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@ Verfahren zur Erzeugung von Wasserdampf und Dampferzeuger zur Durchfithrung dieses Verfahrens.

@ Um bei einem Verfahren zur Erzeugung von Wasser-
dampf in einem Dampferzeuger, bei dem man in einer
HeiBgasreaktionskammer Wasserstoff und Sauerstoff zu

Wasserdampf reagieren 18Rt und bei dem man in der Wand

der HeilRgasreaktionskammer Wasser in die heiBen Reakti-
onsgase einspritzt, Dampf auch fur kleine Leistungen effektiv
und homogen zur Verfligung stellen zu kénnen, wird vorge-
schlagen, daR man den Druck des Wassers vor dem

Fig.1

Wl

|/ ]

Einspritzen gegenliber dem Druck in der HeiRgasreaktions-
kammer zur Erhéhung des Siedepunktes des Wassers soweit
erh6éht und daf® man den Durchsatz des Wassers dabei so
-wéhlt, daft das Wasser beim Einspritzen zwar noch zumin- .
dest teilweise in fliissigem Zustand vorliegt, dabei aber so °
stark erhitzt ist, dafl es beim Eintritt in die Reaktionskammer
aufgrund der dabei eintretenden Entspannung spontan
verdampft. :
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BESCHRETIBUNSG

VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG VON WASSERDAMPF UND '
DAMPFERZEUGER ZUR DURCHFUHRUNG DIESES VERFAHRENS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Was-
serdampf in einem Dampferzeuger, bei dem man in einer HeiB-

gasreaktionskammer Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasserdampf

reagieren 18Bt, bei dem man in der Wand der HeiBgasreaktions-
kammer Wasser erwdrmt und bei dem man das erwdrmte Wasser in

die heiBen Reaktionsgase einspritzt.

Ferner betrifft die Erfindung einen Dampferzeuger zur Durch-
fihrung dieses Verfahrens mit einer HeiBgasreaktionskammer,
die von einem im wesentlichen stdchiometrischen Gemisch aus
Wasserstoff und Sauerstoff durchstrdombar ist, welches in

der Reaktionskammer zu Wasserdampf reagiert, und mit Kihl-
kandlen fiir Wasser in der Wand der Reaktionskammer, die iber”

als Drossel wirkende Einspritzéffnungen mit der Reaktions-
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kammer in Verbindung steht.

Ein solcher Dampferzeuger ist beispielsweise im deutschen
Patent 29 33 932 beschrieben. Dieser bekannte Dampferzeuger
ist jedoch vorwiegend fir einen Einsatz bestimmt, bei dem
groBe Mengen von Wasserdampf mit sehr hoherrTemperatur

(zum Beispiel 1 200° C) und hohen Driicken (zum Beispiel

100 Bar) erzeugbar sind, eine Ubertragung dieser bekannten
Konstruktion auf sehr kleine Dampferzeuger, die gegebenen-
falls intermittierend betreibbar sind und schnell gestartet
werden kdnnen, ist jedoch nicht mdglich. Bei dem Dampfer-
zeuger der deutschen Patentschrift 29 33 932 ist es wesent-
lich, daBl das eingespritzte Wasser die Wdnde der Reaktions-
kammer sehr wirksam kiihlt, anderenfalls konnte das Wandma-
terial die hohen Temperaturen im Reaktionsraum nicht iber-
stehen. Diese Kithlung muB bis zur Einspritzung aufrecht er-
halten werden, das heiBt bei diesem vOTbekannten Dampfer-
zeuger wird das Wasser in den Zufuhrkanilen mit so hohenm
Durchsatz und unter so hohem Druck zugefihrt, daB sicherge-
stellt ist, daB es bis zur Einspritzstelle weit unterhalb
der Siedétemperatur verbleibt und in flissigem Zustand in
den Dampferzeuger eingespritzt wird. Nur durch den Erhalt
des fliissigen Zustandes und durch eine méglichst niedrigen
Temperatur im Verh#ltnis zur Reaktionskammer kann die erfor-

derlichen KihlLeistung erbracht werden.

Es ist andererseits ein Dampferzeuger bekannt, bei dem das

zugefithrte Wasser praktisch unter demselben Druck zugefihrt
wird, der im Reaktionsraum herrscht (DE-0S 2 426 872). Dabei
wird das Kithlwasser in einer &dufleren, den Reaktiansraum um-

gebenden Schale erwidrmt und verdampft und strimt als reiner



2 0197555

Wasserdampf durch eine innere, unmittelbar an den Reaktions-
raum angrenzende Schale zu den Einspritzéffnungen. Eine
effektive Kihlung des Reaktionsraums 188t sich dabei nicht
erreichen, da unmittelbar angrenzend an den Reaktionsraum
dieser nur von dampffdrmigem Wasser umstromt wird. Um eine
Uberhitzung der Brennkammerwand zu vermeiden, wird daher bei
diesem bekannten Dampferzeuger vorgeschlagen, mehrere Brenn-
kammern abwechselnd in Betrieb zu nehmen. Dies ist eine auf-
wendige L&sung, auBerdem k&nnen die Brennkammern dabei nicht

im Gleichgewicht betrieben werden.

Beide beschriebenen Dampferzeuger sind GroBgeridte mit denen
unter sehr hohen Temperaturen stehender Dampf mit hohem ‘
Druck erzeugt wird. Sie sind nur fir diesen Einsatzzweck
geeignet, kdnnen jedoch nicht fiir Dampferzeuger kleiner Ab-
messungen verwendet werden, beispielsweise fiir Dampferzeu-

ger in der GréBenordnung einer L&nge von 15 cm und fir ge-

ringe Driicke ®n der GrdBenordnung von 2 bis 15 Bar. Bei der

Ubernahme der Betriebsart des Dampferzeugers der deutschen '
Patentschrift 29 33 932 auf einen derart kleinen Dampferzeuger -
widre es nicht mdglich, eine vollstdndige Verdampfung des .
zugefihrten Wassers zu erreichen, da das fliissig einge- _ ' »
spritzte Wasser keinen ausreichenden Kontaktraum mit den

heiBen Brenngasen zur Verdampfung zur Verfiigung hdtte. An-
dererseits konnte der Dampferzeuger der deutschen Offenle-
gungsschrift 24 26 87Z fir einen solchen Zweck Ebenfalls

nicht verwendet werden, da die dampffdrmige Umstromung des
Reaktionsraums keine ausreichende Kihlung fir die Wande deé

Reaktionsraums bieten kOnnte.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemédBes Verfahren
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zur Erzeugung von Wasserdampf so auszubilden, daB auch auf
kleinstem Raum mit hohem Wirkungsgrad Dampf hoher Homogeni-

tdt in kurzer Zeit bereitstellbar ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs beschrie-
benen Art erfindungsgem#f dadurch gelést, daB man den- Druck
des Wassers vor dem Einspritzen gegeniiber dem Druck in der
HeiBgasreaktionskammer zur Erhthung des Siedepunkts des
Wassers so weit erhdéht und daB man den Durchsatz des Wassers
dabei so wdhlt, daB das Wasser beim Einspritzen zwar noch
zumindest teilweise in flissigem Zustand vorliegt, dabei

aber so stark erhitzt ist, dafl es beim Eintritt in die Re-
aktionskammer aufgrund der dabei eintretenden Entspannung

spontan verdampft.

Es ist also ein wesentlicher Gedanke des erfindungsgemdBen
Verfahrens, dafl zwar einerseits das zu verdampfende Wasser
bis zur EiInspritzstelle zumindest teilweise in flissigem
Zustand vorliegt, so daB eine wirksame Kihlung der Wand des
Reaktionsraumes gewdhrleistet ist, wdhrend andererseits dem
Wasser bis zur Einspritz6ffnung so viel Energie zugefihrt
worden ist, daB es bei der Entspannung im Bereich der Ein-
spritzé6ffnung spontan verdampft. Dies ist einmal dadurch zu
erreichen, daB die Siedetemperatur des Wassers in den Zulei-
tungskandlen zu den Einspritzoffnungen durch Druckerhdhung
heraufgesetzt wird, andererseits auch durch die entsprechend
angepaBte Wahl des Wasserdurchsatzes. Dabei ist es besanders
giinstig, wenn das zuzufihrende Wasser bis auf die in den Zu-
leitungskandlen aufgrund des erhthten Drucks herrschende
Siedetemperatur erwdrmt ist, wenn also mit anderen Worten

ein Zweipbhasengemisch vorliegt, bei dem das Wasser teilweise
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verdampft und teilweise noch fliissig ist. Bei der Entspannung
an der Einspritzstelle sinkt entsprechend der Entspannung
die Siedetemperatur, so dal der fliissige Anteil dann Uber-

hitzt vorliegt und spontan verdampft.

Durch diese MaBnahme wird einerseits eine effektive Kihlung
der Reaktorwand aufgrund des fliissigen Wassers erreicht, an-
dererseits ist das zugefihrte Wasser im Bereich der Einspritz-
stelle vollstdndig verdampft. Es gelingt damit also auch bei
Dampferzeugern kleinster Abmessungen, einerseits die Tempe-
raturen der Reaktionsraumwand niedrig zu halten und anderer-

seits eine vollstdndige Verdampfung zu erreichen.

Es ist vorteilhaft, wenn man die Reaktionsgase nach Einsprit-
zung des,WasseréDampf—Gemisches durch eine Verengung leitet
und dadurch ihre Stromungsgeschwindigkeit erhtht. Eine sol-
che Erh8hung der Strdmungsgeschwindigkeit, die im Ubrigen
bereits im Bereich der Einspritzoffnungen selbst stattfin-
det, fihrt zu einer erhdhten Relativgeschwindigkeit zwischen ‘
Wasserdampf einerseits und den flissigen Wassertrdpfchen E
andererseits. Diese unterschiedliche Str8mungsgeschwindig- '
keit férdert den Verdampfungsvorgang der wassertrﬁpfchen,/ :g
so daB durch diese Drosselung im Bereich der Einspritzoff-
nungen und durch eine anschlieBende Drosselung ebenfalls die
Homogenisierung des Dampfes gefdrdert wird. Die Verengung
wirkt auBerdem als Drossel, so daBl durch die beim Durchstro-
men der Drossel auftretende Entspannung, die beispielsweise
zu einer Halbierung des Wasserdampfdruckes fihren kann, ei-
ne spontane Verdampfung etwa noch fliissig vorliegender Part-
tikel erfolgt.
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Eine weitere Verbesserung ergibt sich, wenn man das erw#irmte
Dampf-Wasser-Gemisch im Gegenstrom in das Reaktionsgas ein-

spritzt.

Es kann vorgesehen sein, daB man das erwdrmte Wasser-Dampf-
Gemisch in eine Dralldise einleitet und aus dieser in Form~
eines rotationssymmetrischen Schleiers abgibt, wobei sich
dieser Schleier durch die Rotationsbewegung des Wasser-
Dampf-Gemisches in der Dralldiise ergibt. Dieser Schleier
kann vorzugsweise entgegen der Strdmungsrichtung der Reak-
tionsgase eingespritzt werden, so daB der Schleier sich an
die Innenwand der Reaktionskammer anlegt und die Kihlung

dieser Innenwand unterstitzt.

Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, einen
gattungsgeméBen Dampferzeuger so auszubilden, daB die Homo- |

genisierung des Dampfes auf kleinstem Raum und in kurzer *.

s wE

“Zeit gefordert wird.

Diese Aufgabe wird bei einem Dampferzeuger der eingangs be-
schriebenen Art erfindungsgemdf dadurch geldst, daB sich an
die Reaktionskammer eine Verdampferkammer anschlieBt, mit
der die Reaktionskammer iiber eine Stromungsverengung in Ver-
bindung steht. Die zweimalige Anordnung von Drosselstellen
fiihrt in der oben beschriebenen Weise durch unterschiedliche ,:2E
Stromungsgeschwindigkeiten der Dahpfpartikel und der noch "E:
nicht verdampften Wassertrdpfchen und durch den Druckabfall

zu einer Unterstiitzung der Verdampfung dieser Trdpfchen und

damit zu einer Homogenisierung des Wasserdampfes.

Bei Brennern fir fossile Brennstoffe, bei denen in die heis-
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sen Brenngase Wasser zum Zwecke der Verdampfung eingespritzt
wird, ist es zwar bereits bekannt, den Einspritzraum zu ver-
engen und daran eine sich erweiternde Kammer anzuschlieBen
(frazésische Patentschrift 662 772), jedoch ist diese be-
kannte Vorrichtung nicht mit einem Wasserstoff-Sauerstoff-
Brenner vergleichbar, bei dem als Brenngas ebenfalls Was-
serdampf entsteht. Bei der bekannten Vorrichtung, die bei-
spielsweise mit Gas oder U1 geheizt wird, entstehen viel-
mehr Mischungen von Wasserdampf mit den Rauchgasen. Dariiber
hinaus erfolgt die Verdampfung bei der bekannten Vorrich-
tung in einem sich verengenden Reaktionsraum und nicht in

der sich daran anschlieBenden vergrdBerten Kammer.

Ginstig ist es, wenn die Kiihlkan#@le den Reaktionsraum wendel-
férmig umgeben, dadurch ergibt sich eine besonders lange Er-

warmzeit flr das Kihlwasser in der Wand des Reaktionsraumes.

Ginstig ist es, wenn die Einspritzdffnungen entgegen der

Stromungsrichtung der Reaktionsgase in der Reaktionskammer
gerichtet sind.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist vorgesehen,
daB die Einspritzéffnungen Teil einer Dralldiise sind, in die .

die Kiihlkan#dle so exzentrisch einmiinden, daB das Zwei-Dampf- .

Wasser-Gemisch vor dem Einspritzen in die Reaktionskammer in | ¢

Rotation versetzt wird. o
Bei einem abgewandelten Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen
sein, daB die Einspritzéffnungen und zumindest zum Teil die
Kithlkandle durch die Poren eines pordsen, die Reaktionskam-

mer umgebenden Einspritzkdérpers gebildet werden, beispiels-

%
£
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weise durch ein Sintermetallrohr.

Ein besonders platzsparender Aufbau ergibt ich bei einer Aus-
fihrungsform, bei der die Verdampferkammer als die Reaktions-
kammer koaxial umgebender Ringraum ausgebildet ist. Dadurch

188t sich die Baulidnge des Dampferzeugers erheblich reduzie-
ren.

Eine weitere Verbesserung ergibt sich, wenn die Verdampfer-
kammer einen unmittlbar mit der Reaktionskammer verbundenen
inneren Ringraum und einen sich daran anschlieBenden, eben-
falls koaxial zur Reaktionskammer aneordneten, &uBeren Ring-
raum umfaBt und wenn zwischen den beiden Ringr&umen eine
Stromungsverengung angeordnet ist. Diese Strﬁmungsverenguhg
dient wieder dazu, den dampffdrmigen Bestandteilen und den
trépfchenfirmigen Bestandteilen unterschiedliche Strdmungs-
geschwindigkeiten zu vermittln, so daB die Verdampfung der

tropfchenfdrmigen- Teile gefdrdert wird.

In allen F&llen ist es vorteilhaft, wenn der Verdampferraum

Gber einen AuslaB mit verringertem Strdmungsquerscnitt an

einen Dampfverbraucher anschlieBbar ist. Der Querschnitt o

kann dabei in der Form ausgebildet sein, daB der Druck des

austretenden Dampfes den jeweiligen Erfordernissen angepaBt

ist. N

Der beschriebene Dampferzeuger kann besonders vorteilhaft
zur Erzeugung von Wasserdampfimpulsen verwendet werden, wie
sie beispielsweise bei der Sterilisation des Inhalts von
Konservendosen verwendet werden. Es kann dazu vorgesehen

sein, daB der Verdampferraum {iber einen intermittierend
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verschlieBbaren AuslaB an einen Dampfverbraucher anschlief-
bar ist, beispielsweise eine Sterilisierstation in einer

Konservenverpackungsanlage.

Dabei ist es vortéilhaft, wenn der AuslaB mittels eines
federbelasteten AuslaBventils verschlossen ist, daé bei
Uberschreiten eines bestimmten Druckes des Wasserdampfes in
dem Verdampferraum entgegen der Wirkung einer Feder in die
Offenstellung verschiebbar ist. Allein durch die Steuerung
der Wasserstoff-Sauerstoff-Zufuhr einerseits und der Menge
der Wassereinspritzung andererseits 1808t sich die erzeugte
Wasserdampfmenge steuern, und dadurch wird die Impulsfolge
des federbelasteten AuslaBventils gesteueft, da sich bei
verstirkter Wasserdampferzeugung der zur Offnung des feder-

belasteten AuslaBventils notwendige Druck schneller aufbaut.

Bei einer abgewandelten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dalB
der AuslaB mittels eines mit einem Stellantrieb betatigba- e
ren AuslaBventil versehen ist und daB im Verdampferraum ein ¢
Drucksensor angeordnet ist, der beim Uberschreiten eines be-
stimmten Druckés in dem Verdampferraum einer Steuerung ein
Signal zuf&hrﬁ, welches zur ﬁffnung des AuslaBventils fihrt.
Das AuslaBventil kann entweder dann fir einen bestimmten
Zeitraum getffnet bleiben, oder es wird vorgesehen, daB beim
Unterschreiten eines bestimmten Druckwertes im Verdampfer-

raum das Ventil iiber die Steuerung wieder geschlossen wird. [

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsformen
der Erfindung dient im Zusammenhang mit der Zeichnung der

naheren Erlduterung. Es zeigen:




Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6
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eine schematische L#ngsschnittansicht eines

ersten bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles eines

Dampferzeugers mit einer in der Verl&ngerung
der Reaktionskammer angeordneten Verdampfer-
kammer und einer Dralldiisengegeneinspritzung

fiir das zugesetzte Wasser;

eine schematische L&angsschnittansicht eines
abgewandelten Ausfithrungsbeispiels eines

Dampferzeugers mit einer die Reaktionskammer

in Form von Ringr&dumen konzentrisch umgebenden

Verdampferkammer;

eine Ansicht &hnlich Figur 2 eines abgewan-
delten Ausfihrungsbeispiels eines Dampferzeu-
gers mit radialer Einspritzung des Wassers in

die Reaktionskammer;

=

eine schematische L&ngsschnittansicht eines
weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels
eines Dampferzeugers mit einer pordsen Reak-

tionskammerinnenwand;

eine Langsschnittansicht des AuslaBbereichs
eines Dampferzeugers mit einem federbelaste-

teten AuslaBventil und

eine Ansicht &hnlich Figur 5 eines magnetbe-
tdtigten AuslaBventils mit Drucksensorsteue-

rung.
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Der in Figur 1 dargestellte Dampferzeuger umfaBt eine zylin-
drische, leénggestreckte Reaktionskammer 1 mit einer abge-
schlossener. Stirnwand 2, die eine zentrale EinlaB&ffnung 3
aufweist. Diese steht mit einem in der Zeichrung nicht dar-
gestellten Einblas~ und Zindelement in Verbirdung, welches
ein zlindfahiges Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch herstellt und
in die Reaktionskammer 1 einleitet. Dieses zlindfidhige Gasge-
misch w rd in der in der Zeichnung nicht dargestellten Ziind-
inrichtung gezindet, so daB es im Inneren der “eaktionskam-
mer 1 unter Bildung von hocherhitztem Wasserdan f reagiert.
Das Reaktionsprodukt ist bei Verwendung eine stdchiometri-

schen Gasmischung reiner Wasserdampf.

In der Wand 4 der Reaktionskammer 1 verlaufen achsparallele
Kandle 5 mit geringem Querschnitt, die mit einem am stromauf-

w8rtigen Ende der Reaktionskammer 1 angeordneten, mit einem

WassereinlaB 6 versehenen Ringraum 7 in Verbindung stehen.

-

Diese Wasserkandle kdnnen Uber den Umfang verteilte, diskrete
Kandle sein, die Kan#dle kodnnen auch durch einen die Reaktions-
kammer umgebenden Ringspalt gebildet sein, wobei dann die .
Innenwand und die AuBenwand der Reaktionskammer Uber die in ‘

der Zeichnung nicht dargestellten Stege miteinander verbunden

sind.

Die Kan#dle 5 minden am stromabwdrts gelegenen Ende der
Reaktionskammer in einen weiteren Ringraum 8, aus dem ein
schridg zur Reaktionskammerl&ngsachse ierlaufender Kanal 9
austritt, der in eine [ralldise 10 in der verschlossenen
Stirnwand 11 der Reakt onskammer 1 eintritt. Die Dralldise
ist dabei konzentrisch zur Reaktionskammer 1 angeordnet und

weist einen rotationssymmetrischen Hohlraum 12 auf, in den
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der Kanal 9 derart exzentrisch eintritt, daB durch ihn in den
Hohlraum strémendes Medium um die L&ngsachse der Dralldise

in Drehung versetzt wird. Auf dieser L#@ngsachse ist der Hohl-
raum 12 {iber eine zentral angeordnete Einspritzdffnung mit

dem Inneren der Reaktionskammer 1 verbunden, so daB das aus
dem Hohlraum 12 austretende Wasser entgegen der Gasstrﬁmungéii»
richtung in der ReaktionskammeT in Form eines rotationssymme-
trischen Schleiers 14 in die Reaktionskammer eingespritzt

wird, wobei sich das eingespritzte Wasser an die Innenwand

der Reaktionskammer anlegt und diese zusdtzlich kiihlt.

In Stromungsrichtung schlie@t sich an die Reaktionskammer 1
eine ebenfalls zylindische Verdampferkammer 15 an, die mit
der Reationskammer iber die Stirnwand 11 durchsetzende, die
Dralldiise 10 umgebende, schrég nach auBen gerichtete Stré-
mungskénéle 16 in Uerbfndung steht. Diese Stromungskanidle

16 haben gemeinsam gegeﬁﬁber dem Stromungsquerschnitt in der .
Reaktionskammer 1 einen wesentlich verripngerten Strdmungs-
querschnitt, so daB in ihnen die Str8mungsgeschwindigkeit

der Reaktiongase (Wasserdampf) und des eingespritzten Was- o

sers erheblich erhdht wird.

Die Verdampferkammer, die gegeniiber den Stromungskandlen 16 '
einen erheblich vergriBerten Querschnitt aufweist, verengt ‘
sich an ihrem stromabwidrts gelegenen Ende konisch und miindet : }'
in einen AuslaB 17 ein, der in aus der Zeichnung nicht er- »
sichtlicher Weise unmittelbar an einen Verbraucher ange-’

schlossen werden kann, beispielsweise einen Sterilisator.

Im Betrieb des Dampferzeugers wird ein entzindbares, vorzugs-
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weise stdchiometrisches Gasgemisch aus Wasserstoff und
Sauerstoff in der Reaktionskammer zu Wasserdampf verbrannt.
Durch die Kan#dle 5 geleitetes Wasser kiihlt dabei die Wand
der Reaktionskammer ab und heizt sich selbst dabei stark auf.
Der Durchsatz des Kilhlwassers und der Druck in den zu den
Einspritz6ffnungen flihrenden Zuleitungskandlen werden so ge-
wdhlt, daB zumindest ein Teil des zugefiihrten Wassers im
flissigen Zustand verbleibt, wobei jedoch durch die Wérme-
zufuhr aus der Reaktionskammer so viel Energie in das Wasser
zugefihrt ist, daB es bei der Entspannung im Bereich der
Einspritzdisen spontan in den Dampfzustand lbergeht, ohne
dafl dazu weitere Energiezufuhr aus den heiBen Brenngasen
notwendig wédre. Vorzugsweise erhdlt man also in der N&he

der Einspritzdffnungen ein Zweiphasengemisch, welches beim
Austritt in die Reaktionskammer spontan in den Dampfzustand

iibergeht.

Das Zweiphasengemisch wird im Gegenstrom in die heiBer Reak-
tionsgase in der Reaktionskammer eingespritzt, wobei durch

die Drosselung im Bereich der Einspritzéffnungen und die an-
schlieBBende %ntspannung in der Reaktionskammer groBe Geschwin-
digkeitsdifferenzen zwischen dampfformig aus den Einspritz-

6ffnungen austretendem Wasser und flissigem Wasser auftreten.

&

Diese Stromungsdifferenzen fiérdern die Verdampfung des flis-

sigen Wassers. Dieser Effekt wird auch durch die heiBen Re-
aktionsgase und die Gegenstromeinspritzung zus&tzlich gefdr-
dert.

AnschlieBend gelangt die Mischung aus flissigem und gasfdrmi-
gem Wasserdampf durch die Stromungskandle in den Verdampfer-

raum, wobei durch den engen Querschnitt in den Strémungska-
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ndlen erneut eine VergrdBerung der Geschwindigkeit dieses
Zweiphasengemisches eintritt. Durch die danach erfolgende
Entspannung im Verdampferraum treten wieder groBe Geschwin-
digkeitsdifferenzen sowie eine spontane Verdampfung des
fliissigen Restanteils auf. Auf diese Weise wird das Wasser
bis zum AuslaB des Verdampferraumes vollstdndig verdampft,
so dall homogener Wasserdampf in den anschlieBenden Verbraucher
eintreten kann. Dieser Wasserdampf durchstrémt den als
Drosselquerschnitt ausgebildeten Auslafl 17 Gblicherweise
kritisch. Die Temperatur des ausstrtmenden Dampfes kann je
nach Anwendungszweck auch nur geringfiligig lUber der Siedetem-
peratur liegen, diese Temperatur kann niedriger sein als die
Temperatur des aus der Dralldiise in die Reaktionskammer

eingespritzten Zweiphasengemisches.

Der beschriebene Dampferzeuger kann sehr geringe bauliche
Abmessungen haben und ist insbesondere auch fir die verzdge-
rungsfreie Bereitstellung von HeiB8dampf w&hlbaren Zustands

auf oder oberhalb der Siedelinie in einem niedrigen Leistungs-
bereich geeignet, beispielsweise bei einer Leistung von 1 bis
500 kW thermisch. Mit diesem Dampferzeuger ist sowohl ein
kontinuierlicher als auch ein intermittierender Betrieb bej
konstantem Zustand aber auch bei verdnderbarem Dampfzustand

und variabler Leistung moglich.

Bei dem in Figur 2 dargestellteh abgewandelten Ausfihrungs-
beispiel eines Dampferzeugers sind Teile, die denen des
Dampferzeugers in Figur 1 entsprechen, mit gleichen Bezugs-

zeichen bezeichnet.

Wie im Falle des Dampferzeugers der Figur 1 ist eine Reak-
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tionskammer 1 vorgesehen, in deren Wand Kandle 5 fiir Wasser
angeordnet sin., Die Kan#le 5 umgebein dem Ausfihrungsbei-
spiel der Figur 2 die Innenwand der Reaktionskamer 1 wendel-
formig. Zu diesem Zweck kann die AuBenwand der Reaktions-
kammer ein Gewinde tragen, lber welches eine Hilse 21 ge-
schoben ist, die dicht an den einzelnen Gewindeg&ngen anliegt

und dadurch einen wendelfdrmigen Kanal ausbildet.

Wie im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 wird das durch die
Kandle 5 gefihrte und aufgeheizte Zweiphasengemisch {liber
eine Dralldise 10 entgegen der Stromungsrichtung der Reak-

tionsgase in die Reaktionskammer 1 eingespritzt.

Im Unterschied zum Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 wird die
Reaktionskammer 1 von einem sich &ber deren gesamte L&nge
erstreckenden Ringraum 22 umfangen, der koaxial zur Reak-

tionskammer 1 angeordnet ist. Er steht Uber Radialkandle 23

mit dem stromabwdrts gelegenen, von der Stirnwand 11 verschlos-

senen Ende der Reaktionskammer 1 in Verbindung.

Der Ringraum 22 isu seinerseits von einem weiteren Ringraum
24 umgeben, der ebenfalls koaxial zur Reaktionskammer 1 an-
geordnet ist. Am stromaufwirts gelegenen Ende des Dampfer-

zeugers sind der innere Ringraum 22 und der &uBere Ringraum

24 {iber Drosselkandle 25 miteinander verbunden, die ‘einen

gegeniiber den Ringr#dumen kleinen Strdmungsquerschnitt aufwei- J?E

sen.

Der #@uBere Ringraum 24 verjingt sich im Bereich der konisch
ausgebildeten Stirnwand 11 ebenfalls konisch und mindet in

den AuslaB 17 ein, an den ein geeigneter Verbraucher ange-
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schlossen werden kann.

Bei diesem Ausfihrungsbeispiel bilden der innere Ringraum
und der duBere Ringraum die Verdampferkammer, diese ist also
in zwei Schalen koaxial um die Reaktionskammer 1 herumgelegt,
so dall insgesamt eine wesentlich geringere Baul#inge des Dampf-
erzeugers im Vergleich zu dem Dampferzeuger der Figur 1 mdg-
lich wird. Trotzdem kann in den beiden als Verdampferkammer
wirkenden Ringr&umen eine vollstidndige und gleichm&Bige Ver-
dampfung des fliissigen Wassers und eine Homogenisierung des
Dampfes erfolgen, wobei die Drosselkandle 25 in der oben be-
reits beschriebenen Weise durch Erzeugung unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeiten zu dieser Homogenisierung beitra-
gen. Das in den Kandlen 5 gefiihrte Wasser kann wegen des ge-
geniiber dem Verdampferraum erh@hten Druckes in der Regel
auch eine Temperatur annehmen, die Uber der des zu erzeugen-
den Dampfes liegt. In diesem Ausfihrungsbeispiel wird des-
halb vom Uberhitzten Waser der Kandle 5 Uber die Trennwand
21 zusdtzlich Wdarme an das im Ringraum 22 strémende Wasser-
Dampf-Gemisch ibertragen und somit die Verdampfung des ver-

bliebenen Wasseranteils gefordert.

Das Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 gleicht dem der Figur

2 weitgehend, einander entsprechende Teile tragen daher die-
selben Bezugszeichen. Diese Ausfihrungsform unterscheidet
sich von der der Figur 2 ledigich dadurch, daB den Ringraum

8 radial nach innen gerichtete Einspritztffnungen 26 mit dem
Innenraum der Reaktionskammer 1 verbinden, w&hrend die in der
Stirnwand 11 angeordnete Dralldiise fehlt. Bei diesem Ausfih-
rungsbeispiel wird das Wasser aus den Kandlen 5 somit am

stromabwidrtigen Ende der Reaktionskammer radial in diese
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eingespritzt.

Bei dem in Figur 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiel, wel-
ches 8hnlich aufgebaut ist wie das Ausflihrungsbeispiel der
Figur 1 und bei dem einander entsprechende Teile dieselben
Bezugszeichen tragen, ist die Innenwand 32 der Reaktionskam-
mer 1 aus einem pordsen Sintermetallrohr aufgebaut, so dafB
die Kandle 5 iber die Poren in dieser pordsen Innenwand un-
mittelbar in die Reaktionskammer miinden, das heiBt die Poren
wirken als Einspritzéffnungen fir das in den Kan&dlen 5 er-
hitzte Wasser. Dabei erfolgt ein Austritt im wesentlichen

in dem stromabwdrts gelegenen Teil, in dem das Wasser durch
Temperaturerhdhung teilweise in Dampfform umgewandelt ist.
Durch das austretende Dampf-Wasser-Gemisch wird infolge der
Stromungsgeschwindigkeit im Reaktionsraum entlang dessen
Wand ein Kihlfilm gebildet, der diese Wand vor zu hoher
Erwdrmung schiitzt, hierbei W&rme aufnimmt und vollst&dndig ver-
dampft. :

Bei diesem Ausfihrungsbeispiel, schlieBt sich der Verdampfe,_
raum stromabwdrs an die Reaktionskammer an. In diesem Uber-
gangsbereich kann in der in Figur 1 beschriebenen Weise eine
Drosselung der Reaktionsgase erfolgen, dies ist in Figur 4

nicht besonders eingezeichnet. ‘

Selbstverstdndlich kann eine solche LOsung auch mit einer
Verdampferkammer realisiert werden, die entsprechend den
Ausfihrungsbeispielen der Figuren 2 und 3 durch die Reak-

tionskammer koaxial umgebende Ringr&dume realisiert ist.

Bei dem in Figur 5 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist
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der AuslaB 17 durch ein federbelastetes Tellerventil 40 ver-
schlossen, welches unter der Wirkung einer Druckfeder 41 ge-
gen einen sich nach auBen hin erweiternden Ventilsitz 42 gé5
driickt wird. In der Darstellung der Figur 3 ist der AuslaB
17 durch das Tellerventil 40 verschlossen. Das Tellerventil
40 kann gegen die Wirkung der Druckfeder 41 vom Ventilsitz
42 abgehoben werden, so dall Wasserdampf aus dem AuslaB 17 am
Tellerventil 40 vorbei zu seitlich angeordneten AuslaB&ff-
nungen 43 gelangen kann, die zu einem Verbraucher fihren,
beispielsweise der Sterilisationsanlage einer Konservenver-

packanlage.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 6 ist der AuslaB 17
ebenfalls mittels eines Tellerventils 40 verschlossen, das
jedoch nicht federbelastet den AuslaB verschliefit, sondern
mittels einer Bet#@tigungsvorrichtung zwischen der Schlie-
stellung und der Offenstellung verschoben werden kann. Die
~etdtigungsvorrichtung kann beispielsweise eine Magnetspule
44 sein, die van einer Steuerung 45 zwischen der DFFenstef—
lung und der SchlieBstellung umgesteuert wird. In dem strom-
aufwdrts des Ventils angeordneteh Bereich des Auslasses 17
ist ein Drucksensor 46 angeordnet, der (ber eine Steuerlei-
tung 47 mit der Steuerung 45 in Verbindung steht. Uberschrei-
tet der vom Drucksensor 46 festgestellte Druck einen bestimm-
ten Wert, gibt die Steuerung 45 ein das Ventil &ffnendes v
Signal an die Magnetspule 44, die dann entweder flr einen
bestimmten Zeitraum das Ventil offen h&lt oder das Ventil

dann schlieBt, wenn der vom Drucksensor 46 festgestellte

Druck unter einen bestimmten Schwellwert gefallen ist.

Sowaohl mit der Ausfihrung der Fig:r 5 als auch mit der Aus-
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fihrung der Figur 6 kdnnen intermittierend Dampfimpulse er-
zeugt werden, deren Impulsfolge und Impulsli&nge durch die
Wasserdampferzeugungsrate gesteuert werden kdnnen, die ihrer-
seits wieder abhidngt von der Zufuhr des Wasserstoff-Sauer-
stoff-Brennstoff-Gemisches und der Menge des eingespritzten

Wassers.

0
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Erzeugung von Wasserdampf in einem Dampf-
erzeuger, bei dem man in einer HeiBgasreaktionskammer
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasserdampf reagieren 1&8t,
bei dem man in der Wand der HeiBgasreaktionskammer Was-

ser erwarmt und bei dem man das erwdrmte Wasser in die
heiBen Reaktionsgase einspritzt,

d adurech gekennzeichnet, daB man

den Druck des Wassers vor dem Einspritzen gegeniiber dem
Druck in der HeiBgasreaktionskammer zur Erhthung des )
Siedepunktes des Wassers soweit erhdht und dafi mén den .
Durchsatz des Wassers dabei so wghlt, daB das Wasser

beim Einspritzen zwar noch zumindest teilweise in flis-
sigem Zustand vorliegt, dabei aber so stark erhitzt ist,
dafl es beim Eintrift in die Resktionskammer aufgrund

der dabei eintretenden Entspannung spontan verdampft. e

-
- -

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8
man die Reaktionsgase nach Einspritzung des Wasser-
Dampf-Gemisches durch eine Verengung leitet und dadurch

ihre Strdmungsgeschwindigkeit erhoht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
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daB man das erwdrmte Wasser im Gegenstrom in das Reak-
tionsgas einspritzt.

Verfahren nact einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB man das erwdrmte Wasser in
eine Dralldiise einleitet und aus dieser in Form eines

rotationssymmetrischen Schleiers abgibt.

Dampferzeuger zur Durchfiihrung des Verfahrens der An-
spriiche 1 bis 4, mit einer HeiBgasreaktionskammer, die
von einem im wesentlihen stéchiometrischen Gemisch
aus Wasserstoff und S« 'erstoff durchstrtmbar ist, wel-
ches in der Reaktionskanmer zu- Wasserdampf reagiert,
und mit Kiihlkandlen fiir Wasser in der Wand der Reak-
tionskammer, die Uber ai: Drossel wirkende Einspritz-
6ffnungen mit der Reakticnskammer in Verbindung’stehen,
dadurch gekennzedichnet, daB sich
an die Reaktionskammer (1, eine Verdampferkammer‘(lSQ
Ringrdume 22, 24) anschlie t, mit der die Reaktionskam-
mer (1) Uber eine Strdmunj:zserengung (Strdmungskandle
16; Drosselkan#ile 25) in i -bindung steht.

Dampferzeuger nach Ansprtch 5, dadurch gekennzeichnet,
dafB3 die Kithlkan#le (5) d e Reaktionskammer (1) wendel-

formig umgeben.

Dampferzeuger nach Ansprich 5 oder 6, dadurch gekenn-.-
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zeichnet, daB die Einspritzdéffnungen (13) entgegen der
Stromungsrichtung der Reaktionsgase in der Reaktions-

kammer (1) gerichtet sind.

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einspritzdffnungen (13) Teil ei-
ner Dralldise (10) sind, in die die Kiihlkan#le (5, 9)

so exzentrisch einmiinden, dafl das Zweiphasengemisch var
dem Einspritzen in die Reaktionskammer (1) in Rotation

versetzt wird.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einspritzdéffnungen und zumin-
dest zum Teil die Kihlkandle (5) durch die Poren eines
pordsen, die Reaktionskammer (1) umgebenden Einspritz-

kdrpers (Sintermetallreohr 32) gebildet werden.

Dampferzeuger nach einem der AASprUche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Verdampferkammer als die Reak-
tionskammer (1) koaxial umgebender Ringraum (22, 24) aus-
gebildet ist.

Dampferzeuger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
daf die Verdampferkammer einen unmittelbar mit der Reak-
tionskammer (1) verbundenen inneren Ringraum (22) und
einen sich daran anschlieBenden, ebenfalls koaxial zur

Reaktionskammer (1) angeordneten, duBeren Ringraum (24)

-

-

[
-

AS
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umfaBt und daB zwischen den beiden Ringrdumen (22, 24)

eine Stromungsverengung (Drosselknile 25) angeordnet
ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB der Verdampferraum (15; Ringrﬁuﬁe
22, 24) uber einen AuslaB (17) mit verringertem Stro-
munsquerschnitt an einen Dampfverbraucher anschlieBbar

ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 5 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, daB der Verdampferraum (15; 22, .
24) iber einen intermittierend verschlieBbaren Ausla8 ..

(17) an einen Dampfverbraucher anschlieﬁbar‘ist.

t-o

Dampferzeuger nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
daB der AuslaB (17) mittels eines federbelastefen Aus- Lo
laBventils (40, 42) verschlossen ist, das beim‘hber— .
schreiten eines bestimmten Druckes des Wasserdampfes

in dem Verdampferraum (15; 22, 24) entgegen der Wirkung .;

seiner Feder (41) in die Offenstellung verschiebbar ist.

Dampferzeuger nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
daB der AuslaB (17) mittels eines mit einem Stellantrieb
(Magnetspule 44) bet#tigbaren AuslaBventil (40, 42) ver-
sehen ist, und daB im Verdampferraum (15; 22, 24) ein

Drucksensor (46) angeordnet ist, der beim Uberschreiten




eines bestimmten Druckes in dem Verdampferraum (15; 22,
24) einer Steuerung (45) ein Signal zuflhrt, welches
zur Bffnung des AuslaBventils (40, 42) fuhrt.
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