EP 0 625 255 B1

) WA ERAER T
(19) 0 European Patent Office

Office européen des brevets (1) EP 0 625 255 B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

(45) Verdffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) Intcle: F24H 1/00, F23C 11/00
Hinweises auf die Patenterteilung:

12.06.1996 Patentblatt 1996/24 (86) Internationale Anmeldenummer:

PCT/DE93/00079
(21) Anmeldenummer: 93902068.1

(87) Internationale Verdffentlichungsnummer:
(22) Anmeldetag: 27.01.1993 WO 93/16335 (19.08.1993 Gazette 1993/20)

(54) WARMWASSERBEREITER
WATER HEATER
CHAUFFE-EAU

(84) Benannte Vertragsstaaten: * SCHULER, Alexander
AT BE CH DE DK FR IT LI LU NL SE D-7800 Freiburg (DE)
* GIESHOFF, Jiirgen
(30) Prioritat: 13.02.1992 DE 4204320 D-7801 Reute (DE)
(43) Verdffentlichungstag der Anmeldung: (74) Vertreter: Rackette, Karl, Dipl.-Phys. Dr.-Ing
23.11.1994 Patentblatt 1994/47 Postfach 1310

79013 Freiburg (DE)
(73) Patentinhaber: FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

ZUR FORDERUNG DER (56) Entgegenhaltungen:
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. DE-A- 3 332 572 FR-A- 2 647 882
D-80636 Miinchen (DE) GB-A- 2 243 310 US-A- 4197 701

(72) Erfinder:
e LEDJEFF, Konstantin
D-7812 Bad Krozingen (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des européischen
Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europdische Patent Einspruch einlegen.
Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 0 625 255 B1 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Warmwasserbereiter
mit einem GaseinlafB fir ein Brenngas/Luft-Gemisch, ei-
nem EinlaB flr ein aufzuheizendes Fluid, mindestens
zwei von dem Brenngas/Luft-Gemisch durchstrémten
Verbrennungsstufen mit katalytischen Brennkammern,
die zumindest teilweise von mindestens einer mit dem
Fluid gefillten Fluidkammer umgeben sind, und mit ei-
nem von diesem Fluid und mit dem aus den Brennkam-
mern entweichenden Abgas in verschiedenen Kam-
mern durchstrdmten Abgaswarmetauscher, wobei die
zweite Verbrennungsstufe als ein monolithischer Bren-
ner ausgestaltet ist.

Solche Warmwasserbereiter sind im Heizungsbau
bekannt und dienen z.B. dazu, Warmwasser flr eine
Wohnungsheizung aufzuheizen und Uber eventuell ei-
nen weiteren Wasser-Wasser-Wéarmetauscher die
Warmwasserversorgung von diesen Wohnungen si-
cherzustellen. Bekannte Flammbrenner weisen dabei
den Nachteil auf, daB sie eine hohe schadliche NOy-
Emission aufweisen. Aus der DE 33 32 572 A1 ist ein
katalytischer Brenner bekannt, der einen geringeren
Schadstoffaussto3 aufweist.

Diese Vorrichtung nach der DE 33 32 572 A1 ver-
fagt tber zwei getrennte Luftzufiihrungen, die Priméar-
und Sekundarluft vor der ersten Verbrennungsstufe
bzw. zwischen der ersten und der zweiten Verbren-
nungsstufe zuleiten. Mit dieser getrennten Luftzufiih-
rung im Verhaltnis von 60 Prozent zu 40 Prozent soll die
Warmefreisetzung zu jeweils 50 Prozent in beiden Stu-
fen gewahrleistet werden.

Dieser Warmwasserbereiter besteht in seinen kata-
lytischen Verbrennungsstufen aus zwei jeweils identi-
schen monolithischen Brennern, die zwischen jeweils
zwei Wéarmetauschern eingebettet sind, wobei Metall-
gitter einen Flammenrickschlag verhindern sollen.
Desweiteren ist zwischen diesem Metallgitter und dem
monolithischen Brenner ein nicht beschichteter Kera-
mikkdrper angeordnet, der den Flammenrickschlag
und ein offenes Verbrennen auBBerhalb des eigentlichen
Brennraums verhindern soll.

Diese Vorrichtung weist eine Vielzahl von Nachtei-
len auf. Zum einen bendtigt sie eine genaue Luftrege-
lung zur Aufteilung der zugefihrten Primarluft- und Se-
kundarluftimenge. Eine solche Regeleinheit mit den zu-
satzlich notwendigen Leitungszufihrungen verkompli-
ziert den Aufbau des Warmwasserbereiters. Durch die-
se Ausgestaltung werden zwar Gaszusammensetzun-
gen erreicht, die eine Ausbildung einer kritischen Tem-
peratur in den Brennkammern vermeiden. Durch die An-
ordnung der Keramikplatte und des Metallgitters wird
aber nicht der Flammenbetrieb zwischen den beiden
Keramiken mit und ohne Katalysator verhindert, es tritt
dagegen sogar eine starke Erhéhung des Gesamt-
druckabfalls des Brenners ein.

Bei der Ausnutzung der entstehenden Warmeener-
gie wird aufgrund der Anordnung der Warmetauscher
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und den quasi-adiabatischen Betrieb nur der konvektive
Teil genutzt. Aufgrund der schlechten Warmeleitung der
keramischen Monolithen, die mit jeweils ungefahr 50
Prozent der entstehenden Warme belastet werden,
kénnen sogenannte heiBe Punkie in den monolithi-
schen Brennern entstehen, die zu einer vorzeitigen Al-
terung der Katalysatoren flihren kénnen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Warmwasser-
bereiter der eingangs genannten Art zu schaffen, der
mit einem einfachen Aufbau eine héhere Brennstoffaus-
nutzung bei geringeren Schadstoffemissionen im Ab-
gas gestattet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf fir einen
Warmwasserbereiter geman dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 dadurch gelést, dafB die erste Verbrennungs-
stufe als ein katalytischer Spaltbrenner ausgestaltet ist,
wobei der die Brennkammer der ersten Verbrennungs-
stufe bildende, von dem Gasgemisch durchstrémte Ver-
brennungsspalt zwischen einer mit einer Keramik-
schicht ausgekleideten Wand auf der der Fluidkammer
zugewandten Seite und einer mit einer Katalysator-
schicht beschichteten Seite begrenzt ist, und daB die
Spaltbreite in Abhangigkeit von der durch den Gas-
durchsatz vorgegebenen Durchstrébmungsgeschwin-
digkeit derart vorbestimmt ist, da die Flammenrick-
schlaggeschwindigkeit kleiner als die besagte Durch-
strdomungsgeschwindigkeit ist. Dadurch, dafB ein zwei-
stufiger katalytischer Brenner mit fir unterschiedliche
Warmeleistungen ausgelegten Stufen verwendet wird,
ist es moglich, das Brenngas rlckstandslos umzuset-
zen, so dafB in dem aus dem Warmwasserbereiter aus-
tretenden Abgas weder das Brenngas noch ein NOy-
Anteil in relevanter GréBe nachgewiesen werden kann.
Durch die Ausbildung des Verbrennungsspaltes der er-
sten Stufe zwischen einer mit einer Keramikschicht aus-
gekleideten Wand auf der der Fluidkammer zugewand-
ten Seite und einer mit der Katalysatorschicht beschich-
teten Seite kédnnen die flr eine hohe Umsatzrate not-
wendigen Temperaturen von 800 Grad Celsius gehalten
und gleichzeitig ein zugiger Warmefluf3 in das aufzuhei-
zende Fluid gewahrleistet werden.

Ein Flammenriickschlag wird dabei wirkungsvoll
dadurch verhindert, daf3 die Spaltbreite in Abh&ngigkeit
von der durch den Gasdurchsatz vorgegebenen Durch-
stromungsgeschwindigkeit derart vorbestimmt ist, dafi
die Flammenruckschlaggeschwindigkeit kleiner als die
besagte Durchstrémungsgeschwindigkeit ist.

Dadurch, daf3 das Brenngas-Gemisch vor Einlei-
tung in den katalytischen Verbrennungsspaltim Gegen-
strom an der Rickseite der die katalytische Schicht tra-
genden Wand zum Vorheizen des Gemisches vorbei-
leitbar ist, kann es durch die wahrend der Reaktion frei-
werdende Warme vorgeheizt werden, so daB fast im
ganzen Verbrennungsspalt ideale Umsetzungstempe-
raturen herrschen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet. Es wer-
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den nun mehrere Ausfihrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Zeichnung beispielhaft naher erldutert. Es
Zeigen:
Fig. 1 eine schematische geschnittene Seitenan-
sicht eines Warmwasserbereiters geman ei-
nem ersten Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung,

Fig. 2 eine schematische geschnittene Seitenan-
sicht eines Warmwasserbereiters geman ei-
nem zweiten Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung, und

Fig. 3 eine schematische geschnittene Seitenan-
sicht eines Warmwasserbereiters geman ei-
nem dritten Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung.

Die Fig. 1 zeigt die wesentlichen Elemente eines
Warmwasserbereiters gemaB einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung. Dabei ist unter Warmwas-
serbereiter eine Vorrichtung zu verstehen, mit der auch
jedes andere Fluid erwarmbar ist und die auf den tech-
nischen Merkmalen einer Aufheizvorrichtung fir Was-
ser beruht. Der Fachmann wird daher als aufzuheizen-
des Medium jedes Fluid ansehen, wobei die Verwen-
dung von Wasser, auch in Gemischen, ein Spezialfall
ist.

Fir eine Ubliche Warmwasserversorgung eines
Hauses mit mehreren Wohneinheiten sind Heizleistun-
gen von zum Beispiel 15 - 30 Kilowatt notwendig. Diese
werden vorteilhafterweise in einzelnen Modulen von
zum Beispiel 1 - 5 Kilowatt Leistung zur Verfigung ge-
stellt, so daB die fiir die benétigten Heizleistungen not-
wendige Modulzahl individuell zusammengestellt wer-
den kann. Inder Fig. 1 ist ein solches Modul dargestellt.
Es weist gegeniiber den in den anderen Fig. dargestell-
ten Modulen einen hdheren Gasdurchsatz und eine hé-
here Heizleistung auf.

Das Modul ist in einem im wesentlichen zylindri-
schen Hohlkérper 1 eingebaut. Das aufzuwarmende
Fluid, zum Beispiel Wasser, welches in den entspre-
chenden Kammern mit dem Bezugszeichen 2 versehen
ist, wird Uber einen unteren seitlichen Einla3 3 sowie
Uber einen zentral um die Zylinderachse 23 herum an-
geordneten weiteren Einla3 3 in das Innere des Moduls
eingeleitet. Das in die auBere ringférmige Fluidkammer
4 einstrébmende Fluid verlaBt diese auf der dem EinlaB3
3 gegenuiberliegenden Seite Uber einen oberen Auslafi
5. Das zentral einstrébmende Fluid 2 flieBt in dem Rohr
6 in das Modul hinein und flieBt im Gegenstrom koaxial
in einer an ihrem oberen Ende abgedeckten Hillse 7 um
den EinlaBort herum wieder hinaus.

Das Kuhlfluid 2 wird durch sich umsetzendes Gas
aufgeheizt. Dies besteht aus einem Brenngas/Luft-Ge-
misch, das Uber an der Unterseite des Moduls angeord-
nete Einlésse 8 in das Modul eingeleitet wird. Vorteilhaf-
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terweise sind in dem Modul hinter den Einlassen 8 R&u-
me zur Gasverteilung und Verwirbelung 9 vorgesehen,
in denen das Gas homogen durchgemischt wird. Diese
Raume 9 verlaBt das Brenngas/Luft-Gemisch jeweils
iiber Offnungen 10 und gelangt in Verbrennungsspalte
11, die an hohle zylindrische Rohre 12 angrenzen. Die
hohlen zylindrischen Rohre 12 bestehen vorzugsweise
aus einem Metall, welches auBen mit einem Katalysator
13 beschichtet ist. Die gegenlberliegende Seite des je-
weiligen Verbrennungsspaltes 11 wird von einer hier
ebenfalls zylindrischen Fluidkammerwand 30 gebildet,
die mit einer warmedammenden Keramikschicht 14 be-
legt ist, die jeweils die Wande zu den beiden Fluidkam-
mern 4 und 7 auskleidet. Das durch die Offnung 10 in
die Verbrennungsspalte 11 einstrémende Gas wird an
der katalytisch wirkenden Oberflache 13 unter Warme-
entwicklung umgesetzt. Diese Warme wird tber die als
Warmedammschicht wirkende Keramikschicht 14 an
das Fluid 2 Obertragen, das so erwarmt wird und im
KihImittelkreislauf aus dem AuslaB 5 herausflief3t.

Die Katalysatorschicht 13 besteht vorteilhafterwei-
se aus einem Edelmetall, vorzugsweise aus Platin oder
Palladium. Andere geeignete Materialien sind die Oxide
einiger Nebengruppenelemente und bestimmte Pe-
rowskite, z.B. Kalziumtitanoxid.

Ein direkter Kontakt der Fluidkammerwand 30 mit
dem Verbrennungsspalt 11 und lUber Gas-Konvektion
mit der die Katalysatorschicht 13 tragenden Wand 12
wird vorzugsweise vermieden, da das Gas bei der Um-
setzung eine Temperatur von vorzugsweise 800 Grad
Celsius erreichen sollte und der Umsetzungsprozel3
erst bei 350 Grad Celsius beginnt. Die Warmedamm-
schicht 14 gegenuber den Fluidkammern 4 und 7 be-
steht in den hier beschriebenen Ausfihrungsformen
aus einer Keramikschicht. Sie kann aber auch aus einer
in einer besonderen Zwischenkammer eingeschlosse-
nen Gasschicht gebildet werden.

Der die Katalysatorschicht 13 tragende Hohlzylin-
der 12 ist vorzugsweise hohl, damit die Warme beim
Start der katalytischen Reaktion nicht in einen als War-
mespeicher dienenden eventuellen Vollzylinder flieBen
kann, sondern direkt zum Aufheizen der Katalysator-
schicht und des Gasgemisches dient. Weiter kann so
die zu Temperaturen von Uber 800 Grad Celsius flihren-
de, darlberhinausgehende Warme im thermischen
Gleichgewicht direkt und ohne das Aufheizen eines Zwi-
schenspeichers an das Fluid 2 abgegeben werden
kann. Vorteilhafterweise besteht der Hohlzylinder 12
aus einem dinnen metallischen Rohr, womit eine
gleichmaBige Warmetdénung der Katalysatorschicht 13
Uber fast seine gesamte Zylinderflache gewahrleistet
werden kann. Denn die Geschwindigkeit der Reaktion
hangt insbesondere von der Temperatur und von der
Konzentration beziehungsweise den Partialdriicken der
beteiligten Gase ab.

Im unteren anfanglichen Umsetzungsbereich des
Verbrennungsspaltes 11 liegt die Temperatur zu Beginn
der Reaktion ungefahr bei 350 Grad Celsius, zumindest
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also weit unter 800 Grad Celsius, so daf3 der Umset-
zungsprozef3 nicht mit der méglichen Geschwindigkeit
ablaufen kann. Daher wirkt hier das diinne metallische
Rohr 12 als Heizung, die die im mittleren Umsetzungs-
bereich entstehende Wéarme direkt in den unteren Be-
reich weiterleitet, so daf dort unmittelbar nach Reakti-
onsbeginn ebenfalls eine optimale Temperatur herrscht.

Im oberen Endbereich des Verbrennungsspaltes 11
ist bereits ein groBer Prozentsatz des Brenngases um-
gesetzt, so daf3 auf Grund der sinkenden Partialdriicke
die Reaktionsgeschwindigkeit zurickgeht. Die zuriick-
gehende Reaktionsgeschwindigkeit fihrt weiter zu ei-
nem Absinken der Temperatur der Katalysatorschicht
13, so dafB ein noch drastischerer Einbruch in der Re-
aktionsgeschwindigkeit zu erwarten ware, womit ein ho-
her verbleibender UberschuB an nicht verbrannten Gas
verbleiben wiirde. Hier gleicht das dinne metallische
Rohr 12 das Absinken der Temperatur auf Grund der
zurickgehenden Reaktionsgeschwindigkeit durch eine
Warmezufuhr aus dem mittleren heiBen Bereich der Ka-
talysatorschicht 13 aus, so daB trotz sinkender Partial-
driicke ein zufriedenstellender Umsatz im oberen End-
bereich des 10 bis 20 Zentimeter langen Verbrennungs-
spaltes 11 erreichbar ist.

Der beschriebene zur Verbrennung dienende Gas-
spalt 11 weist dabei eine Breite auf, die bei der durch
den Gasdurchsatz vorgegebenen Durchstrémungsge-
schwindigkeit so vorbestimmt ist, daB3 die gleichzeitig
durch die Art des verwendeten Brenngases vorgegebe-
ne Flammenrickschlaggeschwindigkeit kleiner als die
besagte Durchstréomungsgeschwindigkeit in Vorwarts-
richtung ist. Denn die Temperatur des Gasgemisches ist
gréBer als ihre Selbstentziindungstemperatur, so daB3
auf diese Weise ein Flammrickschlag und die Ausbil-
dung einer stabilen Flamme verhindert werden kann.

Das aus den oberen Ofinungen 15 der Verbren-
nungsspalte 11 der ersten Verbrennungsstufe 16 des
katalytischen Brenners heraustretende Gas enthélt im-
mer noch circa 10 - 30 Prozent Brenngas. Dieses wird
im Luftspalt 17 frei verteilt, so daf3 es in die Poren 18
des Katalysatorschwammes 19 eindringen kann. Der
Katalysatorschwamm 19 besteht aus einem Keramik-
schaum, der Uber eine feinporige Struktur verfligt, die
mit dem Katalysatormaterial beschichtet ist. Eine solche
Katalysatorstruktur wird als "monolithischer Brenner" 20
bezeichnet.

In diesem ist der Abstand zwischen den einzelnen
das Katalysatormaterial tragenden Wanden der Poren
18 des Schwammes 19 sehr viel geringer als in dem
Verbrennungsspalt 11, so daB3 selbst bei den in dem vor-
liegenden Rest-Brenngas niedrigen Partialdriicken die
verbleibenden Brenngasbestandieile praktisch riick-
standslos umgesetzt werden. Hierbei entstehen selbst
bei den niedrigsten Brenngaskonzentrationen Tempe-
raturen von ungefahr 1000 Grad Celsius. Die entspre-
chende Warme kann kaum Uber das schlecht warme-
leitende Katalysatorschwammaterial abgegeben wer-
den, so daf3 die hohe die Diffusionsgeschwindigkeit der
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Gasteilchen beglinstigende Temperatur von 1000 Grad
Celsius im einem mittleren, im wesentlichen bezlglich
der Achse 283 zylindrischen Bereich 21 des monolithi-
schen Brenners 20 gehalten werden kann.

Dabei wird die GréBe des Porenmaterials in Abhan-
gigkeit von der gewiinschten Brennleistung auch so ge-
wahlt, daB die erreichte Temperatur nicht stark Uber die
besagten 1000 Grad Celsius ansteigt, da ansonsten das
Katalysatormaterial aboxydieren und/oder sich Stick-
oxyde bilden kénnten. Bei der genannte Betriebstempe-
ratur von 1000 Grad Celsius wird das Brenngas in der
zweiten Verbrennungsstufe 20 rickstandslos derart
verbrannt, daB NOy-Emissionen beziehungsweise
Brenngasreste nur mit einer hdéchstempfindlichen
MeBtechnik nachgewiesen werden kénnten und dafl
deren Abgabe in die Luft unbedenklich ist. Das mit dem
Bezugszeichen 22 versehene Abgas wird dann in einem
in den Figuren nicht dargestellten Abgaswarmetau-
scher mit dem aus dem AuslaB 5 entstrébmenden Kuhl-
fluid 2 in Verbindung gebracht, so daf3 die in dem Abgas
enthaltene Wéarme das Kihlfluid 2 weiter aufheizen
kann. AuBerdem besteht dadurch bei entsprechender
Verlegung der Zuleitungsrohre des Brenngas/Luft-Ge-
misches die Mdglichkeit, das Brenngas/Luft-Gemisch
vorzuheizen.

Somit ist ein zweistufiger katalytischer Brenner be-
schrieben worden, der eine riickstandslose Verbren-
nung eines Brenngases gestattet, wobei die dabei vor-
zusehenden Dimensionen im ihrem Raumbedarf giin-
stig sind. Bei einer zugrundegelegten Leistung von ei-
nigen Kilowatt weist die Lange der ersten Verbren-
nungsstufe 16 eine GréBenordnung zwischen 10 und
15 Zentimetern auf, an die sich nach einem Verwirbe-
lungsspalt 17 von 1 bis 2 Zentimetern Dicke der circa 3
Zentimeter tiefe Katalysatorschwamm 19 anschlief3t.

Bei der Ausgestaltung der GréBenverhalinisse zu-
einander ist lediglich darauf zu achten, daf3 es sich bei
der zweiten Verbrennungsstufe 20 um einen im wesent-
lichen adiabatischen ProzeB handelt, da3 die Durch-
strdomgeschwindigkeiten der ersten Verbrennungsstufe
16 an die der zweiten Verbrennungsstufe 20 Uber die
Spaltbreiten 11 beziehungsweise Porenbreiten 18 an-
gepaft sind, und dafi die Katalysatorflachen der ersten
16 und zweiten 20 Verbrennungsstufe im richtigen Ver-
haltnis zueinander stehen.

Beidem in der Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel ist von Vorteil, daB die beiden Verbrennungsstufen
16 und 20 in ein Rohr 1 mit konstantem AuBendurch-
messer eingesetzt werden kénnen. Dabei ruht der
Schwamm 19 in einer einfachen Ausgestaltung der Er-
findung auf einem seitlichen inneren Stitzring 32, der
zugleich ein direkies Beaufschlagen der &uBersten
Randbereiche 35 des Schwammes 19 mit Gas verhin-
dert, so daB3 diese Bereiche 35 nicht am Umsetzungs-
prozef beteiligt sind und als Warmedammeschicht wir-
ken.

Es ist auch méglich, daB die zweite Verbrennungs-
stufe 20 Uber einen gréBeren Durchmesser bezuglich
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der Achse 23 verflgt, so daf3 die Oberflache des normal
zu der Achse 23 der Vorrichtung stehenden Katalysa-
torschwammes 19 vergréBert wird, wobei dann die Tiefe
der zweiten Verbrennungsstufe 20 entsprechend ver-
kleinert werden kann, sofern der Verwirbelungsspalt 17
ausreichend tief ist, um eine seitliche Verteilung des ein-
strémenden Rest-Brenngas/Luft-Gemisches ohne eine
allzu groB3e Abkiihlung zu gestatten. Der Verteilungs-
spalt weist vorteilhafterweise eine Breite von unter ei-
nem bis ungefahr 5 Zentimeter auf.

Die Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung, bei dem gleiche Merkmale mit gleichen Be-
zugszeichen wie in der vorausgegangenen Figur be-
zeichnet werden.

Analog zu der Fig. 1 wird mit dem unteren EinlaB3 3
kaltes Fluid 2 in die ringférmige Fluidkammer 4 einge-
leitet und Uber den oberen AuslaB 5 zum Abgaswarme-
tauscher geflhrt. An der Innenseite der bezlglich der
Achse 23 koaxialen Fluidkammerwand 30 ist eine War-
medammschicht angeordnet, die vorzugsweise aus ei-
nem Keramikrohr 14 besteht.

Zwischen diesem Keramikrohr 14 und der ebenfalls
zylindrischen, mit dem Katalysator beschichteten Kata-
lysatorwand 31 ist der Verbrennungsspalt 11 ausgebil-
det, dessen Lé&nge vorteilhafterweise zwischen 10 und
30 Zentimetern liegt. Das Brenngas wird zentral Uber
ein auf der Achse 23 angeordnetes Hohlrohr 25 einge-
leitet, welches an einer oberen Endplatte 26 in das ko-
axial angeordnete Katalysatorwandrohr 31 umgeleitet
wird, so daB3 es im Gegenstrom bezlglich dem Verbren-
nungsspalt 11 zurickflieBt und durch radial angeordne-
te Offnungen 27 am unteren Ende des Moduls in den
Verbrennungsspalt 11 gelangt. Durch dieses doppelte
Gegenstromprinzip wird das Brenngas/Luft-Gemisch
durch Warmeleitung und gegebenenfalls Warmestrah-
lung von der an der Katalysatorschicht 13 entstehenden
Warme vorgewarmt, so daf3 es bereits beim Eintritt in
den Verbrennungsspalt 11 Uber die AuslaBéfinungen 27
eine geeignete die Umsetzung begiinstigende Tempe-
ratur aufweist.

Beim Start des Umsetzungsproze3 muf3 das Brenn-
gas/Luft-Gemisch u.U. auf die Starttemperatur von eini-
gen hundert Grad Celsius vorgewarmt werden. Daf(lr ist
eine elektrische Heizschlange 34 vorgesehen, die das
Zuflahrrohr 25 im Bereich des Einlasses 8 des Gasge-
misches umgibt. Weiter ist ein in der Fig. nicht darge-
stellter Thermosensor im Bereich des katalytischen Ver-
brennungsspaltes 11 der ersten Verbrennungsstufe 16
vorgesehen, mit dessen Temperatursignal die Heiz-
schlange 34 bei Vorliegen eines kalten Gasgemisches
einschaltbar und bei Erreichen einer vorbestimmten
Gasgemischtemperatur ausschaltbar ist.

Beim Ausfuhrungsbeispiel geméan der Fig. 2 er-
streckt sich der ringférmige Kihlmantel 4 entlang der
ersten 16 und der zweiten 20 Verbrennungsstufe. Im
Bereich der ersten Verbrennungsstufe 16, d.h. angren-
zend an den Verbrennungsspalt 11, und vorteilhafter-
weise ebenfalls im Bereich des Verteilungsraumes 17
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ist an der Fluidkammerwand 30 das Keramikrohr 14 vor-
gesehen. Dieses grenzt dann an den Innenring 32 an,
auf dem eine Katalysatorwabe 39 aufgesetzt ist.

Die mit parallelen Striche dargestellte Katalysator-
wabe 39 besteht aus einer Vielzahl von nebeneinander-
liegenden wabenférmigen Roéhrchen 38 aus kerami-
schem Material, die mit dem Katalysatormaterial, also
z.B. Platin, ausgekleidet sind. Ein solcher Katalysator
wird ebenfalls als "monolithischer Brenner" 20 bezeich-
net. In diesem ist der Abstand zwischen den einzelnen
das Katalysatormaterial tragenden Wanden erheblich
kleiner als die entsprechenden Absténde bei dem Ver-
brennungsspalt 11, so dafB selbst bei den in dem vorlie-
genden Brenngas niedrigen Partialdriicken die verblei-
benden Brenngasbestandteile praktisch riickstandslos
umgesetzt werden.

Die Randbereiche 35 der Katalysatorwabe 39 der
zweiten Verbrennungsstufe 20 werden durch den In-
nenring 32 abgedeckt, so daf3 sie als Warmedamm-
schicht gegenlber der Fluidkammer 4 auftreten, so dafi3
die hohen Temperaturen innerhalb des mittleren Be-
reichs 21 auch bei geringen Konzentrationen an Brenn-
gas ausgenutzt werden kdnnen.

Die Fig. 3 schlieBlich stellt ein drittes Ausfihrungs-
beispiel eines Warmwasserbereiters dar. Gleiche Merk-
male dieser Vorrichtung sind mit den gleichen Bezugs-
zeichen wie in den Fig. 1 und Fig. 2 bezeichnet. Die Vor-
richtungnach Fig. 3ist insbesondere eine Weiterbildung
des Moduls nach Fig. 2. Der Aufbau der Gegenstrom-
vorheizung des Brenngas/Luft-Gemisches ist analog
aufgebaut und es besteht ebenfalls nur eine ringférmige
Fluidkammer 4.

Die Fluidkammer 4 ist aber mit dem auf ihrer Wand
30 befestigten Keramikrohr 14 nur bis in den Bereich
des Spaltes 17 hochgezogen. Sie wird von einer radia-
len Lochplatte 36 abgeschlossen, auf die die Katalysa-
torwabe 39 aufgesetzt ist, so daf3 bereits von der Kon-
struktion her das Rest-Brenngas nur den zentralen Be-
reich 21 der Katalysatorwabe 39 beaufschlagt. Die au-
Beren 35 mit parallelen Striche dargestellten wabenfoér-
migen Roéhrchen 38 der Katalysatorwabe 39 werden
von dem Gas nicht beaufschlagt, da sie von der Loch-
platte 36 verschlossen werden. Damit wirken diese aus
Keramik bestehenden Réhrchenwande als Warmedam-
mung gegeniiber dem umgebenden Rohr 1, so daB die
hohen Temperaturen innerhalb des mittleren Bereichs
21 auch bei geringen Konzentrationen an Brenngas
ausgenutzt werden kénnen.

Das Brenngas/Luft-Gemisch 3 kann aus einem Ge-
misch aus Luft und Methan bestehen, es kann aber
auch ein anderer Kohlenwasserstoff wie Propan oder
Butan eingesetzt werden. Auch ist es mdglich, Alkohole
wie Methanol oder Athanol im Gemisch mit Luft zu ver-
wenden. Natlrlich kann es sich auch um in der Gasver-
sorgung von Versorgungsbetrieben bereitgestelltes
Erdgas handeln, welches dann NOy-frei verbrannt wer-
den kann.

Fir das Katalysatormaterial kénnen insbesondere
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Platin oder Palladium verwendet werden, wobei die Ka-
talysatormaterialien in den beiden Verbrennungsstufen
gleichartig oder auch unterschiedlich sein kénnen.

Neben der Keramikschicht 14 kann zusatzlich oder
in Alternative eine gasgeflllie Kammer oder eine Vaku-
umkammer als Warmedammschicht vorgesehen sein.
Die Dicke der vorgesehenen Warmedammschicht ist so
bemessen, daf3 bei dem vorgesehenen Gasdurchsatz
die fir das umzusetzende Brenngas/Luft-Gemisch im
Bereich des Verbrennungsspaltes 11 die vorbestimmte
optimale Temperatur herrscht und gleichzeitig die dar-
Uber hinausentwickelte Warme an das aufzuheizende
Fluid 2 abgegeben werden kann.

Die in den Fig. 1, 2 und 3 beschriebenen, in ihrer
Gestaltung des Brennraumes unterschiedlichen zwei-
ten Verbrennungsstufen 20 kénnen bezlglich der ver-
schiedenen ersten Verbrennungsstufen 16 ausge-
tauscht werden. Gleichzeitig ist es méglich, die in der
Fig. 2 niedergelegten Merkmale eines monolithischen
Brenners 17 in einem gréBeren Modul wie dem der Fig.
1 mit mehreren bezuglich der Achse 23 achsensymme-
trischen Rohren 12 zu realisieren.

Die dargestellten beziiglich einer Achse 23 symme-
trischen Kammern bilden eine besonders vorteilhafte
raumsparende und konstruktiv einfach auszufihrende
Ausfiihrungsform. Es kann jedoch jede beliebige ande-
re, z.B. quaderiérmige Kammerform gewéhlt werden.
Auch konnen mehrere Ein- und Auslasse 3, 5 und 8 fir
die verschiedenen Fluide und/oder Verteilungskam-
mern 9 vorgesehen sein.

Patentanspriiche

1. Warmwasserbereiter mit einem Gaseinla3 (8) fir
ein Brenngas/Luft-Gemisch, einem EinlaB3 fur ein
aufzuheizendes Fluid (2), mindestens zwei von
dem Brenngas/Luft-Gemisch durchstrémten Ver-
brennungsstufen (16,20) mit katalytischen Brenn-
kammern, die zumindest teilweise von mindestens
einer mit dem Fluid (2) gefullten Fluidkammer (4,7)
umgeben sind, und mit einem von diesem Fluid (2)
und mit dem aus den Brennkammern entweichen-
den Abgas in verschiedenen Kammern durchstrém-
ten Abgaswarmetauscher, wobei die zweite Ver-
brennungsstufe (20) als ein monolithischer Brenner
(18,19,38,39) ausgestaltet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 die erste Verbrennungsstufe (16) als
ein katalytischer Spaltbrenner (11) ausgestaltet ist,
wobei der die Brennkammer der ersten Verbren-
nungsstufe (16) bildende, von dem Gasgemisch
durchstrédmte Verbrennungsspalt zwischen einer
mit einer Keramikschicht (14) ausgekleideten Wand
(30) auf der der Fluidkammer (4) zugewandten Sei-
te und einer mit einer Katalysatorschicht (13) be-
schichteten Seite (12,31) begrenzt ist, und dafi die
Spaltbreite in Abhangigkeit von der durch den Gas-
durchsatz  vorgegebenen Durchstrébmungsge-
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schwindigkeit derart vorbestimmt ist, daf3 die Flam-
menrickschlaggeschwindigkeit kleiner als die be-
sagte Durchstrébmungsgeschwindigkeit ist.

Warmwasserbereiter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB3 das Brenngas-Gemisch vor
Einleitung in den katalytischen Verbrennungsspalt
im Gegenstrom an der Rickseite der die Katalysa-
torschicht (13) tragenden Wand (31) zum Vorheizen
des Gemisches vorbeileitbar ist.

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 der mo-
nolithische Brenner (18,38) in der Ebene normal zur
DurchfluBrichtung des Gasgemisches nur durch ei-
ne vorbestimmte Flache (32,36) in einem mittigen
Bereich (21) von dem aus der ersten Verbrennungs-
stufe (16) austretenden Gasgemisch durchstrém-
bar ist, so daB die verbleibenden Randbereiche
(85) der zweiten Verbrennungsstufe (20) am Um-
setzungsprozef3 nicht beteiligt sind und einen War-
meschild gegenlber den AuBenwéanden (1) des
Warmwasserbereiters bilden.

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB eine
elekirische Heizschlange (34) das Zufiihrrohr (25)
im Bereich des Einlasses (8) des Gasgemisches in
die erste Verbrennungsstufe (16) fur ein Vorheizen
desselben umgibt und daf3 ein Thermosensor im
Bereich des katalytischen Verbrennungsspaltes
(11) der ersten Verbrennungsstufe (16) vorgesehen
ist, mit dessen Temperatursignal die Heizschlange
(84) bei Vorliegen einer niedrigen Gasgemischtem-
peratur einschaltbar und bei Erreichen einer vorbe-
stimmten Gasgemischtemperatur ausschaltbar ist.

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB zwi-
schen den beiden Verbrennungsstufen (16 und 20)
ein Verteilungs- und Verwirbelungsspalt (17) vorge-
sehen ist.

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da3 der das
aufzuheizende Fluid (2) enthaltende Fluidmantel
(4) nur in der und um die erste Verbrennungsstufe
(16) angeordnet ist.

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 der mo-
nolithische Brenner (18, 38) die Gestalt einer Kata-
lysatorwabe (38) aufweist.

Warmwasserbereiter nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 der monolithi-
sche Brenner (18,38) die Gestalt eines Katalysator-
schaums (18) aufweist.
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Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 im Zu-
fluBkanal des Gasgemisches mindestens eine Ver-
wirbelungskammer (9) vorgesehen ist.

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Ka-
talysatorschicht (13) der ersten Verbrennungsstufe
auf einer diinnen metallischen Unterschicht (12,31)
aufgebracht ist, so daf3 eine gute Warmeverteilung
langs des Umsetzungsbereiches des Verbren-
nungsspaltes (11) gewahrleistet ist,

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 das Ka-
talysatormaterial (13,19,39) aus Platin, Palladium
oder oxidischen Materialien besteht.

Warmwasserbereiter nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB das
Brenngas ein Alkan oder ein Alkohol ist.

Claims

A water heater with a gas inlet (8) for a mixture of
combustion gas and air, an inlet for fluid (2) to be
heated, at least two combustion stages (16, 20) tra-
versed by the mixture of combustion gas and airand
having catalytic combustion chambers which are at
least partially surrounded by a fluid chamber (4, 7)
filled with the fluid (2), and a waste gas heat ex-
changer traversed in different chambers by this fluid
(2) and by the waste gas leaving the combustion
chambers, wherein the second combustion stage
(20) is designed as a monolithic burner (18, 19, 38,
39), characterized in that the first combustion stage
(16) is designed as a catalytic gap burner (11),
wherein the combustion gap which forms the com-
bustion chamber of the first combustion stage (16)
and is traversed by the gas mixture is defined be-
tween a wall (30) on the fluid chamber (4) side clad
with a ceramic layer (14) and a side (12, 31) coated
with a catalyst layer, and in that the gap width is so
predetermined in dependence on the throughflow
speed given by the gas throughput that the flame
backfiring speed is smaller that the said throughflow
speed.

A water heater according to claim 1, characterized
in that the combustion gas mixture can pass in
counter-flow over the rear side of the wall (31) car-
rying the catalyst layer (13) to preheat the gas mix-
ture before its introduction into the catalytic com-
bustion gap.

A water heater according to either of the preceding
claims, characterized in that the monolithic burner
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(18, 38) can be traversed in the plane normal to the
flow direction of the gas mixture only through a pre-
determined area (32, 36) in a central region (21) of
the gas mixture emerging from the first combustion
stage (16), so that the remaining edge regions (35)
of the second combustion stage (20) are not in-
volved in the conversion process and form a heat
shield for the outer wall (1) of the water heater.

A water heater according to any of the preceding
claims, characterized in that an electric heating coil
(84) surrounds the feed pipe (25) in the region of
the inlet (8) for the gas mixture into the first com-
bustion stage (16), for preheating the same, and in
that a temperature sensor is provided in the region
of the catalytic combustion gap (11) of the first com-
bustion stage (16), whereby the heating coil (34) be
switched on by the temperature signal of the tem-
perature sensor when there is a low gas mixture
temperature and can be switched off on reaching a
predetermined gas mixture temperature.

A water heater according to any of the preceding
claims, characterized in that a distributing and tur-
bulence gap (17) is provided between the two com-
bustion stages (16 and 20).

A water heater according to any of the preceding
claims, characterized in that the fluid jacket (4) con-
taining the fluid (2) to be heated is arranged only
around the first combustion stage (16).

A water heater according to any of the preceding
claims, characterized in that the monolithic burner
(18, 38) has the form of a catalyst honeycomb (38).

A water heater according to any of claims 1 to 6,
characterized in that the monolithic burner (18, 38)
has the form of a catalyst foam (18).

A water heater according to any of the preceding
claims, characterized in that at least one turbulence
chamber (9) is provided in the feed channel for the
gas mixture.

A water heater according to any of the preceding
claims, characterized in that the catalyst layer (13)
of the first combustion stage is applied to a thin me-
tallic substrate layer (12, 31), so that good heat dis-
tribution along the conversion region of the combus-
tion gap (11) is ensured.

A water heater according to any of the preceding
claims, characterized in that the catalyst material
(13, 19, 39) consists of platinum, palladium or oxide
materials.

A water heater according to any of the preceding
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claims, characterized in that the combustion gas is
an alkane or an alcohol.

Revendications

Chauffe-eau avec une entrée de gaz (8) pour un
mélange gaz combustible/air, une entrée pour un
fluide & chauffer (2), au moins deux étages de com-
bustion (16, 20) parcourus par le mélange gaz com-
bustible/air des chambres de combustion catalyti-
ques qui sont entourées au moins partiellement par
au moins une chambre (4, 7) remplie de fluide (2)
et avec un échangeur thermique a gaz d'échappe-
ment parcouru dans différentes chambres par ce
fluide (2) et par le gaz d'échappement s'échappant
des chambres de combustion, le deuxiéme étage
de combustion (20) étant réalisé comme un brileur
monolithique (18, 19, 38, 39), caractérisé en ce que
le premier étage de combustion (16) est réalisé
comme un brileur catalytique a fente (11), dans le-
quel l'intervalle de combustion formant la chambre
de combustion du premier étage de combustion
(16), parcouru par le mélange gazeux est délimité
entre une paroi (30) recouverte d'une couche de cé-
ramique (14) sur le cbté tourné vers la chambre de
liquide (4) et un cbté (12, 31) recouvert d'une cou-
che de catalyseur (13) et en ce que la largeur d'in-
tervalle est prédéterminée en fonction de la vitesse
de passage prédéfinie par le débit de gaz, de ma-
niére que la vitesse du retour de flamme soit plus
petite que la vitesse de passage susmentionnée.

Chauffe-eau selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le mélange de gaz combustible peut pas-
ser avant l'entrée dans l'intervalle de combustion
catalytique en contre-courant sur le cété arriere de
la paroi (31) portant la couche de catalyseur (13)
pour le chauffage du mélange.

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le brlleur monolithi-
que (18, 38) ne peut étre traversé dans le plan nor-
mal au sens du flux du mélange gazeux qu'atravers
une surface prédéterminée (32, 36) dans une zone
centrale (21) par le mélange gazeux sortant du pre-
mier étage de combustion (16), de sorte que les zo-
nes de bord (35) restantes du deuxieme étage de
combustion (20) ne sont pas concernées par le pro-
cessus de réaction et formant un écran thermique
vis-a-vis des parois extérieures (1) du chauffe-eau.

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce qu'un serpentin de chauf-
fage électrique (34) entoure le tuyau d'alimentation
(25) dans la zone de I'entrée (8) du mélange gazeux
dans la premiére étape de combustion (10) pour un
préchauffage de celui-ciméme et en ce que un cap-
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12.

teur thermique est prévu dans la zone de l'intervalle
de combustion (11) de la premiére étape de com-
bustion (16), avec le signal de température duquel
le serpentin chauffant (34) peut é&tre branché en
présence d'une température de mélange gazeux
basse et peut étre débranché en atteignant une
température de mélange gazeux préfixée.

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que entre les deux étapes
de combustion (16 et 20) est prévu un intervalle de
répartition et de tourbillonnement (17).

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que I'enveloppe du liquide
(4) contenant le liquide & chauffer (2) est placée
seulement dans et autour de la premiére étape de
combustion (16).

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le brileur monolithi-
que (18, 38) a la forme d'un catalyseur en nid
d'abeilles (38).

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le catalyseur mono-
lithique (18, 38) a la structure d'un catalyseur mous-
se (18).

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que dans le canal d'ame-
née du mélange gazeux est prévu au moins une
chambre de tourbillonnement (9).

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que la couche de cataly-
seur (13) de la premiére étape de combustion est
appliquée sur une sous-couche métallique mince
(12, 31), de sorte qu'une bonne répartition de cha-
leur le long de la zone de réaction de l'intervalle de
combustion (11) est garantie.

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le matériau du cata-
lyseur (13, 19, 39) se compose de platine, palla-
dium ou de matériaux oxydés.

Chauffe-eau selon une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce le gaz de combustion est
un alcane ou un alcool.
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