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(57) Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zum Betreiben einer Verbrennungsvorrichtung zur Be-
reitstellung eines Luft-Brenngas-Gemischstroms aus ei-
nem Luftstrom und einem Brenngasstrom, insbesondere
einem Wasserstoffstrom, in zumindest einem vorgebba-
ren Luft/Brenngas-Verhältnis, und zur Verbrennung des
Gemischstroms, wobei durch die Verbrennung eine
Heizleistung erzeugt wird, wobei eine Luftfördereinheit
einen Luftstrom fördert, insbesondere in Abhängigkeit ei-
ner Leistungsanforderung, eine Brenngasdosiereinheit
einen Brenngasstrom dosiert, insbesondere in Abhän-
gigkeit des Luftstroms, und eine Mischereinheit den Ge-
mischstrom mischt. Die Erfindung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Luft/Brenngas-Verhältnis mittels ei-
ner Regeleinrichtung in Abhängigkeit der Heizleistung
variiert wird, wobei das Luft/Brenngas-Verhältnis bei klei-
nerer Heizleistung einen größeren Wert annimmt
und/oder bei größerer Heizleistung einen kleineren Wert
annimmt. Insbesondere wird eine Luftzahl λ des
Luft-Brenngas-Gemischstroms auf einen Wert innerhalb
eines ausgewählten Luftzahl-Werteintervalls geregelt
wird, wobei die Intervallgrenzen von heizleistungsabhän-
gigen Luftzahlverläufen λ = λ(Q) gebildet werden.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Aus dem Stand der Technik ist bereits ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Verbrennungsvorrichtung
zur Bereitstellung eines Luft-Brenngas-Gemischstroms
aus einem Luftstrom und einem Brenngasstrom in einem
vorgebbaren Luft/Brenngas-Verhältnis, und zur Verbren-
nung des Gemischstroms, bekannt, bei dem durch die
Verbrennung eine Heizleistung erzeugt wird und wobei
eine Luftfördereinheit einen Luftstrom fördert, eine
Brenngasdosiereinheit einen Brenngasstrom dosiert und
eine Mischereinheit den Gemischstrom mischt.

Offenbarung der Erfindung

[0002] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zum Betreiben einer Verbrennungsvorrichtung zur Be-
reitstellung eines Luft-Brenngas-Gemischstroms aus ei-
nem Luftstrom und einem Brenngasstrom, insbesondere
einem Wasserstoffstrom, in zumindest einem vorgebba-
ren Luft/Brenngas-Verhältnis, und zur Verbrennung des
Gemischstroms, wobei durch die Verbrennung eine
Heizleistung erzeugt wird.
[0003] Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Luft/Brenngas-Verhältnis mittels einer Regel-
einrichtung in Abhängigkeit der Heizleistung variiert wird,
wobei das Luft/Brenngas-Verhältnis bei kleinerer Heiz-
leistung einen größeren Wert annimmt und/oder bei grö-
ßerer Heizleistung einen kleineren Wert annimmt.
[0004] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Betreiben einer Verbrennungsvorrichtung zur Bereitstel-
lung eines Luft-Brenngas-Gemischstroms aus einem
Luftstrom und einem Brenngasstrom, insbesondere ei-
nem Wasserstoffstrom, mit zumindest einer vorgebbaren
Luftzahl λ im Gemischstrom, und zur Verbrennung des
Gemischstroms, wobei durch die Verbrennung eine
Heizleistung erzeugt wird.
[0005] Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass mittels einer Regeleinrichtung die Luftzahl λ des
Luft-Brenngas-Gemischstroms auf einen Wert innerhalb
des Luftzahl-Werteintervalls 

geregelt wird, wobei die Intervallgrenzen von heizleis-
tungsabhängigen Luftzahlgrenzkurven λ-min(Q) und λ-
max(Q) 

gebildet werden.

[0006] Insbesondere fördert eine Luftfördereinheit den
Luftstrom, insbesondere in Abhängigkeit einer Leis-
tungsanforderung, dosiert eine Brenngasdosiereinheit
den Brenngasstrom, insbesondere in Abhängigkeit des
Luftstroms, und mischt eine Mischereinheit den Ge-
mischstrom.
[0007] Unter einer Verbrennungsvorrichtung soll hier
insbesondere ein Brenner oder eine Brennervorrichtung
verstanden werden, mit deren Hilfe ein brennbarer Ge-
mischstrom bereitgestellt und verbrannt werden kann.
Eine Anwendung findet die Verbrennungsvorrichtung
insbesondere bei einem Heizgerät, beispielsweise ein
Heizgerät zur Beheizung zumindest eines Raumes
und/oder zur Erwärmung zumindest eines Nutzfluids wie
Heizungswasser und/oder Trinkwasser. Bei dem Ge-
mischstrom handelt es sich um einen einen Luftstrom
und einen Brenngasstrom umfassenden Gasstrom. Der
Luftstrom wird insbesondere einer Aufstellumgebung der
Verbrennungsvorrichtung oder einer Außenumgebung
eines Gebäudes, in dem die Verbrennungsvorrichtung
aufgestellt ist, entnommen. Der Brenngasstrom wird ins-
besondere einer Brenngasleitung oder einem Brenngas-
tank entnommen. Die Verbrennungsvorrichtung ist ins-
besondere zur Verwendung des Brenngases Wasser-
stoff konzipiert. Alternativ oder ergänzend kann die Ver-
brennungsvorrichtung auch zur Verwendung anderer
Brenngase konzipiert sein. Zu seiner sauberen und effi-
zienten Verbrennung weist der Gemischstrom ein vor-
gebbares Luft/Brenngas-Verhältnis beziehungsweise ei-
ne Luftzahl λ auf. Unter einem Luft/Brenngas-Verhältnis
ist hier ein Mengenverhältnis von Luft zu Brenngas zu
verstehen. Darunter, dass das Luft/Brenngas-Verhältnis
vorgebbar ist, ist insbesondere zu verstehen, dass das
Mengenverhältnis einstellbar ist. Der Gemischstrom wird
in der Verbrennungsvorrichtung gezündet und unter Aus-
bildung einer Flamme verbrannt. Die Verbrennungsvor-
richtung umfasst eine Brennermündung oder Brennero-
berfläche, die als Flammenhalter fungiert: hier soll die
Flamme räumlich stabil brennen. Die bei der Verbren-
nung pro Zeiteinheit frei werdende Energie (Wärme) wird
durch die Größe des verbrannten Gemischstroms, ins-
besondere die Größe des verbrannten Brennstoffstroms,
bestimmt. Die pro Zeiteinheit frei werdende Energie cha-
rakterisiert die Heizleistung der Verbrennungsvorrich-
tung. Die Heizleistung ist zwischen einer minimalen Heiz-
leistung und einer maximalen Heizleistung stufig oder
kontinuierlich modulierbar. Unter dem Begriff der Heiz-
leistung kann sowohl eine absolute Heizleistung (Einheit
Watt) als auch eine relative Heizleistung verstanden wer-
den. Die relative Heizleistung berechnet sich als die tat-
sächliche absolute Heizleistung bezogen auf die maxi-
male absolute Heizleistung. Bei der relativen Heizleis-
tung handelt es sich um eine dimensionslose Größe mit
Werten im Allgemeinen zwischen 0 und 1. Da aber eine
reale Verbrennungsvorrichtung in der Regel nicht bei ei-
ner relativen Heizleistung knapp über 0 betrieben werden
kann, liegen die Werte der relativen Heizleistung in der
Realität bei 0 für den ausgeschalteten Zustand (keine
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Verbrennung) sowie im Feuerungsbetrieb zwischen bei-
spielsweise 0,05 und 1. Unter einer Luftfördereinheit wird
eine Einrichtung zum Fördern des Luftstroms verstan-
den, dabei kann es sich insbesondere um ein - insbe-
sondere drehzahlgeregeltes - Luftgebläse oder Luftven-
tilator oder ein Luftventil handeln. Die Luftfördereinheit
wird insbesondere von einem elektrischen Signal ge-
steuert. Die Förderung des Luftstroms kann insbeson-
dere in Abhängigkeit einer Leistungsanforderung, bei-
spielsweise eine Heizleistungsanforderung oder eine
Temperaturanforderung, an die Verbrennungsvorrich-
tung und/oder das Heizgerät erfolgen. Insbesondere
kann eine Größe des geförderten Luftvolumenstroms in
Abhängigkeit einer Größe einer angeforderten Heizleis-
tung erfolgen. Unter einer angeforderten Heizleistung
wird insbesondere eine theoretisch erforderliche Heiz-
leistung verstanden, die zur Erfüllung eines Bedarfs ei-
nes Nutzers zur Raumheizung und/oder Trinkwarmwas-
serbereitung dient. Im Gegensatz dazu ist eine tatsäch-
liche Heizleistung eine messbare Größe, die mit der Grö-
ße des zur Verbrennung gelangenden Gemischstroms
korreliert. Unter einer Brenngasdosiereinheit wird eine
Einrichtung zum Dosieren des Brenngasstroms verstan-
den, dabei kann es sich insbesondere um ein Brenngas-
ventil oder eine Brenngasarmatur handeln. Die Brenn-
gasdosiereinheit wird insbesondere von einem elektri-
schen und/oder einem Drucksignal geregelt. Die Dosie-
rung des Brenngasstroms kann insbesondere in Abhän-
gigkeit des Luftstroms erfolgen. Insbesondere kann eine
Größe des dosierten Brenngasstroms in Abhängigkeit
der Größe des Luftstroms erfolgen. Unter einer Mische-
reinheit wird eine Einrichtung zum Zusammenführen und
Mischen von Luftstrom und Brenngasstrom und Erzeu-
gen des Luft-Brenngas-Gemischstroms verstanden, da-
bei kann es sich insbesondere um einen Venturimischer
handeln.
[0008] Unter einer Regeleinrichtung wird eine Einrich-
tung zum Steuern und/oder Regeln zumindest eines Ver-
fahrensschrittes, insbesondere des Variierens des
Luft/Brenngas-Verhältnisses und/oder der Luftzahl λ,
verstanden. Unter einem Regeln wird hier übergreifend
ein Steuern und/oder Regeln im engeren Sinn verstan-
den. Unter einer Regelung wird hier übergreifend eine
Steuerung und/oder Regelung im engeren Sinn verstan-
den. Mit dem Variieren wird das Luft/Brenngas-Verhält-
nis und/oder die Luftzahl λ vorgebbar verändert. Mittels
der Regeleinrichtung kann eine variierbare Verbundre-
gelung zum Regeln des Luft/Brenngas-Verhältnisses
und/oder der Luftzahl λ aufgebaut sein. Ein Verbund be-
deutet insbesondere, dass ein Sollwert einer ersten Grö-
ße, beispielsweise des Luftstroms, beispielsweise an-
hand eines elektrischen Signals, vorgegeben wird, und
dass ein Sollwert einer Folgegröße, beispielsweise des
Brenngasstroms, beispielsweise anhand eines elektri-
schen oder eines Drucksignals, im Verbund, angepasst
an den resultierenden Istwert der ersten Größe, nachge-
führt wird. Ein variierbarer Verbund bedeutet, dass der
Sollwert der Folgegröße nicht nur an den Istwert der ers-

ten Größe angepasst wird, sondern darüber hinaus diese
Anpassung in Abhängigkeit einer dritten Größe, hier der
Heizleistung, variiert wird. Im Ergebnis wird so der Wert
des Luft/Brenngas-Verhältnisses geregelt, so dass sich
ein heizleistungsabhängiges Luft/Brenngas-Verhältnis
einstellt. Darunter, dass das Luft/Brenngas-Verhältnis in
Abhängigkeit der Heizleistung variiert wird, ist zu verste-
hen, dass die Größe der Heizleistung den Wert des
Luft/Brenngas-Verhältnisses zumindest mitbestimmt.
[0009] Die Regeleinrichtung ist insbesondere so aus-
gebildet, dass das Luft/Brenngas-Verhältnis und/oder
die Luftzahl λ bei kleinerer Heizleistung einen größeren
Wert annimmt und/oder bei größerer Heizleistung einen
kleineren Wert annimmt. Dabei greift die Regeleinrich-
tung insbesondere auch in den Betrieb der Luftförderein-
heit, der Brenngasdosiereinheit und/oder der Mischer-
einheit ein. Insbesondere wird das Luft/Brenngas-Ver-
hältnis mit kleiner werdender Heizleistung vergrößert
und mit größer werdender Heizleistung verkleinert. Die
Variation des Luft/Brenngas-Verhältnisses über der
Heizleistung kann einen stufigen Verlauf oder einen kon-
tinuierlichen Verlauf aufweisen. Unter Vergrößern des
Luft/Brenngas-Verhältnisses wird hier ein Abmagern des
Luft-Brenngas-Gemischstroms, also ein Verringern des
Brenngasgehalts im Gemischstrom, verstanden. Unter
Verkleinern des Luft/Brenngas-Verhältnisses wird hier
ein Anfetten des Luft-Brenngas-Gemischstroms, also ein
Anreichern des Brenngasgehalts im Gemischstrom, ver-
standen. Der Luftstrom, der Brenngasstrom und/oder der
Gemischstrom sind mengenvariabel und zwischen ei-
nem jeweiligen minimalen Wert und einem jeweiligen
maximalen Wert stufig oder kontinuierlich modulierbar.
[0010] Die Regeleinrichtung kann insbesondere als ei-
genständige Komponente "Regelgerät" ausgebildet
sein. Die Regeleinrichtung kann alternativ oder ergän-
zend (im Sinn eines verteilten Systems) auch als Teil der
Luftfördereinheit, der Brenngasdosiereinheit und/oder
der Mischereinheit ausgebildet sein.
[0011] Die Luftzahl λ ist ein in der Feuerungstechnik
verwendeter spezieller Parameter zur Charakterisierung
des Luft/Brenngas-Verhältnisses eines Luft-Brenngas-
Gemischstroms. Die Luftzahl λ wird als Quotient aus ei-
ner tatsächlich im Gemischstrom vorhandenen Luftmen-
ge L und einer für eine stöchiometrische Verbrennung
des Gemischstroms benötigten Luftmenge L-st berech-
net: 

[0012] Die relative Heizleistung Q wird als Quotient aus
der tatsächlichen absoluten Heizleistung P und der ma-
ximalen absoluten Heizleistung P-max berechnet: 

[0013] Die oben aufgeführten Formelausdrücke für die
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Grenzen des Luftzahl-Werteintervalls sind mathema-
tisch definiert für relative Heizleistungen Q aus dem In-
tervall: 

[0014] Dass die Herausnahme des Wertes Q = 0 keine
Einschränkung der Gültigkeit des angegebenen Luft-
zahl-Werteintervalls für die Verbrennungspraxis dar-
stellt, wird aus den obigen Ausführungen zu realen Ver-
brennungsvorrichtungen deutlich, denenzufolge die
Werte der relativen Heizleistung Q im realen Feuerungs-
betrieb zwischen Q-min, beispielsweise ein Wert aus ei-
nem Bereich zwischen 0,05 und 0,1, und Q-max = 1 lie-
gen, und nur für den ausgeschalteten Zustand (keine Ge-
mischbildung, keine Verbrennung, keine sinnvolle Luft-
zahldefinition möglich) den Wert Q = 0 annehmen.
[0015] Mit der Erfindung ist ein gegenüber dem be-
kannten Stand der Technik verbessertes Verfahren zum
Betreiben einer Verbrennungsvorrichtung geschaffen.
[0016] Luft-Brenngas-Gemischströme mit einer Luft-
zahl λ aus dem oben genannten Werteintervall sind be-
sonders vorteilhaft zu verbrennen. Insbesondere sind
Luft-Wasserstoff-Gemischströme mit einer Luftzahl λ
aus dem oben genannten Werteintervall besonders vor-
teilhaft zu verbrennen. Die Verbrennung eines solchen
Luft-Brenngas-Gemischstroms zeichnet sich aus durch
eine sichere Zündung, hohe Flammenstabilität (Vermei-
dung von abhebenden Flammen und Flammenrück-
schlag), optimale thermische Wirkungsgrade, eine voll-
ständige Verbrennung mit niedrigen Schadstoffwerten,
geringe Geräuschbildung sowie Kompatibilität mit han-
delsüblichen pneumatischen Luft-Gas-Verhältnisreg-
lern.
[0017] Eine vorteilhafte Ausführungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung die Brenngasdosiereinheit in Abhängigkeit der Heiz-
leistung regelt, wobei die Brenngasdosiereinheit bei klei-
nerer Heizleistung einen relativ kleineren Brenngasstrom
dosiert, und bei größerer Heizleistung einen relativ grö-
ßeren Brenngasstrom dosiert.
[0018] Das Regeln der Brenngasdosiereinheit kann
insbesondere mittels eines elektrischen Signals oder ei-
nes Drucksignals erfolgen, das von der Regeleinrichtung
an die Brenngasdosiereinheit ausgegeben wird.
[0019] Der Begriff "ein relativ kleinerer (bzw. größerer)
Brenngasstrom" bringt zum Ausdruck, dass die Verklei-
nerung (bzw. Vergrößerung) der Dosierung des Brenn-
gasstroms bei kleinerer (bzw. größerer) Heizleistung ins-
besondere nicht proportional, sondern überproportional
erfolgt, so dass das Luft/Brenngas-Verhältnis und die
Luftzahl λ bei kleinerer Heizleistung größer bzw. bei grö-
ßerer Heizleistung kleiner wird.
[0020] Insbesondere regelt die Regeleinrichtung die
Brenngasdosiereinheit in Abhängigkeit der Heizleistung,
so dass sich im Gemischstrom eine Luftzahl λ innerhalb
des oben genannten Luftzahl-Werteintervalls einstellt.

[0021] Insbesondere kann die Regeleinrichtung als
verteiltes System auch Luftstrom berührte Teile umfas-
sen, beispielsweise Luftdurchsatzmessgeräte oder Luft-
drucksonden, die eine Größe des Luftstroms erfassen.
Der Brenngasstrom wird entsprechend der Größe des
Luftstroms und in Abhängigkeit der Heizleistung so do-
siert, dass sich im Gemischstrom eine Luftzahl innerhalb
des oben genannten Luftzahl-Werteintervalls einstellt.
[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regel-
einrichtung die Luftfördereinheit in Abhängigkeit der
Heizleistung regelt, wobei die Luftfördereinheit bei klei-
nerer Heizleistung einen relativ größeren Luftstrom för-
dert, und bei größerer Heizleistung einen relativ kleineren
Luftstrom fördert.
[0023] Das Regeln der Luftfördereinheit kann insbe-
sondere mittels eines elektrischen Signals oder eines
Drucksignals erfolgen, das von der Regeleinrichtung an
die Luftfördereinheit ausgegeben wird.
[0024] Der Begriff "ein relativ größerer (bzw. kleinerer)
Luftstrom" bringt zum Ausdruck, dass die Verkleinerung
(bzw. Vergrößerung) der Förderung des Luftstroms bei
kleinerer (bzw. größerer) Heizleistung insbesondere
nicht proportional, sondern überproportional erfolgt, so
dass das Luft/Brenngas-Verhältnis und die Luftzahl λ bei
kleinerer Heizleistung größer bzw. bei größerer Heizleis-
tung kleiner wird.
[0025] Insbesondere regelt die Regeleinrichtung die
Luftfördereinheit in Abhängigkeit der Heizleistung, so
dass sich im Gemischstrom eine Luftzahl innerhalb des
oben genannten Luftzahl-Werteintervalls einstellt.
[0026] Insbesondere kann die Regeleinrichtung als
verteiltes System auch Brenngasstrom berührte Teile
umfassen, beispielsweise Brenngasdurchsatzmessge-
räte oder Brenngasdrucksonden, die eine Größe des
Brenngasstroms erfassen. Der Luftstrom wird entspre-
chend der Größe des Brenngasstroms und in Abhängig-
keit der Heizleistung so dosiert, dass sich im Gemisch-
strom eine Luftzahl innerhalb des oben genannten Luft-
zahl-Werteintervalls einstellt.
[0027] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regel-
einrichtung in Abhängigkeit der Heizleistung ein Ge-
mischsignal erzeugt und an die Brenngasdosiereinheit
und/oder die Luftfördereinheit ausgibt. Dabei ist das Ge-
mischsignal dazu vorgesehen, bei kleinerer Heizleistung
einen relativ kleineren Brenngasstrom zu dosieren
und/oder einen relativ größeren Luftstrom zu fördern; und
bei größerer Heizleistung einen relativ größeren Brenn-
gasstrom zu dosieren und/oder einen relativ kleineren
Luftstrom zu fördern. Die hier angesprochene Heizleis-
tung kann eine erfasste tatsächliche Heizleistung oder
auch eine angeforderte Heizleistung sein.
[0028] Das Gemischsignal kann insbesondere ein
elektrisches Signal oder ein Drucksignal sein. Darunter,
dass die Regeleinrichtung in Abhängigkeit der Heizleis-
tung ein Gemischsignal erzeugt, kann insbesondere ver-
standen werden, dass in der Regeleinrichtung eine Kor-
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relation zwischen Heizleistung und Gemischsignal - in
Form eines Mechanismusses, einer Wertetabelle, einer
mathematischen Funktion und/oder eines Algorithmus-
ses - abrufbar ist, die der Erzeugung des Gemischsignals
zugrunde gelegt wird. Das Gemischsignal umfasst ins-
besondere ein einzelnes Signal oder zwei Teilsignale,
eins für die Luftfördereinheit und/oder ein anderes für die
Brenngasdosiereinheit, und wirkt insbesondere auf die
Luftstromförderung der Luftfördereinheit und/oder die
Brenngasstromdosierung der Brenngasdosiereinheit.
[0029] Insbesondere regelt die Regeleinrichtung die
Luftfördereinheit und/oder die Brenngasdosiereinheit in
Abhängigkeit der Heizleistung, so dass sich im Gemisch-
strom eine Luftzahl innerhalb des oben genannten Luft-
zahl-Werteintervalls einstellt.
[0030] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regel-
einrichtung ein die Heizleistung charakterisierendes
Leistungssignal erhält und verarbeitet, wobei das Leis-
tungssignal auf einer Erfassung einer tatsächlichen oder
angeforderten Heizleistung, des Gemischstroms, des
Brenngasstroms, des Luftstroms, einer Gebläsedreh-
zahl eines den Luftstrom fördernden Luftgebläses
und/oder einer Verbrennungstemperatur der Verbren-
nung des Luft-Brenngas-Gemischstroms beruht, wobei
die Regeleinrichtung auf Grundlage des Leistungssig-
nals das Gemischsignal generiert.
[0031] Das Leistungssignal kann insbesondere ein
elektrisches Signal oder ein Drucksignal sein. Dazu um-
fasst die Verbrennungsvorrichtung zumindest eine Mes-
seinrichtung, beispielsweise einen elektrischen, elektro-
nischen oder pneumatischen Sensor, zum Erfassen der
Heizleistung, des Gemischstroms, des Brenngasstroms,
des Luftstroms, der Gebläsedrehzahl eines den Luft-
strom fördernden Luftgebläses, und/oder der Verbren-
nungstemperatur der Verbrennung des Luft-Brenngas-
Gemischstroms. Ein Wert des Leistungssignals ent-
spricht einer Größe der Heizleistung. Die Regeleinrich-
tung empfängt das Leistungssignal und übersetzt es in
das Gemischsignal.
[0032] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine erste
Erfassungseinheit das Luft/Brenngas-Verhältnis, insbe-
sondere die Luftzahl λ, erfasst und ein entsprechendes
erstes Rückmeldesignal an die Regeleinrichtung aus-
gibt, wobei die Regeleinrichtung das Luft/Brenngas-Ver-
hältnis, insbesondere die Luftzahl λ, in Abhängigkeit des
ersten Rückmeldesignals regelt.
[0033] Bei der ersten Erfassungseinheit kann es sich
insbesondere um einen Lambdasensor oder um eine lo-
nisationselektrode handeln, die ein das Luft/Brenngas-
Verhältnis, insbesondere die Luftzahl λ, repräsentieren-
des Signal messen. Mittels des ersten Rückmeldesignals
kann die Regeleinrichtung einen geschlossenen Regel-
kreis zur Regelung des Luft/Brenngas-Verhältnisses,
insbesondere der Luftzahl λ, in den oben definierten
Grenzen nutzen.
[0034] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der

Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite
Erfassungseinheit eine Flammenstabilität der Verbren-
nung erfasst und ein entsprechendes zweites Rückmel-
designal an die Regeleinrichtung ausgibt, wobei die Re-
geleinrichtung das Luft/Brenngas-Verhältnis, insbeson-
dere die Luftzahl λ, in Abhängigkeit des zweiten Rück-
meldesignals regelt.
[0035] Unter Flammenstabilität wird hier insbesondere
eine räumlich-dauerhafte Präsenz der Flamme in einem
gewünschten Sollabstand von der Brennermündung
oder Brenneroberfläche verstanden. Im Gegensatz dazu
bedeutet ein Abheben einer Flamme von der Brenner-
mündung oder Brenneroberfläche eine nicht stabil bren-
nende Flamme, ein Vergrößern des Abstands und "Weg-
fliegen" der Flamme von der Brennermündung oder
Brenneroberfläche. Dies geht mit einem unerwünschten
Verlöschen des Brenners und Austritt von unverbrann-
tem Gemisch einher und stellt einen gefährlichen Zu-
stand dar, der vermieden und/oder erkannt werden
muss. Ein Rückschlagen einer Flamme bedeutet eben-
falls eine nicht stabil brennende Flamme, ein Verkleinern
des Abstands und Aufsitzen der Flamme auf der Bren-
nermündung oder Brenneroberfläche, oder sogar ein
Durchschlagen der Flamme durch die Brennermündung
oder Brenneroberfläche in ein Inneres der Verbren-
nungsvorrichtung, beispielsweise bis zur Mischereinheit.
Dies geht mit einem unerwünschten Überhitzen der
Brenneroberfläche oder anderer Elemente im Inneren
der Verbrennungsvorrichtung einher und stellt einen ge-
fährlichen Zustand dar, der vermieden und/oder erkannt
werden muss.
[0036] Bei der zweiten Erfassungseinheit kann es sich
insbesondere um einen Temperatursensor oder einen
optischen Sensor handeln. Diese messen ein die Flam-
menstabilität repräsentierendes Signal, beispielsweise
eine "zu kalte" (Abhebeneigung) oder "zu heiße" (Rück-
schlagsneigung) Brenneroberfläche, oder einen zu gro-
ßen oder zu kleinen Flammenabstand von der Brennero-
berfläche. Der Temperatursensor kann beispielsweise
dicht an der Brenneroberfläche angeordnet sein. Mittels
des zweiten Rückmeldesignals kann die Regeleinrich-
tung einen Regelkreis zur Regelung des Luft/Brenngas-
Verhältnisses, insbesondere der Luftzahl λ, in den oben
definierten Grenzen nutzen, wodurch ein sicherer Be-
trieb der Verbrennungsvorrichtung mit stabiler Flammen-
bildung gewährleistet ist.
[0037] Wenn die Regeleinrichtung beispielsweise an-
hand eines Signals der zweiten Erfassungseinheit fest-
stellt, dass die Flamme nicht stabil brennt, kann sie das
Luft/Brenngas-Verhältnis, insbesondere die Luftzahl λ,
innerhalb der oben definierten Grenzen so regeln, dass
eine gewünschte Flammenstabilität sich wieder einstellt.
[0038] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine dritte
Erfassungseinheit ein Verbrennungsgeräusch der Ver-
brennung erfasst und ein entsprechendes drittes Rück-
meldesignal an die Regeleinrichtung ausgibt, wobei die
Regeleinrichtung das Luft/Brenngas-Verhältnis, insbe-
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sondere die Luftzahl λ, in Abhängigkeit des zweiten
Rückmeldesignals regelt.
[0039] Bei der dritten Erfassungseinheit kann es sich
insbesondere um einen Akustiksensor oder einen
Schwingungssensor handeln. Diese messen ein das
Verbrennungsgeräusch repräsentierendes Signal, bei-
spielsweise eine "zu laute" oder stark schwingende Ver-
brennung (bezogen auf einen vorgebbaren Grenzwert).
Mittels des dritten Rückmeldesignals kann die Regelein-
richtung einen Regelkreis zur Regelung des Luft/Brenn-
gas-Verhältnisses, insbesondere der Luftzahl λ, in den
oben definierten Grenzen nutzen, wodurch ein leiser Be-
trieb der Verbrennungsvorrichtung gewährleistet ist.
[0040] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regel-
einrichtung eine Fehlermeldung ausgibt, wenn eine vor-
gebbare Flammenstabilität oder ein vorgebbarer Ge-
räuschgrenzwert oder ein vorgebbarer Schwingungs-
grenzwert innerhalb des Luftzahl-Werteintervalls nicht
erreicht wird.
[0041] Da ein Abweichen von der Flammenstabilität
und/oder dem Geräuschgrenzwert und/oder Schwin-
gungsgrenzwert einen gefährlichen Zustand darstellen
kann, der vermieden werden muss, kann es sinnvoll sein,
die Fehlermeldung mit einem Abschalten der Verbren-
nungsvorrichtung zu ergänzen.
[0042] Die Erfindung betrifft ferner eine Verbrennungs-
vorrichtung, insbesondere eine Wasserstoff-Verbren-
nungsvorrichtung, für ein Heizgerät zum Beheizen zu-
mindest eines Raumes und/oder zur Erwärmung zumin-
dest eines Nutzfluids, wobei die Verbrennungsvorrich-
tung ausgebildet ist, ein Verfahren nach einer der oben
beschriebenen Methoden durchzuführen.
[0043] Eine solche Verbrennungsvorrichtung gewähr-
leistet einen Betrieb, der sich durch hohe Flammensta-
bilität, hohe Wirkungsgrade, niedrige Schadstoffwerte
und geringe Geräuschbildung auszeichnet.
[0044] Die Erfindung betrifft ferner ein Heizgerät mit
einer erfindungsgemäßen Verbrennungsvorrichtung.

Zeichnungen

[0045] Weitere Ausgestaltungen und Vorteile ergeben
sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In der
Zeichnung sind Ausführungsbeispiele der Erfindung dar-
gestellt. Die Zeichnung, die Beschreibung und die An-
sprüche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination.
Der Fachmann wird die Merkmale zweckmäßigerweise
auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kom-
binationen zusammenfassen.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausführungsbeispiel einer
Verbrennungsvorrichtung,

Figur 2 zeigt ein zweites Ausführungsbeispiel einer
Verbrennungsvorrichtung,

Figur 3 zeigt ein drittes Ausführungsbeispiel einer
Verbrennungsvorrichtung,

Figur 4 zeigt einen Grenzkurvenverlauf der Luftzahl-

werte λ in einem ausgewählten Werteintervall
in Abhängigkeit der relativen Heizleistung Q.

[0046] Die im Folgenden beschriebenen Figuren 1, 2
und 3 (Besonderheiten werden jeweils hervorgehoben)
zeigen jeweils eine Verbrennungsvorrichtung 100 zur
Bereitstellung eines Luft-Brenngas-Gemischstroms M
aus einem Luftstrom A und einem Brenngasstrom G, ins-
besondere einem Wasserstoffstrom G, in zumindest ei-
nem vorgebbaren Luft/Brenngas-Verhältnis, und zur
Verbrennung des Gemischstroms M, wobei durch die
Verbrennung eine Heizleistung erzeugt wird. Die Ver-
brennungsvorrichtung 100 umfasst eine Luftförderein-
heit 102, eine Brenngasdosiereinheit 104, eine Mische-
reinheit 106, eine Brenneroberfläche 108 beziehungs-
weise eine Brennermündung 108, eine Regeleinrichtung
110, sowie Leitungen zum Luft-, Brenngas-, Gemisch-
oder Signal-leitenden Verbinden der vorgenannten Kom-
ponenten.
[0047] Die Luftfördereinheit 102 dient einem Ansau-
gen eines Luftstroms A, insbesondere aus einer Aufstel-
lumgebung 1 der Verbrennungsvorrichtung 100, sowie
einem Fördern des Luftstroms A zur Mischereinheit 106.
Beispielsweise handelt es sich bei der Luftfördereinheit
102 um ein Drehzahl-regelbares Luftgebläse 102. Die
Luftfördereinheit 102 wird von der Regeleinrichtung 110,
beispielsweise auf Basis eines Signals S1 einer ange-
forderten Heizleistung, mittels einer Vorgabe eines Soll-
Förderwerts S20, insbesondere einer Soll-Gebläsedreh-
zahl S20, geregelt. An der Luftfördereinheit 102 nach Fi-
gur 3 wird ein Leistungssignal S21, insbesondere ein Ist-
Förderwert wie beispielsweise eine Ist-Gebläsedreh-
zahl, erfasst, das eine Größe der Heizleistung (hier ins-
besondere des tatsächlich geförderten Luftstroms A) be-
schreibt.
[0048] Die Brenngasdosiereinheit 104 dient einem Do-
sieren eines Brenngasstroms G, wobei der Brenngas-
strom G in die Mischereinheit 106 geführt wird. Beispiels-
weise handelt es sich bei der Brenngasdosiereinheit 104
um ein pneumatisch regelbares Brenngasventil 104 (ins-
besondere Figur 1) oder elektronisch regelbares Brenn-
gasventil 104 (insbesondere Figuren 2 und 3). Ein Ge-
mischsignal S3 gibt der Brenngasdosiereinheit 104 einen
Stellwert vor, anhand dessen der Brenngasstrom G do-
siert wird.
[0049] Die Mischereinheit 106 dient einem Zusam-
menführen von Luftstrom A und Brenngasstrom G und
Mischen zu einem Gemischstrom M. Beispielsweise
handelt es sich bei der Mischereinheit 106 um eine Ven-
turidüse 106. An der Mischereinheit 106 nach Figur 1
wird ein Leistungssignal S21, insbesondere ein Ist-Luft-
stromsignal wie beispielsweise ein Luftdruck, erfasst,
das eine Größe der Heizleistung (hier insbesondere des
tatsächlich geförderten Luftstroms A) beschreibt. Auf Ba-
sis des Leistungssignals S21 wird die Brenngasdosier-
einheit 104 nach Figur 1 geregelt.
[0050] An der Brenneroberfläche 108 tritt der Ge-
mischstrom M in einen Brennraum 2 (hier nicht darge-
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stellt) aus, wird gezündet und unter Ausbildung von Flam-
men F verbrannt.
[0051] Die Verbrennungsvorrichtung 100 umfasst wei-
ter eine Regeleinrichtung 110, die dazu eingerichtet ist,
das Luft/Brenngas-Verhältnis in Abhängigkeit der Heiz-
leistung zu variieren, wobei das Luft/Brenngas-Verhält-
nis bei kleinerer Heizleistung einen größeren Wert an-
nimmt und/oder bei größerer Heizleistung einen kleine-
ren Wert annimmt. Die Regeleinrichtung 110 ist insbe-
sondere dazu eingerichtet, eine Luftzahl λ, die das
Luft/Brenngas-Verhältnis des Gemischstroms M be-
schreibt, auf einen Wert aus einem ausgewählten Luft-
zahl-Werteintervall zu regeln, wobei das Luftzahl-Wer-
teintervall durch eine untere Luftzahlgrenzkurve λ-min
und eine obere Luftzahlgrenzkurve λ-max wie folgt defi-
niert ist: 

[0052] Die Werte der unteren Luftzahlgrenzkurve λ-
min und der oberen Luftzahlgrenzkurve λ-max hängen
vom Wert der Heizleistung ab. Dabei steht Q für den Wert
der relativen Heizleistung der Verbrennungsvorrichtung
100.
[0053] Insbesondere liegt ein tatsächlich eingeregelter
Luftzahlwert λ günstigstenfalls im Wesentlichen in der
Mitte zwischen der unteren und oberen Luftzahlgrenze.
Somit repräsentieren die Luftzahlgrenzkurven λ-min und
λ-max die zulässigen Abweichungen der Luftzahl λ von
einem Idealwert.
[0054] Die Regeleinrichtung 110 nach Figur 1 regelt
den Brenngasstrom G auf Basis eines Leistungssignals
S21, insbesondere eines Luftdrucksignals, das an der
Mischereinheit 106 erfasst wird und die Größe der Heiz-
leistung (hier insbesondere den durch die Mischereinheit
strömenden Luftstrom A) beschreibt. Das Leistungssig-
nal S21 wirkt auf die Regeleinrichtung 110. Die Regel-
einrichtung 110 bewirkt daraufhin mittels eines Gemisch-
signals S3 das Dosieren eines angepassten Brenngas-
stroms G, so dass die Luftzahl λ im Gemischstrom M
Werte aus dem ausgewählten Werteintervall annimmt.
[0055] Die Brenngasdosiereinheit 104 und zumindest
Teile der Regeleinrichtung 110 nach Figur 1 können ins-
besondere durch einen pneumatischen Luft-Brenngas-
Verhältnisregler 112 gebildet werden. Unter einem pneu-
matischen Luft-Brenngas-Verhältnisregler 112 kann ins-
besondere eine zu einer Baueinheit kombinierte Armatur
aus Regeleinrichtung 110 und Brenngasdosiereinheit
104 verstanden werden. Der Luft-Brenngas-Verhältnis-
regler 112 empfängt ein einen Luftstrom A beschreiben-
des Leistungssignal S21, beispielsweise ein Luftdruck-
signal, übersetzt dieses in ein Gemischsignal S3, bei-
spielsweise ein Stellsignal für einen Brenngasdruck, öff-
net das Gasventil insbesondere zur Einstellung eines

Brenngasdrucks in Korrelation zum Luftdruck, und do-
siert einen Brenngasstrom G entsprechend des Luft-
stroms A. Die vorgenannte Korrelation ist durch an dem
Luft-Brenngas-Verhältnisregler 112 vorgenommene Ein-
stellungen (beispielsweise eine Offset-Einstellung zum
Verhältnis, insbesondere Differenz, von Brenngasdruck
und Luftdruck) definiert.
[0056] Die Regeleinrichtung 110 nach Figur 2 steuert
sowohl den Luftstrom A als auch den Brenngasstrom G
mittels zweier Gemischsignale S3 auf Basis einer ange-
forderten Heizleistung S1. Diese Regelung erfolgt so,
dass die Luftzahl λ im Gemischstrom M Werte aus dem
ausgewählten Werteintervall annimmt. Grundlage der
Gemischsignale S3 kann eine Wertetabelle, eine para-
metrisierte Funktionsgleichung oder ein anderer Berech-
nungsalgorithmus sein, der in der Regeleinrichtung 110
gespeichert ist und eine Korrelation mit der angeforder-
ten Heizleistung S1 herstellt.
[0057] Die Regeleinrichtung 110 nach Figur 3 regelt
den Luftstrom A auf Basis der angeforderten Heizleistung
S1. Der Brenngasstrom G wird auf Basis eines an der
Luftfördereinheit 102 erfassten Leistungssignals S21,
insbesondere eines Ist-Förderwerts wie beispielsweise
eine Ist-Gebläsedrehzahl, der eine Größe des tatsäch-
lich geförderten Luftstroms A beschreibt, mittels eines
Gemischsignals S3 dosiert. Diese Regelung erfolgt so,
dass die Luftzahl λ im Gemischstrom M Werte aus dem
ausgewählten Werteintervall annimmt. Grundlage des
Gemischsignals S3 kann eine Wertetabelle, eine para-
metrisierte Funktionsgleichung oder ein anderer Berech-
nungsalgorithmus sein, der in der Regeleinrichtung 110
gespeichert ist und eine Korrelation mit dem Leistungs-
signal S21 herstellt.
[0058] Die Verbrennungsvorrichtung 100 nach Figur
3 zeigt eine optionale erste Erfassungseinheit 114 zum
Erfassen des tatsächlichen Luft/Brenngas-Verhältnis-
ses, insbesondere der tatsächlichen Luftzahl λ, und zur
Ausgabe eines entsprechenden ersten Rückmeldesig-
nals S4 an die Regeleinrichtung 110, wobei die Regel-
einrichtung 110 das Luft/Brenngas-Verhältnis, insbeson-
dere die Luftzahl λ, in Abhängigkeit des ersten Rückmel-
designals S4 so regelt, dass die tatsächliche Luftzahl λ
im Gemischstrom M Werte aus dem ausgewählten Wer-
teintervall annimmt. Die erste Erfassungseinheit 114
kann eine Lambdasonde oder eine lonisationselektrode
umfassen. Die Regelung des Luft/Brenngas-Verhältnis-
ses erfolgt insbesondere durch ein Regeln der Brenn-
gasdosiereinheit 104. Das erste Rückmeldesignal S4 be-
einflusst das von der Regeleinrichtung 110 ausgegebene
Gemischsignal S3.
[0059] Ferner zeigt die Verbrennungsvorrichtung 100
nach Figur 3 eine optionale zweite Erfassungseinheit
116 zur Erfassung einer Flammenstabilität der Verbren-
nung und zur Ausgabe eines entsprechenden zweiten
Rückmeldesignals S6 an die Regeleinrichtung 110, wo-
bei die Regeleinrichtung 110 das Luft/Brenngas-Verhält-
nis, insbesondere die Luftzahl λ, in Abhängigkeit des
zweiten Rückmeldesignals S6 so regelt, dass die Luft-
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zahl λ im Gemischstrom M Werte aus dem ausgewählten
Werteintervall annimmt. Die zweite Erfassungseinheit
116 kann einen Temperaturfühler in oder an der Ebene
der Brenneroberfläche 108 umfassen. Mit diesem Tem-
peraturfühler kann ein die Flammenstabilität charakteri-
sierender Abstand D der Flamme F von der Brennero-
berfläche 108 erkannt und mit einem Sollabstand vergli-
chen werden. Die Regelung des Luft/Brenngas-Verhält-
nisses erfolgt insbesondere durch ein Regeln der Brenn-
gasdosiereinheit 104. Über das Luft/Brenngas-Verhält-
nis beziehungsweise die Luftzahl λ kann dann auch der
Sollabstand wieder eingestellt werden. Das zweite Rück-
meldesignal S6 beeinflusst das von der Regeleinrichtung
110 ausgegebene Gemischsignal S3.
[0060] Die erste Erfassungseinheit 114 und die zweite
Erfassungseinheit 116, die an der Verbrennungsvorrich-
tung 100 nach Figur 3 gezeigt sind, können auch mit den
Verbrennungsvorrichtungen 100 nach Figur 1 oder Fi-
gur 2 verwendet werden.
[0061] Figur 4 zeigt die Grenzkurvenverläufe λ-min
und λ-max der ausgewählten unteren und oberen Luft-
zahlgrenzen in Abhängigkeit der relativen Heizleistung
Q.
[0062] Ein Gesamt-Modulationsbereich der relativen
Heizleistung Q der Verbrennungsvorrichtung 100 zwi-
schen einem minimalen Wert Q-min > 0 und einem ma-
ximalen Wert Q-max = 1 lässt sich in einer vorteilhaften
Betrachtung in drei Betriebsabschnitte gliedern.
[0063] Die Verläufe der Grenzkurven λ-min und λ-max
der ausgewählten unteren und oberen Luftzahlgrenzen
sind in Abhängigkeit der relativen Heizleistung Q auf Ba-
sis dieser drei betrachteten Betriebsabschnitte ausge-
legt, die jeweils Einschränkungen in Richtung größerer
und/oder kleinerer Luftzahlwerte aufweisen und einen
zulässigen Mindest- und/oder Höchstwert für die Luftzahl
bei einer bestimmten relativen Heizleistung festlegen.
[0064] In einem ersten Betriebsabschnitt, zwischen ei-
ner minimalen relativen Heizleistung Q-min (beispiels-
weise im Bereich Q-min = 0,05...0,1) und ungefähr Q =
0,15, gewährleistet das Luftzahl-Werteintervall die Si-
cherstellung einer niedrigen Flammengeschwindigkeit
und niedrigen Zündenergie im Gemischstrom M.
[0065] In diesem ersten Betriebsabschnitt sind die
Zündfähigkeit des Luft-Brenngas-Gemischstroms M und
die sichere Zündung der Flamme F von zentraler Bedeu-
tung. Der Luftzahlwert λ soll so hoch sein, dass eine
Flammengeschwindigkeit des Gemischstroms M so ge-
ring ist, dass Überdrücke infolge plötzlicher Zündung des
Gemischstroms M sicher beherrschbar und ausreichend
leise sind. Die geringe Flammengeschwindigkeit hilft ein
Rückschlagen der Flamme zu vermeiden. Der Luftzahl-
wert λ soll andererseits aber auch so niedrig sein, dass
die Zündenergie des Gemischstroms M so gering ist,
dass eine schnelle und zuverlässige Zündung einer
Flamme möglich ist. Niedrige Zündenergie bedeutet,
dass der Gemischstrom leicht zündet und eine zuverläs-
sige, unverzögerte und sicher beherrschbare Zündung
gewährleistet.

[0066] In einem zweiten Betriebsabschnitt, ungefähr
zwischen den relativen Heizleistungen Q = 0,15 und Q
= 0,4, gewährleistet das Luftzahl-Werteintervall die Ver-
meidung von Flammenrückschlag.
[0067] Zur Vermeidung von Flammenrückschlag sollte
der Luftzahlwert λ so hoch sein, dass ein Zusammenspiel
von Austrittsgeschwindigkeit des Gemischstroms M an
der Brenneroberfläche 108 und Flammengeschwindig-
keit im Gemischstrom M einen Flammenrückschlag aus-
schließt. Um das zu gewährleisten, muss die Austritts-
geschwindigkeit höher sein als die Flammengeschwin-
digkeit. Stöchiometrische Gemischströme (Luftzahl λ =
1) haben die höchste Flammengeschwindigkeit. Durch
Anheben der Luftzahl wird die Flammengeschwindigkeit
abgesenkt. Andererseits wird durch Anheben der Luft-
zahl gleichzeitig die Austrittsgeschwindigkeit des Ge-
mischstroms erhöht, weil der Gemischvolumenstrom
vergrößert wird. So kann auch bei relativ geringen Heiz-
leistungen ein Flammenrückschlag vermieden werden.
[0068] In einem dritten Betriebsabschnitt, ungefähr
zwischen der relativen Heizleistung Q = 0,4 und einer
maximalen relativen Heizleistung Q-max = 1 (Nenn-Heiz-
leistung der Verbrennungsvorrichtung 100), gewährleis-
tet das Luftzahl-Werteintervall einen optimalen thermi-
schen Wirkungsgrad, vollständige Verbrennung, Ver-
meidung von abhebenden Flammen und Kompatibilität
mit pneumatischen Luft-Brenngas-Verhältnisreglern
112.
[0069] In diesem dritten Betriebsabschnitt sind ein
thermischer Wirkungsgrad der Verbrennung, eine voll-
ständige Verbrennung des Gemischstroms M und die
Kompatibilität des Luftzahl-Werteintervalls mit den Mög-
lichkeiten pneumatischer Luft-Brenngas-Verhältnisreg-
ler 112 entscheidend. Die pneumatische Luft-Gas-Ver-
hältnisregelung beruht auf Strömungseinschränkungen
und einem nominell festgelegten geregelten Gasdruck
aus dem Gasventil. Dadurch wird eine Form der Luftzahl-
grenzkurven, die das geregelte Luft-Brenngas-System
liefern kann, physikalisch eingeschränkt. Kompatibilität
bedeutet, dass die Form der Grenzkurve mit dem physi-
kalischen Verhalten eines pneumatischen Luft-Brenn-
gas-Verhältnisreglers 112 in Übereinstimmung gebracht
werden kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Ver-
meidung eines Abhebens der Flamme. Der Luftzahlwert
λ muss weiter so niedrig sein, dass ein eine erfindungs-
gemäße Verbrennungsvorrichtung 100 umfassendes
Heizgerät einen möglichst hohen thermischen Wirkungs-
grad erzielt. Außerdem muss die Luftzahl λ ausreichend
höher als λ = 1,0 sein, um eine vollständige Verbrennung
des Gemischstroms M, insbesondere des Brenngas-
stroms G, zu gewährleisten. Die Luftzahl λ muss also
optimal eingestellt werden, um einen Rahmen (der so-
wohl eine obere als auch eine untere Grenze zu den be-
anspruchten Betriebsbedingungen angibt) zu bilden, der
alle vorstehenden Anforderungen erfüllt und auch durch
einen Luft-Brenngas-Verhältnisregler 112 zur Regelung
des Luft/Brenngas-Verhältnisses erfolgen kann. Luft-
Brenngas-Verhältnisregler 112 sind insbesondere pas-
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sive physikalische Systeme, deren mögliches Verhalten
durch physikalische Gesetze eingeschränkt ist. Bei-
spielsweise muss die Kurve streng monoton und entwe-
der konvex oder konkav sein.
[0070] Durch umfangreiche Forschung und Experi-
mente wurde das im Vorstehenden beschriebene Ver-
fahren zur Variation des Luft/Brenngas-Verhältnisses,
insbesondere zur Anpassung der Luftzahl λ aus dem
ausgewählten Luftzahl-Werteintervall, in Abhängigkeit
der Heizleistung Q gefunden, das all diesen unterschied-
lichen, teilweise konkurrierenden Anforderungen ge-
recht wird. Dabei ist die sichere Verbrennung von Was-
serstoff ungleich schwieriger zu bewerkstelligen als die
anderer Brennstoffe wie Methan, Propan oder Butan.
Das liegt an den verbrennungstechnischen Eigenschaf-
ten von Flammengeschwindigkeit, Zündenergie und
Zündgrenzen. Das Verfahren und die ausgewählten Luft-
zahlgrenzen wurden insbesondere an die ganz eigenen
Erfordernisse einer Wasserstoff verbrennenden Ver-
brennungsvorrichtung 100 angepasst.
[0071] Ein weiterer Vorteil des Verfahrens, insbeson-
dere des gefundenen Luftzahl-Werteintervalls, ist, dass
das Verfahren bei entsprechender Einstellung auch mit
bekannten pneumatischen Luft-Brenngas-Verhältnis-
reglern 112 realisierbar ist.
[0072] Bei bekannten pneumatischen Luft-Brenngas-
Verhältnisreglern 112 können das ausgewählte Luftzahl-
Werteintervall beziehungsweise die ausgewählten Luft-
zahlgrenzkurven λ-min und λ-max nach Figur 4 insbe-
sondere für eine Luft-Wasserstoff-Verbrennung durch
die Einstellung eines höheren Betrags für den, insbeson-
dere negativen, Offsetdruck als beispielsweise für Koh-
lenwasserstoff basierte Brenngase üblich erreicht wer-
den (obwohl die Kurve noch im Modulationsbereich be-
stehender Gasventile liegt). Diese Offset-Einstellung
kann mittels einer Stellschraube am Regler 112 vorge-
nommen werden. Die so erreichte Luftzahl λ wird beein-
flusst durch einen von der Mischereinheit 106 ausgelös-
ten Unterdruck, eine Drosselung des Brenngasstroms G
(einschließlich des einstellbaren Drosselventils im Gas-
ventil, falls vorhanden) und den Offsetdruck. Der tatsäch-
lich abgegebene Offsetdruck des Gasventils variiert über
dem Modulationsbereich, seine Größe erhöht sich mit
zunehmender Heizleistung. Dies folgt jedoch einem line-
aren Verhältnis zur Heizleistung und behält einen sehr
kleinen Betrag (wenige Zehner von Pascal) bei. Aufgrund
seiner geringen Größe ist der Einfluss des Offsetdrucks
bei großen Heizleistungen (bei denen der Venturi-Effekt
und die Drosselung des Brenngasstroms G hoch sind)
vernachlässigbar. Umgekehrt ist der Einfluss des Offset-
drucks bei niedrigen Heizleistungen sehr stark und er-
möglicht die große Variation der Luftzahl über der Heiz-
leistung, wie sie in den Luftzahlgrenzkurven λ-min und
λ-max wiedergegeben ist.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsvor-
richtung (100) zur Bereitstellung eines Luft-Brenn-
gas-Gemischstroms (M) aus einem Luftstrom (A)
und einem Brenngasstrom (G), insbesondere einem
Wasserstoffstrom, in zumindest einem vorgebbaren
Luft/Brenngas-Verhältnis, und zur Verbrennung des
Gemischstroms (M), wobei durch die Verbrennung
eine Heizleistung erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Luft/Brenn-
gas-Verhältnis mittels einer Regeleinrichtung (110)
in Abhängigkeit der Heizleistung variiert wird, wobei
das Luft/Brenngas-Verhältnis bei kleinerer Heizleis-
tung einen größeren Wert annimmt und/oder bei grö-
ßerer Heizleistung einen kleineren Wert annimmt.

2. Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsvor-
richtung (100) zur Bereitstellung eines Luft-Brenn-
gas-Gemischstroms (M) aus einem Luftstrom (A)
und einem Brenngasstrom (G), insbesondere einem
Wasserstoffstrom, mit zumindest einer vorgebbaren
Luftzahl λ im Gemischstrom (M), und zur Verbren-
nung des Gemischstroms (M), wobei durch die Ver-
brennung eine Heizleistung erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Re-
geleinrichtung (110) die Luftzahl λ des Gemisch-
stroms (M) auf einen Wert innerhalb des Luftzahl-
Werteintervalls 

geregelt wird,
wobei die Luftzahl λ ein Mengenverhältnis von Luft
zu Brenngas charakterisiert und als Quotient aus ei-
ner tatsächlich im Gemischstrom (M) vorhandenen
Luftmenge und einer für eine stöchiometrische Ver-
brennung des Gemischstroms (M) benötigten Luft-
menge berechnet ist, und wobei Q der Wert der re-
lativen Heizleistung der Verbrennungsvorrichtung
(100) ist und im Bereich 0 < Q ≤ 1 liegt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung (110) die Brenngasdosiereinheit (104) in Ab-
hängigkeit der Heizleistung regelt, wobei die Brenn-
gasdosiereinheit (104) bei kleinerer Heizleistung ei-
nen relativ kleineren Brenngasstrom (G) dosiert, und
bei größerer Heizleistung einen relativ größeren
Brenngasstrom (G) dosiert.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung (110) die Luftfördereinheit (102) in Abhängig-
keit der Heizleistung regelt, wobei die Luftförderein-
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heit (102) bei kleinerer Heizleistung einen relativ grö-
ßeren Luftstrom (A) fördert, und bei größerer Heiz-
leistung einen relativ kleineren Luftstrom (A) fördert.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Regelein-
richtung (110) die Heizleistung erfasst, in Ab-
hängigkeit der Heizleistung ein Gemischsignal
(S3) erzeugt und an die Brenngasdosiereinheit
(104) und/oder die Luftfördereinheit (102) aus-
gibt,
wobei das Gemischsignal (S3) dazu vorgese-
hen ist, bei kleinerer Heizleistung einen relativ
kleineren Brenngasstrom (G) zu dosieren
und/oder einen relativ größeren Luftstrom (A)
zu fördern; und bei größerer Heizleistung einen
relativ größeren Brenngasstrom (G) zu dosieren
und/oder einen relativ kleineren Luftstrom (A)
zu fördern.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Regelein-
richtung (110) ein die Heizleistung charakteri-
sierendes Leistungssignal (S21) erhält und ver-
arbeitet, wobei das Leistungssignal (S21) auf ei-
ner Erfassung einer tatsächlichen oder angefor-
derten Heizleistung, des Gemischstroms (M),
des Brenngasstroms (G), des Luftstroms (A), ei-
ner Gebläsedrehzahl eines den Luftstrom (A)
fördernden Luftgebläses, und/oder einer Ver-
brennungstemperatur der Verbrennung des Ge-
mischstroms (M) beruht,
wobei die Regeleinrichtung (110) auf Grundlage
des Leistungssignals (S21) das Gemischsignal
(S3) generiert.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Er-
fassungseinheit (114) das Luft/Brenngas-Ver-
hältnis, insbesondere die Luftzahl λ, erfasst und
ein entsprechendes erstes Rückmeldesignal
(S4) an die Regeleinrichtung (110) ausgibt,
wobei die Regeleinrichtung (110) das
Luft/Brenngas-Verhältnis, insbesondere die
Luftzahl λ, in Abhängigkeit des ersten Rückmel-
designals (S4) regelt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite
Erfassungseinheit (116) eine Flammenstabilität

der Verbrennung erfasst und ein entsprechen-
des zweites Rückmeldesignal (S6) an die Re-
geleinrichtung (110) ausgibt,
wobei die Regeleinrichtung (110) das
Luft/Brenngas-Verhältnis, insbesondere die
Luftzahl λ, in Abhängigkeit des zweiten Rück-
meldesignals (S6) regelt.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung (110) eine Fehlermeldung ausgibt, wenn eine
vorgebbare Flammenstabilität innerhalb des Luft-
zahl-Werteintervalls nicht erreicht werden kann.

10. Verbrennungsvorrichtung (100), insbesondere ei-
ne Wasserstoff-Verbrennungsvorrichtung, für ein
Heizgerät zum Beheizen zumindest eines Raumes
und/oder zur Erwärmung zumindest eines Nutzflu-
ids,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
vorrichtung (100) ausgebildet ist, das Verfahren
nach einem der vorhergehenden Ansprüche durch-
zuführen.

11. Heizgerät, aufweisend eine Verbrennungsvorrich-
tung (100),
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
vorrichtung (100) nach Anspruch 10 ausgebildet ist.
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