnen samtliche Blechplattenkanale 40 in einfa-
cher Weise regelmafig automatisiert oder manuell ge-
reinigt werden.

[0077] Beieinem Aufheizen oder Abkiihlen der beiden
Blechflachseiten 48 dehnt sich deren Blech aus bezie-
hungsweise zieht sich zusammen. Hierdurch kann ein
Schlagen des Blechs und dadurch eine laute und uner-
wiinschte Gerauschentwicklung entstehen. Um dieser
Gerauschentwicklung entgegenzuwirken, sind die bei-
den Blechflachseiten 48 mit einer Flachenkantung 66
versehen, im Ausfiihrungsbeispiels aus FIG 4 sind sogar
zwei Flachenkantungen 66 dargestellt, die einander
kreuzen. Die beiden Flachenkantungen 66 haben einen
Kantwinkel von weniger als 5° Grad und kanten die bei-
den Blechflachseiten jeweils ein Stiick weit nach aulRen
aus, sodass der Spalt 60 im Bereich der Kantkreuzung
etwas groRer ist als beispielsweise oben und unten an
den Blechflachseiten 48. Eine Ausdehnung und ein Zu-
sammenziehen des Blechs erfolgt durch diese Fla-
chenkantungen 66 in die Flachenkantungen 66 hinein,
sodass ein Schlagen der Blechflache bei einem Abkiih-
len oder Zusammenziehen unterbleibt.

[0078] FIG 6 zeigt eine Kihlluftfihrung 68 auerhalb
des Blechplattenkanals 40, die Kihlluft 70 in einer S-
Form um den Blechplattenkanal 40 lenkt. Die Kihlluft-
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fuhrung 68 weist zwei Blechelemente 72 auf, die in Brei-
tenrichtung verlaufend zwischen zwei Blechplattenkana-
len 40 angeordnet sind und insofern den Kuhlluftkanal
42 begrenzen. Erganzt werden sie durch zwei Aullen-
bleche 74, die den Kuhlluftkanal 42 in Breitenrichtung
begrenzen. Die Blechelemente 72 kénnen so mit den
Blechen des Blechplattenkanals 40 verbunden sein,
dass sie als Aussteifung dienen und ein Schlagen des
Blechs bei Temperaturédnderung, insbesondere in Ver-
bindung mit einer in FIG 4 gezeigten Abkantung, verhin-
dern.

Bezugszeichenliste

[0079]

2 Festbrennstofffeuerungsanlage
4 Brennkammer

6 Warmluftplattenwarmetauscher

8 Rahmen
10  Anhebeelement
12 Anlagengehduse

14 Rad
16  Schwenkmechanismus
18  Griff

20 Umgebungsluftgeblase
22  Festbrennstoff

24 Fordereinheit

26  HeilRgasfihrung

28  Saugzuggeblase

30 Rauchgasabfiihrung
32  HeilRgasstrom

34  Kihlluftstrom

36  Umgebungslufteinlass
38  Warmluftauslass

40 Blechplattenkanal

42  Kuhlluftkanal

44 Anstrdmkante

46  Abstrdmkante

48 Blechflachseite

50 Kopfplatte

52  FuBplatte

54  Turbulator

56  Wirbelelement

58  Trager

59  Querbugel
60 Spalt

62  Antrieb

64  Verbindungselement
66  Flachenkantung

68  Kuhlluftfihrung

70  Kuhlluft

72  Blechelement

74 AuRenblech

B Breitenrichtung

H Héhenrichtung

L Langenrichtung
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Patentanspriiche

1.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) mit einer
Brennkammer (4), einem Warmluftplattenwarme-
tauscher (6) mit einem Blechplattenkanal (40) mit
zwei aus Blech gebildeten Flachseiten (48) und einer
Kuhlluftfihrung und einer HeilRgasfiihrung (26), wo-
bei die HeilRgasfiihrung (26) in Langenrichtung (L)
durch den Blechplattenkanal (40) und die Kihlluft-
fuhrung in Breitenrichtung (B) um den Blechplatten-
kanal (40) verlauft und die Blechflachseiten (48) ein-
ander in Héhenrichtung (H) gegentiiberliegen.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Blechplattenkanal (40) in der HeilRgasfiih-
rung (26) ein Turbulator (54) mit einem Wirbelele-
ment (56) angeordnet ist, das zwischen den Blech-
flachseiten (48) angeordnet ist.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach An-
spruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Wirbelelement (56) einen Blechstreifen
umfasst, der schrdg zur Langenrichtung (L) und
schrag zur Breitenrichtung (B) angeordnet ist.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach An-
spruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Wirbelelement (56) von beiden Blechflach-
seiten (48) und von beiden Langsinnenkehlen des
Blechplattenkanals (40) beabstandet angeordnet
ist.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Turbulator (54) mehrere Wirbelelemente
(56) aufweist, die in Langenrichtung (L) hintereinan-
der und in Breitenrichtung (B) jeweils alternierend
versetzt zueinander angeordnet sind.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Turbulator (54) mehrere Wirbelelemente
(56) aufweist, die in Langenrichtung (L) hintereinan-
der und zur Breitenrichtung (B) alternierend zuein-
ander verkippt angeordnet sind.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Wirbelelement (56) beweglich im Blech-
plattenkanal (40) gelagert ist.
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1"

10.

1.

12.

13.

14.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Wirbelelement (56) in Héhenrichtung (H)
pendelbar beweglich im Blechplattenkanal (40) ge-
lagert ist.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Turbulator (54) mehrere Wirbelelemente
(56) aufweist, die an zumindest zwei metallischen
Seilen zwischen den Blechflachseiten (48) aufge-
hangt sind.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet,

durch einen Antrieb (62) zum rhythmischen Bewe-
gen eines Elements des Blechplattenkanals (40)
oder des Turbulators (54).

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Turbulator (54) mehrere Wirbelelemente
(56) aufweist, die an einem Trager (58) hangen, der
an einem Querbugel (59) befestigt ist, der auf einer
Oberkante des Blechplattenkanals (40) aufliegt.

Mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet

durch eine Kihlluftfihrung (68) um den Blechplat-
tenkanal (40) zum Lenken von Kihlluft (70) in einer
S-Form um den Blechplattenkanal (40), wobei die
beiden Blechflachseiten (48) mit jeweils ihrer Blech-
kante aneinander liegen und so ineinander gefalzt
sind, dass eine erste Blechflachseite (48) um 180°
gefalzt ist und die zweite Blechflachseite (48) um
180° um die erste Blechflachseite (48) und noch ein-
mal um 180° in die Nut eingefalzt ist, die durch die
Falzung der ersten Blechflachseite (48) gebildet ist.

Warmluftplattenwarmetauscher (6) fir eine mobile
Festbrennstofffeuerungsanlage (2) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Erwarmen von Umgebungsluft in ei-
nem Warmluftplattenwarmetauscher (6) einer mobi-
len Festbrennstofffeuerungsanlage (2), bei dem aus
der Verbrennung von Feststoff in einer Brennkam-
mer (4) der mobilen Festbrennstofffeuerungsanlage
(2) entstehendes Rauchgas durch einen die
HeilRseite des Warmluftplattenwarmetauschers (6)
zumindest teilweise bildenden Blechplattenkanal
(40) gefiihrt wird, dort ein Wirbelelement (56) eines
Turbulators (54) umstrémt und von diesem verwir-
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belt wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mobile Festbrennstofffeuerungsanlage (2)
auf einem Fahrzeug transportiert wird und durch de-
ren Bewegungen wahrend der Fahrt ein Wirbelele-
ment (56) gegen zumindest eine Blechplatte des
Blechplattenkanals (40) schlagt und von dieser hier-
durch Flugasche herunterschlagt, die sich bei einem
vorhergehenden Betrieb an der Blechplatte angela-
gert hat.
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