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Beschreibung

Aus der belgischen Patentschrift 641 884 ist
ein Dampferzeuger mit einem Gaszug bekannt, der
Brenner flir fossilen Brennstoff und eine gasdichte
Rohrwand aufweist. Ferner sind ein Eintrittssamm-
ler und ein Austrittssammler fiir die Rohre der
gasdichten Rohrwand vorgesehen. Der Austritts-
sammler hat ein hdheres &rtliches Niveau als der
Eintrittssammler.

Ein Fallrohr ist auBerhalb des Gaszuges ange-
ordnet und verbindet durchfluBmaBig eine Misch-
kammer mit dem Eintrittssammler. An dieser
Mischkammer ist sowohl eine Speisewasserleitung,
die einen Economiser aufweist, als auch eine Rohr-
leitung angeschlossen. In dieser Rohrleitung befin-
det sich eine Umwilzpumpe, die im Stillstand den
Umlauf im Fallrohr sperrt und die saugseitig mit
dem Austrittssammler und druckseitig Uber ein
Ventil mit der Mischkammer durchfluBmiaBig ver-
bunden ist.

Vom Austrittssammler fiihrt eine Rohrleitung zu
mehreren hintereinandergeschalteten Nachheizfl-
chen.

Eine Regeleinrichtung beeinfluBt Uber ein Ventil
den Speisewasserstrom in den Economiser, der
sich in der Speisewasserleitung befindet. Diese Re-
geleinrichtung erfaBt als RegelgréBe Dampftempe-
ratur und Dampfdruck in der Verbindungsleitung
zwischen der letzten Nachheizfliche und einer
Dampfturbine.

Der bekannte Dampferzeuger wird mit Uberkri-
tischem Druck betrieben, und die saugseitig mit
dem Austrittssammler und druckseitig Uber das
Ventil mit der Mischkammer durchfluBmiaBig ver-
bundene Umwilzpumpe f&rdert deshalb nur das
einphasige Medium, das bei Uberkritischem Druck
im Austrittssammler anfillt. Ein zweiphasiges Medi-
um aber kann diese Umwilzpumpe nicht fordern,
da sie durch Kavitation in kilirzester Zeit zerstort
sein wiirde, so daB ein Betrieb des Dampferzeu-
gers bei unterkritischem Druck und damit Gleit-
druckbetrieb dieses Dampferzeugers nicht mdglich
ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Gleitdruckbetrieb des Dampferzeugers zu ermdgli-
chen.

Diese Aufgabe 18st ein Dampferzeuger ent-
sprechend Patentanspruch 1.

Bei diesem Dampferzeuger ist krdftiger Umlauf
durch das Fallrohr und die Rohre der gasdichten
Rohrwand sogar ohne Einsatz einer Umwalzpumpe
gewahrleistet, so daB Gleitdruckbetrieb des Dampf-
erzeugers d.h. Betrieb mit Uberkritischem, kriti-
schem und unterkritischem Druck mdglich ist.

Die Regeleinrichtung, die eine der Regelgrd-
Ben a) bis e) erfaBt, bleibt nicht nur bei unterkriti-
schem, sondern auch bei kritischem und Uberkriti-
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schem Druck im Dampferzeuger und damit im ge-
samten Gleitdruckbereich des Dampferzeugers
funktionsfdahig, wadhrend die Regeleinrichtung, die
die RegelgroBe f) erfaBt, zwar nur solange betrie-
ben werden kann, wie der Druck im Dampferzeuger
unterhalb des kritischen Drucks ist, dafiir aber sehr
schnell auf Anderungen der Wirmeleistung rea-
giert kann, die auf das im Dampferzeuger ver-
dampfende Wasser Ubertragen wird.

Bei unterkritischem Druck flihren in dem
Dampferzeuger Lastinderungen selbsttitig zu An-
derungen der Linge der zum Uberhitzen des er-
zeugten Dampfs zur Verfligung stehenden Heizfl3-
che, da das Verdampfungsende des Wassers nicht
durch den Wasserstand im Austrittssammler fest-
gehalten wird, und die Temperatur des die Nach-
heizflichen verlassenden Dampfes bleibt trotz La-
stdnderungen konstant.

Bei diesem Dampferzeuger wird also anstelle
der an sich bekannten Wasserstandsregelung an
der Trommel eines Trommelkessels eine Regelung
auf mindestens eine der RegelgréBen a) bis f), also
keine Wasserstandsregelung am Austrittssammler
durchgefiihrt.

Ein Betrieb des Dampferzeugers mit kritischem
bzw. Uberkritischem Druck bei Vollast und mit
Gleitdruck bei Teillast (die Antriebsleistung der
Speisepumpe kann reduziert werden) ist vorteilhaft
zum Erzielen eines hohen thermischen Wirkungs-
grad eines Kraftwerks, zu dem der Dampferzeuger
geh&rt. Durch diesen hohen thermischen Wirkungs-
grad wird ein geringer Brennstoffverbrauch und da-
mit auch eine geringe Schadstoff-, insbesondere
Kohlendioxidemission des Kraftwerks erreicht.

Das Fallrohr des Dampferzeugers ermdglicht
einen Umlauf durch die Rohre der gasdichten
Rohrwand sogar ohne einen Zwang auslibende
Pumpe im Fallrohr unabhdngig davon, ob im
Dampferzeuger unterkritischer, kritischer oder Uber-
kritischer Druck herrscht. Dieser Umlauf kann einen
hohen Massenstrom in den Rohren der gasdichten
Rohrwand und damit eine gute Kihlung dieser
Rohre auch dann bewirken, wenn dem Dampfer-
zeuger nur ein verhdltnism3Big geringer Speise-
wasserstrom zugefihrt wird. Deshalb kann der
Dampferzeuger flr verhdlinism3Big geringe Dampf-
leistungen ausgelegt sein, was z.B. in umwelt-
freundlichen Heizkraftwerken von Vorteil ist.

Die Ausbildung des erfindungsgeméafBen
Dampferzeugers entsprechend Patentanspruch 2
bewirkt eine schnell ansprechende und besonders
genaue Regelung des Speisewasserstroms in der
Speisewasserleitung.

Die Rohre der gasdichten Rohrwand des
Dampferzeugers kdnnen entsprechend Patentan-
spruch 3 vertikal angeordnet sein, so daB der
Dampferzeuger besonders kostengiinstig herge-
stellt werden kann. Der Umlauf durch diese vertikal



3 EP 0 439 765 B1 4

angeordneten Rohre der Rohrwand kann wegen
des optimal geringen Stromungswiderstands in den
Rohren sogar ein Naturumlauf sein.

Die Patentansprliche 4 bis 12 und 16 sind auf
vorteilhafte Weiterbildungen gerichtet, mit denen
ein hoher Umlauf durch das Fallrohr und die Rohre
der gasdichten Rohrwand hindurch auch bei hohem
Druck, insbesondere bei Uberkritischem Druck im
Dampferzeuger erzeugt wird.

Patentanspruch 13 ist auf eine Weiterbildung
gerichtet, die das Anfahren des Dampferzeugers
erleichtert. Die weiteren Unteranspriiche 14 und 15
gehen auf Uberlagerte und/oder ablésende Rege-
lungen ein.

Die Erfindung und ihre Vorteile sind anhand
der Zeichnung an Ausflihrungsbeispielen niher er-
lutert:

FIG 1 zeigt in perspektivischer Ansicht und stark
schematisiert den Gaszug eines erfindungsge-
méBen Dampferzeugers.

Figuren 2, 3, 5, 6 und 14 zeigen vereinfacht
jeweils ein DurchfluBschema des erfindungsge-
méBen Dampferzeugers mit dem Gaszug nach
FIG 1 und mit zugehd&riger Regeleinrichtung.
FIG 4 zeigt im Querschnitt einen MeBgrdBenauf-
nehmer flr die Bestimmung der an die gasdich-
te Rohrwand des Dampferzeugers nach FIG 3
Ubertragene Wirmeleistung.

Figuren 7 bis 13 zeigen schematisch vorteilhafte
Weiterbildungen am erfindungsgeméBen Dampf-
erzeuger.

FIG 15 zeigt im Langsschnitt und schematisiert
MeBgréBenaufnehmer fiir die Bestimmung der
Restfeuchte des Dampfes in der Dampfleitung
des Dampferzeugers nach FIG 14.

Der vertikale Gaszug nach FIG 1 mit rechtecki-
gem Querschnitt ist durch eine gasdichte Rohr-
wand 2 gebildet, die am Unterende des Gaszuges
in einen Boden 3 in Form eines Trichters Ubergeht.
In den schrigen Seiten des Bodens 3 verlaufen die
Rohre 4 in Ldngsschnittebenen des Gaszuges, an-
sonsten sind die Rohre 4 der Rohrwand 2 vertikal
angeordnet. Ferner sind alle Rohre 4 der Rohrwand
2 und des Bodens 3 an ihren Langsseiten gasdicht
miteinander verschweift. Der Boden 3 bildet eine
nicht dargestellte Austragstffnung flir Asche.

Im unteren Teil der Rohrwand 2 des vertikalen
Gaszuges sind sechs Brenner flir fossilen Brenn-
stoff in jeweils einer Offnung 99 in der Rohrwand 2
angebracht. An einer solchen Offnung sind Rohre 4
der Rohrwand 2 gekrimmt und verlaufen auf der
AuBenseite des vertikalen Gaszuges. Ahnliche Off-
nungen k&nnen auch fir Luftdisen, Rauchgasdi-
sen, RuBbléser etc. gebildet sein.

Die Rohre 4 der Rohrwand 2 sind mit ihren
durch ihre Unterenden gebildeten Eintrittsenden an
Eintrittssammlern 6 und mit ihren durch ihre Obe-
renden gebildeten Austrittsenden an Austritts-
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sammlern 7 angeschlossen. Die Austrittssammler 7
und die Eintrittssammler 6 befinden sich auBerhalb
des Gaszuges. Die Austrittssammler 7 haben ein
Ortlich héheres Niveau als die Eintrittssammler 6.
Ferner ist jeder Austrittssammler 7 mit vertikalen
Fallrohren 8, die sich ebenfalls auBerhalb des Gas-
zuges befinden, mit dem Eintrittssammler 6 durch-
fluBmiBig verbunden, an dem auch die Rohre 4
der Rohrwand 2 angeschlossen sind, die in diesen
Austrittssammler 7 miinden.

Wie FIG 2 zeigt, flhrt in den Austrittssammler
7 eine Speisewasserleitung 47, die einen Economi-
ser (Speisewasservorwdrmer) 48 enthilt. Dieser
Economiser 48 ist durch einen Eintrittssammler,
einen Austrittssammler und diese beiden Sammler
durchfluBmaBig verbindende Heizflachenrohre ge-
bildet, die in FIG 1 nicht dargestellt sind und als
Heizfldche innerhalb eines Gaszuges angeordnet
sind, der sich an den Gaszug nach FIG 1 an
dessen Oberende anschlieBt. Vor dem Economiser
48 befindet sich in der Speisewasserleitung 47 ein
Regelventil 9 mit einem Motorantrieb 10.

Von der Oberseite des Austrittssammlers 7
geht eine Dampfleitung 11 ab, die zwei durchfluB-
maBig in Serie geschaltete Nachheizfldchen 12 und
13 und einen zwischen diesen beiden Nachheizfl4-
chen 12 und 13 geschalteten Wasserabscheider 14
enthidlt. Damit sind der Austrittssammler 7, die
Dampfleitung 11, die Nachheizflichen 12 und 13
und der Wasserabscheider 14 durchfluBmaBig mit-
einander verbunden und in Serie geschaltet. Die in
FIG 1 nicht dargestellten Nachheizflichen 12 und
13 weisen Heizflichenrohre mit Eintritts- und Aus-
trittssammler auf und sind innerhalb des Gaszuges
angeordnet, der sich an den Gaszug nach FIG 1 an
dessen Oberende anschlieBt.

Vom unteren Teil des Wasserabscheiders 14
flihrt eine Ablaufleitung 15, die ein Ablaufregelventil
16 mit einem Motorantrieb 17 enthdlt, zu einem
Behilter oder zu einer Pumpe, die in FIG 2 nicht
dargestellt sind.

Der Austrittssammler 7 ist mit einem Hhen-
standsmesser 21 (z.B. Schwimmer) zur Messung
des Wasserstandes im Austrittssammler 7 verse-
hen.

Die in der Dampfleitung 11 dem Austritts-
sammler 7 durchfluBm3Big unmittelbar nachge-
schaltete Nachheizfliche 12 weist an ihrem Aus-
trittsende eine Vorrichtung 22 (z.B. Thermoele-
ment) auf, die entweder die Dampftemperatur an
diesem Austritisende oder die dieser Dampftempe-
ratur entsprechende Materialtemperatur an diesem
Austrittsende miBt. Ferner ist dieses Austrittsende
der Nachheizfliche 12 mit einer Vorrichtung 23
(z.B. Federdruckmesser als Druckgeber) zum Mes-
sen des Dampfdruckes an diesem Austritisende
versehen.
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In der Speisewasserleitung 47 befindet sich ein
SpeisewasserdurchfluBmesser 24 (Speisewasser-
menge pro Zeiteinheit), der durchfluBmaBig dem
Economiser 48 vor- und dem Regelventil 9 nachge-
schaltet ist.

Regelventil 9 mit Motorantrieb 10, Vorrichtung
22 zur Messung der Dampftemperatur oder einer
der Dampftemperatur entsprechenden Materialtem-
peratur und Vorrichtung 23 zur Messung des
Dampfdruckes sowie SpeisewasserdurchfluBmesser
24 gehdren zu einer Regeleinrichtung des Dampf-
erzeugers zum Beeinflussen des Speisewasserstro-
mes in den Dampferzeuger. Diese Regeleinrich-
tung weist ferner einen MeBumformer 25 (Signal-
umformer) fiir die Vorrichtung 22 zur Messung der
Dampftemperatur oder einer der Dampftemperatur
entsprechenden Materialtemperatur, einen MeBum-
former 26 flr die Vorrichtung 23 zur Messung des
Dampfdruckes und einen MeBumformer 27 fiir den
SpeisewasserdurchfluBmesser 24 auf.

Die MeBumformer 25 und 26 geben je ein
Ausgangssignal an eine einen Rechner aufweisen-
de Vorrichtung 28 zum Bestimmen der Dampfent-
halpie aus den Gr&Ben Dampftemperatur und
Dampfdruck ab, die die Vorrichtungen 22 und 23
messen. Die Vorrichtung 28 zum Bestimmen der
Dampfenthalpie gibt an ihrem Ausgang wiederum
ein Signal an einen Regler 29 ab, der mit einem
Sollwerteinsteller 30 versehen ist.

Das Ausgangssignal des Reglers 29 und das
Ausgangssignal eines Sollwerteinstellers 35 sind zu
einem Maximalwert-Auswahlgerdt 36 geflihrt, des-
sen Ausgangssignal zu einem Regler 37 gefiihrt ist.
Zum Regler 37 ist ferner das Ausgangssignal des
MeBumformers 27 geflihrt.

Der Wasserabscheider 14 ist mit einem H&-
henstandsmesser 31 zur Messung des Wasser-
standes im Wasserabscheider 14 versehen. Von
einem MeBumformer 32 des HOhenstandsmessers
31 ist ein Ausgangssignal zu einem Regler 33
gefiihrt, der mit einem Sollwerteinsteller 34 verse-
hen ist und der auf den Motorantrieb 17 des Ab-
laufregelventils 16 einwirkt.

Beim Anfahren des Dampferzeugers werden
vor dem Zinden der Brenner in den Offnungen 99
nach FIG 1 zundchst die Speisewasserleitung 47
mit dem Economiser 48, der Eintrittssammler 6, die
Rohre 4 der Rohrwand 2, sowie die Fallrohre 8
solange mit Speisewasser gefiillt, bis im Austritts-
sammler 7 mit dem H&henstandsmesser 21 ein
Wasserstand gemessen wird. Damit wird erreicht,
daB unmittelbar nach dem Ziinden der Brenner ein
Naturumlauf einsetzen kann, der die stark beheiz-
ten Rohre 4 der Rohrwand 2 sicher kihit. Zum
Zeitpunkt des Ziindens des ersten Brenners ist der
Regler 29 noch ausgeschaltet, so daB er kein wirk-
sames Ausgangssignal hat. Mit dem Sollwertein-
steller 35 ist ein bestimmter Sollwert flr den mit
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dem SpeisewasserdurchfluBmesser 24 gemesse-
nen Speisewasserstrom vorgegeben, der Uber das
Maximalwert-Auswahlgerdt 36 auf den Regler 37
wirkt und mit dem Regelventil 9 Uber den Motoran-
trieb 10 den vom Sollwerteinsteller 35 vorgegebe-
nen Speisewasserstrom zum Austrittssammler 7
einstellt.

Nach dem Ziinden eines oder mehrerer der
Brenner in den Offnungen 99 beginnt in den Roh-
ren 4 der Rohrwand 2 die Dampferzeugung. Da-
durch setzt in den Rohren 4 der Rohrwand 2 sowie
in den Fallrohren 8 ein Naturumlauf ein. Der in den
Rohren 4 der Rohrwand 2 erzeugte Dampf st&fBt
Wasser aus den Rohren 4 aus. Dieses ausgestofie-
ne Wasser 14Bt den Wasserstand Uber den Aus-
trittssammler 7 hinaus so lange steigen, bis das
Wasser gemeinsam mit dem in den Rohren 4
erzeugten Dampf in die Dampfleitung 11 und in die
Nachheizfldche 12 bis in den Wasserabscheider 14
gelangt. In dem Wasserabscheider 14 wird das
Wasser vom Dampf abgeschieden. Deshalb steigt
im Wasserabscheider 14 der Wasserstand an, bis
er einen mit dem Sollwerteinsteller 34 vorgegebe-
nen Sollwert Uberschreitet. Dadurch #ndert sich
das Ausgangssignal des Reglers 33 und beeinflufit
das Ablaufregelventil 16 Uber seinen Motorantrieb
17 derart, daB sich bei steigendem Wasserstand im
Wasserabscheider 14 der DurchlaBquerschnitt des
Ablaufregelventils 16 vergréBert und daB sich bei
sinkendem Wasserstand der DurchlaBquerschnitt
des Ablaufregelventils 16 verkleinert, so daB der
vom Sollwerteinsteller 34 vorgegebene Wasser-
stand innerhalb bestimmter Grenzen eingehalten
wird. Dadurch wird vermieden, daB sich relativ kal-
tes Wasser, das durch Dampferzeugung in den
Rohren 4 der Rohrwand 2 aus diesen Rohren aus-
gestoBen wird und mit dem erzeugten Dampf den
Austrittssammler 7 verlaBt, in die bereits stark auf-
geheizte Nachheizfliche 13 gelangt und diese
schockartig abkiihlt.

Mit steigender Feuerungswirmeleistung, die
mit den Brennern dem Dampferzeuger zugefiihrt
wird, wird der in den Wasserabscheider 14 eintre-
tende Wasserstrom immer kleiner, bis er schlieB-
lich Null wird. Das durch die Speisewasserleitung
47 zugefiihrte Speisewasser wird dann vollstdndig
in den Rohren 4 der Rohrwand 2 sowie in der
Nachheizfliche 12 verdampft. Der Wasserstand in
dem Woasserabscheider 14 sinkt dabei, bis das
Ablaufregelventil 16 geschlossen hat.

Wihrend dieser Anfahrphase wird beispielswei-
se von Hand der Regler 29 eingeschaltet, so daB er
ein zum Maximalwert-Auswahlgerat 36 geflihrtes
Ausgangssignal liefert. Da die mit der Vorrichtung
28 bestimmte Dampfenthalpie jedoch noch niedri-
ger ist als die mit dem Sollwerteinsteller 30 vorge-
gebene Dampfenthalpie, ist das Ausgangssignal
des Reglers 29 als Sollwert fiir den Speisewasser-
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strom, der mit dem SpeisewasserdurchfluBmesser
24 gemessen wird, sehr niedrig. Das Maximalwert-
Auswahlgerdt 36 wahlt fir das Beeinflussen der
Speisewasserzufuhr daher weiterhin das Ausgangs-
signal des Sollwerteinstellers 35 aus, das gr&Ber ist
als das Ausgangssignal des Reglers 29. Sobald
das Ablaufregelventil 16 geschlossen hat und die
Feuerungswirmeleistung der Brenner in den Off-
nungen 99 in der Rohrwand 2 bei vorgegebener,
konstanter Speisewasserzufuhr durch die Speise-
wasserleitung 47 weiter erhdht wird, steigen die mit
der Vorrichtung 22 gemessene Dampftemperatur
und der mit der Vorrichtung 23 gemessene Dampf-
druck und damit die mit der Vorrichtung 28 be-
stimmte Dampfenthalpie. Das Ausgangssignal des
Reglers 29 wird so geflihrt, daB das Maximalwert-
Auswahlgerdt 36 in dem Augenblick, in dem das
Ausgangssignal der Vorrichtung 28, mit der die
Dampfenthalpie bestimmt wird, hOher wird als das
mit dem Sollwerteinsteller 30 vorgegebene Aus-
gangssignal, stoBfrei auf das Ausgangssignal des
Reglers 29 als Sollwert fiir den Regler 37 umschal-
tet. Dadurch ist die Regelung der Speisewasserzu-
fuhr durch die Speisewasserleitung 47 hindurch auf
einen vom Sollwerteinsteller 35 vorgegebenen
Speisewasserstrom abgeschaltet und die Regelung
dieser Speisewasserzufuhr auf eine vom Sollwert-
einsteller 30 vorgegebene Dampfenthalpie in der
Dampfleitung 11 eingeschaltet.

Nach dem Ende dieses Anfahrvorganges flr
den Dampferzeuger wird der Dampfdruck im
Dampferzeuger meist noch unterhalb des kritischen
Druckes liegen. Der Dampfdruck wird deshalb an-
schlieBend in dem MaBe erh&ht, wie es die vom
Dampferzeuger gespeiste Dampfturbine des Kraft-
werkes erfordert.

SchlieBlich wird der Dampferzeuger bei kriti-
schem oder Uberkritischem Druck betrieben. Den-
noch wird der Naturumlauf durch die Rohre 4 der
Rohrwand 2, und die Fallrohre 8 aufrechterhalten,
und die Speisewasserzufuhr durch die Speisewas-
serleitung 47 kann auf eine vom Sollwerteinsteller
30 vorgegebene Dampfenthalpie in der Dampflei-
tung 11 geregelt werden. Wegen des Naturumlaufs
in den Rohren 4 und in den Fallrohren 8 kann dem
Dampferzeuger sogar ein verhdltnismaBig geringer
Speisewasserstrom zugefiihrt werden, ohne daB
die Kiihlung der Rohre 4 der Rohrwand 2 gefidhrdet
ist.

Wiahrend die Regelung der Speisewasserzu-
fuhr durch die Speisewasserleitung 47 auf eine
vorgegebene Dampfenthalpie nach FIG 2 vorteilhaft
ist beim Betrieb des Dampferzeugers mit lastpro-
portionalem Dampfdruck (Gleitdruckbetrieb), kann
es beispielsweise bei Betrieb des Dampferzeugers
mit konstantem Dampfdruck (Festdruckbetrieb)
schon genligen, wenn das Ausgangssignal des
MeBumformers 25 in FIG 2, der der Vorrichtung 22
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zur Messung der Dampftemperatur zugeordnet ist,
direkt auf den Regler 29 geschaltet ist und die
Vorrichtung 23 zur Messung des Dampfdruckes mit
dem MeBumformer 26 und die Vorrichtung 28 zum
Bestimmen der Dampfenthalpie wegfallen. Mit dem
Sollwerteinsteller 30 wird dann ein Sollwert der
Dampftemperatur am Austrittsende der Nachheiz-
fliche 12 vorgegebenen.

In FIG 3 sind gleiche Teile mit gleichen Be-
zugszeichen wie in FIG 2 versehen. Dem Wasser-
abscheider 14 ist eine Regeleinrichtung zugeord-
net, die gleich ausgebildet ist wie in FIG 2. Vom
Dampferzeuger nach FIG 2 unterscheidet sich der
Dampferzeuger nach FIG 3 im wesentlichen da-
durch, daB statt der Vorrichtungen 22 und 23 zur
Messung der Dampftemperatur und des Dampf-
druckes am Austrittsende der Nachheizfliche 12
an einem Rohr 4 der Rohrwand 2 eine Vorrichtung
69 zum Messen von Rohrwandtemperaturen an
diesem Rohr 4 vorgesehen ist.

Wie FIG 3 zeigt, weist diese Vorrichtung 69 im
wesentlichen zwei Thermoelemente 70 und 71 auf.
Das betreffende Rohr 4 ist mit einem in die Rohr-
wand 2, die in FIG 4 ausschnittsweise im Quer-
schnitt dargestellt ist, zum Innenraum des Gaszu-
ges hin exzentrisch verdicktem Rohrstlick 4a ver-
sehen, das in die Rohrwand 2 eingeschweiBt ist.
Das exzentrisch verdickte Rohrstlick 4a ist im In-
nenraum des Gaszuges mit zwei Querbohrungen
70a und 71a versehen, die zueinander parallel sind
und voneinander in Radialrichtung Abstand haben.
In jeder dieser Querbohrungen 70a und 71a ist
jeweils das Thermoelement 70 bzw. 71 angeordnet.
Die AnschluBdrdhte dieser beiden Thermoelemente
70 und 71 sind durch ein ebenfalls in die Rohrwand
2 eingeschweiBtes U-Profil 72 abgedeckt und auf
die AuBenseite der Rohrwand 2 in ein dort befindli-
ches Schutzrohr 73 geflihrt.

Zu den Thermoelementen 70 und 71 zum Mes-
sen der Rohrwandtemperaturen an zwei verschie-
denen Stellen des exzentrisch verdickten Rohrstiik-
kes 4a gehdren die Messumformer 72 bzw. 73 in
FIG 3. Von diesen MeBumformern 72 und 73 ist je
ein Ausgangssignal zu einer einen Rechner aufwei-
senden Vorrichtung 74 geflihrt. Diese Vorrichtung
74 bestimmt aus den mit den Thermoelementen 70
und 71 gemessenen Temperaturen des exzentrisch
verdickten Rohrstlickes 4a und weiteren Gr&Ben
wie der Wanddicke und dem Wirmeleitwiderstand
dieses Rohrstlickes 4a die an das verdampfende
Wasser Ubertragene Wiarmeleistung. Solche Vor-
richtungen 69 sind glinstigerweise mehrfach an der
Rohrwand 2 angebracht, um die an das verdamp-
fende Wasser Ubertragene Wiarmeleistung an meh-
reren Rohren 4 und an verschiedenen Stellen die-
ser Rohrwand 2 zu messen. Durch Mittelwertbil-
dung aus den gemessenen Gr&Ben kann die Ge-
nauigkeit der Messungen erhSht werden.



9 EP 0 439 765 B1 10

Die auf diese Weise ermittelte Warmeleistung
wird in der Vorrichtung 74 noch mit der Oberfldche
der Rohrwand 2 auf der Innenseite des Gaszuges
multipliziert, so daB das Ausgangssignal aus der
Vorrichtung 74 proportional zu der an die gesamte
Rohrwand 2 Ubertragenen Wiarmeleistung ist. Das
Ausgangssignal aus der Vorrichtung 74 zum Be-
stimmen der Wirmeleistung ist zu einem Regler
75 geflihrt, der mit einem Sollwerteinsteller 76 ver-
sehen ist.

Die Ausgangssignale des Reglers 75 und eines
Sollwerteinstellers 35 sind zu einem Maximalwert-
Auswahlgerdt 77 gefiihrt, dessen Ausgangssignal
wiederum zu einem Regler 37 geflhrt ist. An die-
sem Regler 37 liegt wie in FIG 2 auch das Aus-
gangssignal eines dem SpeisewasserdurchfluBmes-
ser 24 zugeordneten MeBumformers 27.

Die Wirkungsweise des Reglers 75, des Soll-
werteinstellers 76, des Maximalwert-Auswahigeri-
tes 77 und des Sollwerteinstellers 35 nach FIG 3
entspricht der Wirkungsweise des Reglers 29, des
Sollwerteinstellers 30, des Maximalwert-Auswahige-
rites 36 und des Sollwerteinstellers 35 des Dampf-
erzeugers nach FIG 2.

Der Dampferzeuger nach FIG 3 hat den Vortell,
daB die Regeleinrichtung zum Beeinflussen der
Speisewasserzufuhr sehr schnell auf Anderungen
der Wiarmeleistung reagieren kann, die an das in
den Rohren 4 der Rohrwand 2 verdampfende Was-
ser Ubertragen wird. Dadurch bleiben die Auswir-
kungen von Anderungen der libertragenen Wirme-
leistung auf die Dampftemperatur in den Nachheiz-
flichen 12 und 13 auBerordentlich gering.

Auch in FIG 5 sind gleiche Teile mit gleichen
Bezugszeichen wie in FIG 2 versehen. Dem Was-
serabscheider 14 ist eine Regeleinrichtung zuge-
ordnet, die gleich ausgebildet ist wie in FIG 2. Vom
Dampferzeuger nach FIG 2 unterscheidet sich der
Dampferzeuger nach FIG 5 im wesentlichen da-
durch, daB statt der Vorrichtungen 22 und 23 zur
Messung der Dampftemperatur und des Dampf-
druckes am Austrittsende der Nachheizfliche 12
ein DampfdurchfluBmesser 45 in der Dampfleitung
11 angebracht ist, welcher der Nachheizfliche 13
durchfluBmaBig nachgeschaltet ist. Diesem Dampf-
durchfluBmesser 45 ist ein MeBumformer 45a zu-
geordnet. Das Ausgangssignal des MeBumformers
45a und das Ausgangssignal des dem Speisewas-
serdurchfluBmessers 24 zugeordneten MeBumfor-
mers 27 sind auf eine Vorrichtung 46 mit einem
Rechner zum Bestimmen des Verhdltnisses des
Speisewasserstromes in der Speisewasserleitung
47 zum Dampfstrom in der Dampfleitung 11 ge-
fihrt, die vom SpeisewasserdurchfluBmesser 24
bzw. vom DampfdurchfluBmesser 45 gemessen
werden. Die Vorrichtung 46 zum Bestimmen des
Verhilinisses des Speisewasserstromes in der
Speisewasserleitung 47 zum Dampfstrom in der
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Dampfleitung 11 gibt ein Ausgangssignal an den
Regler 148, der mit einem Sollwerteinsteller 147
versehen ist.

Dem Wasserabscheider 14 ist in der Dampflei-
tung 11 ferner ein Einspritz-Dampfkiihler 50 durch-
fluBm3Big nachgeschaltet, an dem eine Einspritz-
wasserleitung 51 angeschlossen ist. In dieser Ein-
spritzwasserleitung 51 befindet sich ein Regelventil
52 mit Motorantrieb 52a. Auf diesen Motorantrieb
52a wirkt ein Regler 329 ein, dem ein Sollwertstel-
ler 330 zugeordnet ist. Am Austrittsende der Nach-
heizfliche 13 ist eine Vorrichtung 322 (z.B. Ther-
moelement) angebracht, die entweder die Dampf-
temperatur an diesem Austritisende oder die dieser
Dampftemperatur an diesem Austrittsende entspre-
chende Materialtemperatur miBt. Dieser Vorrichtung
322 ist ein MeBumformer 325 (Signalumformer)
zugeordnet, der ein Ausgangssignal an den Regler
329 abgibt.

Der Regler 329 vergréBert den DurchfluBquer-
schnitt des Regelventils 52, wenn eine vorgegebe-
ne Dampftemperatur am Austrittsende der Nach-
heizfldche 13 Uberschritten wird und verringert die-
sen DurchfluBquerschnitt, wenn diese vorgegebene
Dampftemperatur unterschritten wird.

Das Ausgangssignal des Reglers 148 und das
Ausgangssignal des Sollwerteinstellers 35 sind zu
einem Maximalwert-Auswahigerit 149 gefiihrt, des-
sen Ausgangssignal wiederum zum Regler 37 ge-
flihrt ist. An diesem Regler 37 liegt wie in FIG 2
auch das Ausgangssignal des dem Speisewasser-
durchfluBmesser 24 zugeordneten MeBumformer
27.

Die Wirkungsweise des Reglers 148, des Soll-
werteinstellers 147, des Maximalwert-Auswahigeri-
tes 149 und des Sollwerteinstellers 35 nach FIG 5
entspricht der Wirkungsweise des Reglers 29, des
Sollwerteinstellers 30, des Maximalwert-Auswahige-
rites 36 und des Sollwerteinstellers 35 des Dampf-
erzeugers nach FIG 2.

Der Speisewasserstrom durch die Speiseiwas-
serleitung 47 ist stets um einen vorgegebenen An-
teil kleiner als der Dampfstrom durch die Dampflei-
tung 11. Bei einem vorgegebenen Verhiltnis von
Speisewasserstrom durch die Speisewasserleitung
47 zum Dampfstrom durch die Dampfleitung 11,
das kleiner als 1 ist, kann stets ein ausreichend
groBer Einspritzwasserstrom durch die Einspritz-
wasserleitung 51 zum Einspritzen in den Einspritz-
Dampfkihler 50 zur Verfligung stehen, um die
Dampftemperatur am Dampfaustritt der Nachheiz-
fliche 13 selbst bei Stérungen auf einen konstan-
ten Wert zu halten.

In FIG 6 sind ebenfalls gleiche Teile mit glei-
chen Bezugszeichen wie in FIG 2 versehen. Dem
Wasserabscheider 14 ist eine Regeleinrichtung zu-
geordnet, die gleich ausgebildet ist wie in FIG 2.
Vom Dampferzeuger nach FIG 2 unterscheidet sich
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der Dampferzeuger nach FIG 6 insbesondere da-
durch, daB die Vorrichtungen 22 und 23 zur Mes-
sung der Dampftemperatur und des Dampfdruckes
am Austrittsende der Nachheizfliche 12 wegfallen.
An einem Einspritz-Dampfkiihler 50, der in der
Dampfleitung 11 zwischen dem Wasserabscheider
14 und der Nachheizfliche 13 zum Einspritzen von
Einspritzwasser durchfluBmaBig geschaltet ist, ist
stattdessen eine Einspritzwasserleitung 51 mit ei-
nem Regelventil 52 und zugehd&rigem Motorantrieb
52a angeschlossen, die von einer nicht dargestell-
ten Speisewasserpumpe ausgeht. Die Einspritzwas-
serleitung 51 weist durchfluBmaBig zwischen dem
Einspritz-Dampfkiihler 50 und dem Regelventil 52
einen EinspritzwasserdurchfluBmesser 53 auf. Das
Austrittsende der Nachheizfliche 13 ist mit einer
Vorrichtung 322 (z.B. Thermoelement) versehen,
die entweder die Dampftemperatur an diesem Aus-
trittsende oder die dieser Dampftemperatur ent-
sprechende Materialtemperatur an diesem Austritt-
sende miBt. Dieser Vorrichtung 322 ist ein MeBum-
former 325 (Signalumformer) zugeordnet, der ein
Ausgangssignal an einen Regler 329 abgibt, der
auf den Motorantrieb 52 einwirkt. Der Regler 329
ist mit einem Sollwerteinstelleer 330 versehen. Der
Regler 329 vergréBert den DurchfluBquerschnitt
des Regelventils 52, wenn eine vorgegebene kon-
stante Dampftemperatur am Austrittsende der
Nachheizfliche 13 Uberschritten wird, und verklei-
nert diesen Durchtrittsquerschnitt, wenn die vorge-
gebene konstante Dampftemperatur am Austritisen-
de der Nachheizfldche 13 unterschritten wird.

Zum EinspritzwasserdurchfluBmesser 53 ge-
hort ein MeBumformer 54. Von diesem MeBumfor-
mer 54 ist ein Ausgangssignal zu einer einen
Rechner aufweisenden Vorrichtung 55 geflihrt, zu
der auch das Ausgangssignal des MeBumformers
27 fir den SpeisewasserdurchfluBmesser 24 ge-
flihrt ist. Die Vorrichtung 55 bestimmt das Verhilt-
nis des Einspritzwasserstromes in den Einspritz-
Dampfkiihler 50 durch die Einspritzwasserleitung
51 zum Speisewasserstrom durch die Speisewas-
serleitung 47. Das Ausgangssignal aus der Vorrich-
tung 55 ist zu einem Regler 57 geflihrt, der mit
einem Sollwerteinsteller 56 versehen ist.

Auch die Ausgangssignale des Reglers 57 und
eines Sollwerteinstellers 35 sind zu einem Maxi-
malwert-Auswahlgerdt 58 gefiihrt, dessen Aus-
gangssignal wiederum zu einem Regler 37 gefiihrt
ist.

An diesem Regler 37 liegt wie in FIG 2 das
Ausgangssignal des dem SpeisewasserdurchfluB-
messers 24 zugeordneten MeBumformers 27.

Die Wirkungsweise des Reglers 57, des Soll-
werteinstellers 56, des Maximalwert-Auswahigeri-
tes 58 und des Sollwerteinstellers 35 entspricht
beim Dampferzeuger nach FIG 6 der Wirkungswei-
se des Reglers 29, des Sollwerteinstellers 30, des
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Maximalwert-Auswahlgerdtes 36 und des Sollwert-
einstellers 35 des Dampferzeugers nach FIG 2.

Der Dampferzeuger nach FIG 6 hat den Vortell,
daB bei einem vorgegebenen Verhiltnis von Ein-
spritzwasserstrom durch die Einspritzwasserleitung
51 zum Speisewasserstrom durch die Speisewas-
serleitung 47 von z.B. 0,05 stets ein ausreichend
groBer Einspritzwasserstrom durch die Einspritz-
wasserleitung 51 in den Einspritz-Dampfkiihler 50
zur Verflgung steht. Dadurch kann die Dampftem-
peratur am Dampfaustritt der Nachheizfliche 13
auf einen konstanten Wert gehalten werden. In der
Dampfleitung 11 ist kein DampfdurchfluBmesser er-
forderlich, so daB diese Dampfleitung 11 hinter der
Nachheizfliche auch aus mehreren, zueinander pa-
rallelen Teilleitungen bestehen kann.

Nach FIG 7 kann die Speisewasserleitung 47
mit dem Economiser 48 auch in die Fallrohre 8
miinden. Aufgrund der relativ hohen Dichte des in
die Fallrohre 8 eingeleiteten Speisewassers ist der
statische Wasserdruck in den Fallrohren 8 relativ
hoch. Dadurch wird auch ein relativ hoher Druck im
Eintrittssammler 6 erzielt, so daB der Naturumlauf
durch die Fallrohre 8 und die Rohre 4 der Rohr-
wand 2 selbst bei relativ hohen Dampfdruck in den
Rohren 4 aufrechterhalten wird.

Zum Erzielen einer groBen Druckdifferenz zwi-
schen dem Eintrittssammler 6 und dem Austritts-
sammler 7 und damit eines guten Naturumlaufes
durch die Fallrohre 8 und die Rohre 4 der Rohr-
wand 2 ist es glnstig, wenn die Speisewasserlei-
tung 47 beim Dampferzeuger nach FIG 7 an der
Miindungsstelle in die Fallrohre 8 - wie FIG 8 zeigt
- als Treibdlise 81 einer Strahlpumpe 80 ausgebil-
det ist. Wdhrend die Treibdise 81 am Treibmittel-
anschluB3 der Strahlpumpe 80 iiber die Speisewas-
serleitung 47 am Economiser 48 angeschlossen ist,
bildet jedes Fallrohr 8 den Diffusor 83 der Strahl-
pumpe 80 mit am Einfrittssammler 6 angeschlosse-
nem Druckstutzen und den Kopf 85 der Strahlpum-
pe 80 mit am Austrittssammler 7 angeschlossenem
Saugstutzen 84.

Der aus dem Economiser 48 in die Strahlpum-
pe 80 einstrémende Wasserstrom 86 saugt einen
Wasserstrom 87 aus dem Austrittssammler 7 an.
Beide Wasserstréme 86 und 87 sind im Diffusor 83
zu einem einzigen Wasserstrom 88 vereint, der mit
verhdltnismadBig hohem Druck in den Eintritts-
sammler 6 strémt.

Damit das aus dem Saugstutzen 84 austreten-
de Wasser infolge Druckabsenkung nicht verdampft
und dadurch der Wirkung der Strahlpumpe vermin-
dert, wird zweckmaBigerweise die Strahlpumpe 80
in Ortlicher N3he des Eintrittssammlers 6 angeord-
net oder ein Teil des aus dem Economicer 48
austretenden Wasserstromes in das Fallrohr 8 vor
dem Saugstutzen 84 eingeleitet. Jede der beiden
MaBnahmen bewirkt eine Unterklihlung des Was-
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serstromes 87 und verhindert damit eine Dampfbil-
dung in der Strahlpumpe 80.

Gunstigerweise ist der Innenquerschnitt jedes
Fallrohres 8 in FIG 7 gr6Ber als der Innenquer-
schnitt jedes der Rohre 4 der Rohrwand 2, so daB
der Reibungsdruckverlust in den Fallrohren 8 we-
sentlich niedriger ist als in den Rohren 4 der Rohr-
wand 2. Auch dadurch wird eine Verstirkung des
Naturumlaufes durch die Fallrohre 8 und die Rohre
4 der Rohrwand 2 erzielt.

Beim Dampferzeuger nach FIG 7 weist jedes in
den Austrittssammler 7 miindende Rohr 4 der
Rohrwand 2 ein in der Rohrwand 2 befindliches
Formstlick 96 auf, Uber das das betreffende Rohr 4
an einem Zusatzrohr 90 der Rohrwand 2 befestigt
ist. Dieses Zusatzrohr 90 ist Uber ein Verbindungs-
rohr 91 am Austrittssammler 7 angeschlossen. Die
Zusatzrohre 90 sind Bestandteil der Rohrwand 2
und an ihrem Oberende an einem Endsammler 92
angeschlossen. Vom Endsammler 92, der sich auf
der AuBenseite des vertikalen Gaszuges des
Dampferzeugers auf Ortlich hdherem Niveau als
der Austrittssammler 7 befindet, geht schlieBlich
die Dampfleitung 11 mit den Nachheizflichen 12
und 13 ab.

Die Zusatzrohre 90 der Rohrwand 2 bilden eine
Zusatzheizfliche. Durch diese Zusatzheizfldche
befindet sich das durch die Rohre 4 und die Fall-
rohre 8 bestimmte Naturumlaufsystem nahe den
Brennern fiir fossilen Brennstoff in den Offnungen
99 der Rohrwand 2 nach FIG 1. Durch diese Bren-
ner werden insbesondere die Rohre 4 der Rohr-
wand 2 besonders stark beheizt, so daB das Was-
ser in diesen Rohren 4 eine sehr viel geringere
Dichte als das Wasser in den unbeheizten Fallroh-
ren 8 auf der AuBenseite des Gaszuges des
Dampferzeugers hat. Dies beglinstigt den Naturum-
lauf in den Rohren 4 der Rohrwand 2 und in den
Fallrohren 8 selbst dann, wenn der Dampferzeuger
mit sehr hohem Druck, z.B. Uberkritischem Druck
betrieben wird.

Der Dampferzeuger nach FIG 9, in der gleiche
Teile mit gleichen Bezugszeichen wie in FIG 7
versehen sind, weist einen Vorschaltsammlier 93
auf. An diesem Vorschaltsammler 93 ist die den
Economiser 48 enthaltende Speisewasserleitung 47
angeschlossen. Dieser Vorschaltsammler 93 hat ein
Ortlich tieferes Niveau als der Eintrittssammler 6.
Vom Vorschaltsammler 93 gehen Zusatzrohre 94
aus, die zur Rohrwand 2 geh&ren und in dieser
Rohrwand 2 eine Zusatzheizfliche bilden. Jedes
Oberende dieser Zusatzrohre 94 geht in ein Rohr 4
der Rohrwand 2 Uber, das am Einfrittssammler 6
angeschlossen ist.

Am Austrittssammler 7 des Dampferzeugers
nach FIG 9 sind sowohl die zum Eintrittssammler 6
flihrenden Fallrohre 8 als auch die Rohre 4 der
gasdichten Rohrwand 2 angeschlossen. Ferner ist
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auch unmittelbar am Austrittssammler 7 die Dampf-
leitung 11 mit der Nachheizfliche 12 angeschlos-
sen.

Auch die durch die Zusatzrohre 94 gebildete
Zusatzheizfliche bewirkt, daB die gesamte Linge
der Rohre 4 der Rohrwand 2 durch die Brenner flr
fossilen Brennstoff in den Offnungen 99 der Rohr-
wand 2 besonders stark beheizt wird. Dadurch hat
das Wasser in den Rohren 4 der Rohrwand 2 eine
sehr viel geringere Dichte als das Wasser in den
unbeheizten Fallrohren 8 auf der AuBenseite des
Gaszuges des Dampferzeugers, so dal der Natur-
umlauf in den Rohren 4 der Rohrwand 2 und den
Fallrohren 8 selbst dann beglnstigt ist, wenn der
Dampferzeuger mit sehr hohem Druck, also z.B.
Uberkritischem Druck betrieben wird.

Ein Dampferzeuger kann auch in der gasdich-
ten Rohrwand 2 sowohl eine Zusatzheizfliche mit
zu einem Endsammler 92 flihrenden Zusatzrohren
90 wie in FIG 7 als auch eine Zusatzheizfliche mit
zu einem Vorschaltsammler 93 filhrenden Zusatz-
rohre 94 wie in FIG 9 bilden.

Wie der Langsschnitt nach FIG 10 durch ein
Rohr 4 der Rohrwand 2 und das Formstlick 96 flr
diesen Fall zeigt, ist es glinstig, wenn die Rohre 4
der Rohrwand 2, soweit sie mit ihren Enden 4a und
4b am Eintrittssammler 6 bzw. am Austrittssammler
7 angeschlossen sind, einen gr&Beren Innenquer-
schnitt haben als die vom Vorschaltsammler 93
ausgehenden Zusatzrohre 94 und als die Zusatz-
rohre 90 und Verbindungsrohre 91, die vom Aus-
trittssammler 7 zum Endsammler 92 flihren. Hier-
durch wird ein besonders niedriger Reibungsdruck-
verlust in den Rohren 4 erzielt und der Naturumlauf
in diesen Rohren 4 und den Fallrohren 8 gefordert.

Wie ein Ldngsschnitt nach FIG 11 durch ein
Rohr 4 nach FIG 10 zeigt, kann dieses Rohr 4 der
Rohrwand 2 schraubenférmig angeordnete Innen-
rippen 104 aufweisen. Diese Innenrippen 104 be-
wirken, daB der Wasseranteil von in den Rohren 4
befindlichem Wasser-Dampf-Gemisch (NaBdampf)
bevorzugt an der Innenseite der Wand der Rohre 4
und der Dampfanteil im Zentrum dieser Rohre 4
strémt, so daB diese Rohre 4 auch bei niedriger
Massenstromdichte, z.B. bei Teillastbetrieb, und
unterkritischem Druck noch gut gekiihlt werden.

Wiahrend in FIG 10 das Formstiick 96, Uber
das das Rohr 4 der Rohrwand 2 am Zusatzrohr 90
dieser Rohrwand befestigt ist, durch eine Zwi-
schenwand 105 das Rohr 4 gegeniiber dem Zu-
satzrohr 90 dicht abschlieBt, kann dieses Form-
stlick 96 in der Zwischenwand 105 auch glinstiger-
weise, wie im Lingsschnitt in FIG 12 dargestellt,
eine Durchtritts6ffnung 97 vom Rohr 4 zum Zusatz-
rohr 90 bilden, deren Durchtrittsquerschnitt kleiner
als der Innenquerschnitt des Rohres 4 ist. Diese
Durchtritts6ffnung 97 verringert die Durchstromung
durch den Austrittssammler 7 und damit auch den
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Druckverlust in diesem Austrittssammler 7 und be-
glinstigt so den Naturumlauf in den Rohren 4 und
den Fallrohren 8.

Ein auf der Seite des Rohres 4 der Rohrwand 2
an der Durchtrittséffnung 97 in der Zwischenwand
105 ausgebildeter, die Durchtrittsdffnung 97 umge-
bender Kragen 98 kann verhindern, daB Wasseran-
teile des NaBdampfes in den Rohren 4 durch die
Durchtrittséffnung 57 in das Zusatzrohr 90 gelan-
gen.

Wie der Querschnitt durch den Austrittssamm-
ler 7 nach FIG 13 zeigt, miinden die Rohre 4 der
Rohrwand 2 tangential in die hohlzylinderférmige
Wand des Austrittssammlers 7 und die Zusatzrohre
90 der Rohrwand 2 gehen von dieser Wand radial
aus. Das in den Austrittssammler 7 durch die Roh-
re 4 eintretende Wasser-Dampf-Gemisch erhilt so
einen Drall, der insbesondere bei Teillastbetrieb
des Dampferzeugers bei unterkritischem Druck zu
einer Wasser-Dampf-Trennung im Austrittssammler
7 fuhrt. Ferner wird durch das radiale Austreten
des Zusatzrohres 90 bevorzugt an der Oberseite
des Austrittssammlers weitgehend vermieden, daB
in diesen Zusatzrohren 90 im Austrittssammler 7
abgeschiedenes Wasser mitgerissen wird. Die Fall-
rohre 8 gehen ebenfalls radial von der hohlzylinder-
férmigen Wand des Austrittssammlers 7 aus.

Auch in FIG 14 sind gleiche Teile mit gleichen
Bezugszeichen wie in FIG 2 versehen. Dem Was-
serabscheider 14 ist eine Regeleinrichtung zuge-
ordnet, die gleich ausgebildet ist wie in FIG 2. Vom
Dampferzeuger nach FIG 2 unterscheidet sich der
Dampferzeuger nach FIG 14 im wesentlichen da-
durch, daB sich statt der Vorrichtungen 22 und 23
zum Messen der Dampftemperatur des Dampfdruk-
kes am Austrittsende der Nachheizfliche 12 in der
Dampfleitung 11 nach FIG 14 zwischen dem Aus-
trittssammler 7 und der Nachheizfliche 12 ein Ven-
turirohr 209 mit - wie der Ldngsschnitt nach FIG 15
zeigt - einer Venturiverengung 210 des Rohrinnen-
querschnitts befindet. Vom Venturirohr 209 sind an
der Venturiverengung 210 zwei Elekiroden 211a
und 211b eines elekirischen Kondensators ange-
bracht, die mit einem Uberzug aus elektrisch isolie-
rendem Werkstoff versehen sind und zwischen de-
nen sich der Innenraum des Venturirohres 209 an
der Venturiverengung 210 befindet. An den Elekiro-
den 211a und 211b ist ein MeBumformer 211c
angeschlossen, der ein der Kondensatorkapazitat
entsprechendes Ausgangssignal abgibt.

Wie der Langsschnitt nach FIG 15 ferner zeigt,
befindet sich unmittelbar vor der Venturiverengung
210 im Rohr der Dampfleitung 11 eine Vorrichtung
212 (z.B. ein Thermoelement) zum Messen der
Dampftemperatur, der ein MeBumformer 212¢ zu-
geordnet ist.

Vom Venturirohr 209 in der Rohrleitung 11
gehen auch seitlich ein DruckmefBrohr 213 vom
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kleinsten Rohrinnenquerschnitt der Venturiveren-
gung 210 und ein DruckmeBrohr 214 in DurchfluB-
richtung der Dampfleitung 11 gesehen an einer
Stelle mit gréBtem Rohrinnenquerschnitt vor der
Venturiverengung 210 ab. DruckmeBrohr 213 und
DruckmeBrohr 214 flihren zu einem Differenzdruck-
messer 215 (z.B. Feder-Differenzdruckmesser), an
dem ein MeBumformer 213c angeschlossen ist, der
ein Ausgangssignal abgibt, das der Differenz der
Dampfdriicke an der Stelle gréBten Rohrinnenquer-
schnittes und an der Stelle kleinsten Rohrinnen-
querschnittes entspricht. Das DruckmeBrohr 214
fuhrt ferner zu einem Druckmesser 216 (z.B. Fe-
derdruckmesser), an dem ein MeBumformer 214c
angeschlossen ist, der ein Ausgangssignal abgibt,
welches dem Dampfdruck an der Stelle gr&Bten
Rohrinnenquerschnitts entspricht (vgl. US-PS 4 829
831).

Die MeBumformer 211c, 212¢c, 213c und 214c
geben jeweils ihr Ausgangssignal an eine Vorrich-
tung 240 zum Bestimmen der Restfeuchte des in
der Dampfleitung 11 strémenden Dampfes ab.

Diese Vorrichtung 240 gibt ihr Ausgangssignal,
das der Restfeuchte des Dampfes in der Dampflei-
tung 11 nach FIG 14 entspricht, an einen Regler
241 ab, der mit einem Sollwertsteller 242 versehen
ist.

Das Ausgangssignal des Reglers 241 und das
Ausgangssignal eines Sollwerteinstellers 35 sind zu
einem Maximalwert-Auswahigerit 243 gefiihrt, des-
sen Ausgangssignal an einem Regler 37 anliegt.
Am Regler 37 liegt ferner das Ausgangssignal des
MeBumformers 27 an, der dem Speisewasser-
durchfluBmesser 24 zugeordnet ist.

Die Wirkungsweise des Reglers 241, des Soll-
werteinstellers 242, des Maximalwert-Auswahigeri-
tes 243 und des Sollwerteinstellers 35 entspricht
der Wirkungsweise des Reglers 29, des Sollwert-
einstellers 30, des Maximalwert-Auswahlgerdtes 36
und des Sollwerteinstellers 35 des Dampferzeugers
nach FIG 2.

Ein Dampferzeuger nach FIG 14 hat den Vor-
teil, daB die Regeleinrichtung zum Beeinflussen der
Speisewasserzufuhr sehr schnell auf Anderungen
der Wiarmeleistung reagieren kann, die an das in
den Rohren 4 der Rohrwand 2 und des Rohrbo-
dens 3 verdampfende Wasser Ubertragen wird, da
die MeBgréBen zum Bestimmen der Restfeuchte
des Dampfes in der Dampfleitung 11 gleich hinter
dem Gaszug mit der Rohrwand 2 aufgenommen
werden, an der sich die Brenner fir fossilen Brenn-
stoff in den Offnungen 99 befinden.

Die Restfeuchte des Dampfes in der Dampflei-
tung 11 ist als RegelgrdBe nur solange geeignet,
wie der Druck im Dampferzeuger nach FIG 14
unterhalb des kritischen Druckes ist. Wird der kriti-
sche Druck erreicht, ist die Vorrichtung 240 zum
Bestimmen der Restfeuchte des Dampfes, die ein
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der Restfeuchte des Dampfes in der Dampfleitung

11

entsprechendes Ausgangssignal gibt, abzu-

schalten und eine der Regeleinrichtungen wie in
den Figuren 2, 3, 5 oder 6 dargestellt einzuschal-

ten.

Patentanspriiche

1.

Dampferzeuger mit einem Gaszug, der Bren-
ner flr fossilen Brennstoff und eine gasdichte
Rohrwand (9) aufweist, mit einem Eintritts-
sammler (6) und einem Austrittssammler (7)
fir die Rohre der gasdichten Rohrwand, von
denen der Austrittssammler ein hdheres ortli-
ches Niveau als der Eintrittssammler hat,
mit einem Fallrohr (8) - ausgenommen ein
Fallrohr mit einer im Stillstand den Umlauf im
Fallrohr sperrenden Pumpe -, das auBerhalb
des Gaszuges angeordnet ist und das den
Austrittssammler mit dem Eintrittssammler
durchfluBmaBig verbindet,
mit mindestens einer Nachheizflache (12), die
dem Austrittssammler in einer Dampfleitung
(11) austrittsseitig und durchfluBmiBig nachge-
schaltet ist,
mit einer einen Economiser (48) aufweisenden
Speisewasserleitung (47), die gefiihrt ist in den
Austrittssammler (7) oder in das Fallrohr (8)
oder in einen Vorschalisammler (93), der ein
Ortlich tieferes Niveau als der Eintrittssammler
(6) hat und von dem Zusatzrohre (94) der
gasdichten Rohrwand (2) ausgehen, von denen
jedes Zusatzrohr (94) in ein am Eintrittssamm-
ler (6) angeschlossenes Rohr (4) der gasdich-
ten Rohrwand (2) Ubergeht, und
mit einer Regeleinrichtung zum Beeinflussen
des Speisewasserstromes in der Speisewas-
serleitung (47), die mindestens eine der folgen-
den GroBen

a) Dampfenthalpie in der Nachheizfliche

(12) oder in der Dampfleitung (11) hinter der

Nachheizfliche (12),

b) Dampftemperatur in der Nachheizfliche

(12) oder in der Dampfleitung (11) hinter der

Nachheizfliche (12),

c) an ein Rohr (4) der gasdichten Rohrwand

(2) Ubertragene Wirmeleistung,

d) Verhilinis des Speisewasserstroms in

der Speisewasserleitung (47) zum Dampf-

strom in der Dampfleitung (11),

e) Verhilinis des Einspritzwasserstromes in

einen in der Dampfleitung (11) befindlichen

Einspritzkiihler (50) zum Speisewasserstrom

in der Speisewasserleitung (47)

f) Restfeuchte des Dampfes in der Dampf-

leitung (11) als RegelgroBe erfaBt.
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Dampferzeuger nach Anspruch 1, dessen Re-
geleinrichtung die GréBe ¢ und mindestens
eine der GrdfBen a, b, d, e und f als Regelgro-
Ben erfaBt.

Dampferzeuger nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Rohre (4) der gasdichten Rohrwand (2)
vertikal angeordnet sind.

Dampferzeuger nach Anspruch 1 oder 2 oder
3,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Speisewasserleitung (47) an ihrer Miln-
dungsstelle in das Fallrohr (8) als Treibdise
(81) einer Strahlpumpe (80) mit am Economi-
ser (48) angeschlossenem TreibmittelanschluB
ausgebildet ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Innenquerschnitt des Fallrohres (8)
gréBer ist als der Innenquerschnitt jedes der
Rohre (4) der gasdichten Rohrwand (2).

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1
bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Rohre (4) der gasdichten Rohrwand (2)
schraubenférmig  angeordnete  Innenrippen
(104) aufweisen.

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1
bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB am Austrittssammler (7) Zusatzrohre (90)
der Rohrwand (2) angeschlossen sind, die zu
einem Endsammler (92) fiihren mit &rtlich ho-
herem Niveau als der Austrittssammler (7).

Dampferzeuger nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Rohre (4) der gasdichten Rohrwand (2)
einen grbBeren Innenquerschnitt als die Zu-
satzrohre (90) haben, die vom Austrittssammler
(7) zum Endsammler (92) flihren.

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1
bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Rohre (4) der gasdichten Rohrwand (2)
einen gréBeren Innenquerschnitt haben als die
vom Vorschaltsammler (93) ausgehenden Zu-
satzrohre (94).

Dampferzeuger nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
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daB ein in den Austrittssammler (7) miinden-
des Rohr (4) der gasdichten Rohrwand (2)
Uber ein in der gasdichten Rohrwand (2) be-
findliches Formstiick (96) an einem Zusatzrohr
(90) der gasdichten Rohrwand (2) befestigt ist,
das am Austrittssammler (7) angeschlossen ist.

Dampferzeuger nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB im Formstlick (96) eine Durchtrittsdffnung
(97) vom Rohr (4) zum Zusatzrohr (90) der
Rohrwand ausgebildet ist, deren Durchfritts-
querschnitt kleiner als der Innenquerschnitt des
Rohres (4) ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1
bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Austrittssammler (7) eine hohlzylinder-
férmige Wand hat, in die ein Rohr (4) der
gasdichten Rohrwand (2) zumindest anndhernd
tangential miindet und/oder von der ein Zu-
satzrohr (90) der Rohrwand radial ausgeht.

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1
bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

daB einer Nachheizfliche (12) durchfluBmaBig
ein Wasserabscheider (14) zum Abscheiden
von Wasser nachgeschaltet ist.

Dampferzeuger nach einem der Anspriche 1
bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Uberlagerte und/oder abldésende Re-
gelung vorgesehen ist.

Dampferzeuger nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein auf den Speisewasserdurchflu wirken-
der Regler (37) vorgesehen ist, dem als Soll-
wert die AusgangsgriBe eines Uberlagerten
Reglers (29, 148, ...) vorgegeben ist, welchem
wiederum eine der Regelgr6Ben a) bis f) als
Istwert zugeflihrt ist.

Dampferzeuger nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Fallrohr (8) an der Mindungsstelle der
Speisewasserleitung (47) einen Diffusor (83)
der Strahlpumpe (80) mit am Eintrittssammler
(6) angeschlossenen Druckstutzen und einen
Kopf (85) der Strahlpumpe (80) mit am Aus-
trittssammler (7) angeschlossenem Saugstut-
zen (84) bildet.
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Claims

Steam generator, having a gas flue comprising
fossil fuel burners and a gas-tight tube wall (9),
having an inlet header (6) and an outlet header
(7) for the tubes of the gas-tight tube wall, the
outlet header being located at a higher level
than the inlet header,
having a downpipe (8) - exceptionally, a down-
pipe having a pump which when stopped
blocks the circulation in the downpipe - which
is disposed outside of the gas flue and flow-
connects the outlet header to the inlet header,
having at least one booster heating surface
(12), which is connected at the outlet side and
downstream of the outlet header in a steam
line (11),
having a feed-water line (47), which comprises
an economizer (48) and extends into the outlet
header (7) or into the downpipe (8) or into a
topping header (93), which is located at a
lower level than the inlet header (6) and from
which emanate additional tubes (94) of the
gas-tight tube wall (2), each of which additional
tubes (94) verges into a tube (4) of the gas-
tight tube wall (2) connected to the inlet header
(6), and
having a regulating device for influencing the
feed-water flow in the feed-water line (47),
which device acquires as controlled variables
at least one of the following variables:
a) steam enthalpy in the booster heating
surface (12) or in the steam line (11) down-
stream of the booster heating surface (12),
b) steam temperature in the booster heating
surface (12) or in the steam line (11) down-
stream of the booster heating surface (12),
¢) thermal output transferred to a tube (4) of
the gas-tight tube wall (2),
d) ratio of the feed-water flow in the feed-
water line (47) to the steam flow in the
steam line (11),
e) ratio of the injection water flow into an
injection cooler (50) situated in the steam
line (11) to the feed-water flow in the feed-
water line (47),
f) residual moisture of the steam in the
steam line (11).

Steam generator according to claim 1, whose
regulating device acquires the variable ¢ and
at least one of the variables a, b, d, e and f as
controlled variables.

Steam generator according to claim 1 or 2,
characterized in that the tubes (4) of the gas-
tight tube wall (2) are disposed vertically.
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Steam generator according to claim 1 or 2 or
3, characterized in that the feed-water line (47)
at its point of opening into the downpipe (8)
takes the form of a propelling nozzle (81) of a
jet pump (80) having a working fluid connec-
tion connected to the economizer (48).

Steam generator according to one of claims 1
to 4, characterized in that the inner cross-
section of the downpipe (8) is greater than the
inner cross-section of each of the tubes (4) of
the gas-tight tube wall (2).

Steam generator according to one of claims 1
to 5, characterized in that the tubes (4) of the
gas-tight tube wall (2) have helically disposed
internal ribs (104).

Steam generator according to one of claims 1
to 6, characterized in that connected to the
outlet header (7) are additional tubes (90) of
the tube wall (2), which lead to an end header
(92) located at a higher level than the outlet
header (7).

Steam generator according to claim 7, char-
acterized in that the tubes (4) of the gas-tight
tube wall (2) have a greater inner cross-section
than the additional tubes (90) which lead from
the outlet header (7) to the end header (92).

Steam generator according to one of claims 1
to 8, characterized in that the tubes (4) of the
gas-tight tube wall (2) have a greater inner
cross-section than the additional tubes (94)
emanating from the topping header (93).

Steam generator according to claim 7, char-
acterized in that a tube (4) of the gas-tight tube
wall (2), which opens into the outlet header (7),
is fastened by means of a shaped piece (96)
situated in the gas-tight tube wall (2) to an
additional tube (90) of the gas-tight tube wall
(2) connected to the outlet header (7).

Steam generator according to claim 10, char-
acterized in that formed in the shaped piece
(96) is a through opening (97), which leads
from the tube (4) to the additional tube (90) of
the tube wall and whose cross-section of pas-
sage is smaller than the inner cross-section of
the tube (4).

Steam generator according to one of claims 1
to 11, characterized in that the outlet header
(7) has a hollow cylindrical wall, into which a
tube (4) of the gas-tight tube wall (2) opens at
least approximately tangentially and/or from
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which an additional tube (90) of the tube wall
emanates radially.

Steam generator according to one of claims 1
to 12, characterized in that a water trap (14) for
separating water is connected downstream of a
booster heating surface (12).

Steam generator according to one of claims 1
to 13, characterized in that a higher-level
and/or override regulating system is provided.

Steam generator according to claim 14, char-
acterized in that a controller (37) acting upon
the feed-water throughflow is provided, for
which there is preselected as a setpoint value
the output variable of a higher-level controller
(29, 148, ..)), to which in turn one of the con-
trolled variables a) to f) is supplied as an actual
value.

Steam generator according to claim 4, char-
acterized in that the downpipe (8) at the point
of opening of the feed-water line (47) forms a
diffuser (83) of the jet pump (80) with a dis-
charge stub connected to the inlet header (6)
and a head (85) of the jet pump (80) with an
intake stub (84) connected to the outlet header

7).

Revendications

Générateur de vapeur & carneau d'évacuation
des gaz, qui comporte des brlleurs pour un
combustible fossile et une paroi (2) pourvue de
tubes et étanche aux gaz,

un collecteur d'entrée (6) et un collecteur de
sortie (7) pour les tubes de la paroi pourvue de
tubes et étanche aux gaz, le collecteur de
sortie étant situé & un niveau local plus élevé
que le collecteur d'entrée,

un tube de descente (8) - & I'exception d'un
tube de descente comportant une pompe blo-
quant, & l'arrét, la circulation dans le tube de
descente -, qui est disposée a I'extérieur du
carneau d'évacuation des gaz et relie, pour
établir un écoulement, le collecteur de sortie et
le collecteur d'entrée,

au moins une surface de post-chauffage (12),
qui est branchée en aval du collecteur de
sortie dans une canalisation de valeur (11)
cOté sortie, de maniere a établir un écoule-
ment,

une canalisation d'eau d'alimentation (44), qui
posséde un économiseur (48) et qui pénéire
dans le collecteur de sortie (7) ou dans le tube
de descente (8) ou dans un collecteur amont
(93), qui est & un niveau localement inférieur
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celui du collecteur d'enirée (6) et d'oll partent
des tubes supplémentaires (94) de la paroi (2)
pourvue de tubes et étanche aux gaz, chaque
tube supplémentaire (94) se prolongeant par
un tube (4), raccordé au collecteur d'entrée
(6), de la paroi (2) pourvue de tubes et étanche
aux gaz, et
un dispositif de régulation pour influer sur
I'écoulement d'eau d'alimentation dans la ca-
nalisation d'eau d'alimentation (47) et qui dé-
tecte au moins l'une des grandeurs suivantes :
a) I'enthalpie de la vapeur dans la surface
de post-chauffage (12) ou dans la canalisa-
tion de vapeur (11) en arriére de la surface
de post-chauffage (12),
b) la température de vapeur sur la surface
de post-chauffage (12) et dans la canalisa-
tion de vapeur (11) en arriére de la surface
post-chauffage (12),
¢) la puissance thermique transmise & un
tube (4) de la paroi (2) pourvue de tubes et
étanche aux gaz,
d) le rapport du courant de I'écoulement de
'eau d'alimentation dans la canalisation
d'eau d'alimentation (47) & I'écoulement de
vapeur dans la canalisation de vapeur (11),
e) le rapport de I'écoulement de I'eau d'in-
jection dans un dispositif de refroidissement
A injection (50) situé dans la canalisation de
vapeur (11) & I'écoulement de I'eau d'ali-
mentation dans la canalisation d'eau d'ali-
mentation (47),
f) I'humidité résiduelle de la vapeur dans la
canalisation de vapeur (11).

Générateur de vapeur suivant la revendication
1, dont le dispositif de régulation détecte la
grandeur ¢ et au moins l'une des grandeurs a,
b, d, e et f en tant que grandeurs de régula-
tion.

Générateur de vapeur suivant la revendication
1 ou 2, caractérisé par le fait que les tubes (4)
de la paroi (2) pourvue de tubes, et étanche
aux gaz, sont disposés verticalement.

Générateur de vapeur suivant la revendication
1 ou 2 ou 3, caractérisé par le fait que la
canalisation d'eau d'alimentation (47) est for-
mée, au niveau de son embouchure dans le
tube de descente (8), sous la forme d'une
buse d'entralnement (80) d'une pompe a jet
de vapeur (80) comportant un raccord pour un
fluide d'entrainement, raccordé 24 |'économi-
seur (48).

Générateur de vapeur suivant l'une des reven-
dications 1 a 4, caractérisé par le fait que la
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section transversale intérieure du tube de des-
cente (8) est supérieure & la section transver-
sale intérieure de chacun des tubes (4) de la
paroi (2) pourvue de tubes, étanche aux gaz.

Générateur de vapeur suivant l'une des reven-
dications 1 & 5, caractérisé par le fait que les
tubes (4) de la paroi (2) pourvue de tubes,
étanche 2 la vapeur, comportent des nervures
intérieures de forme hélicoidale (104).

Générateur de vapeur suivant l'une des reven-
dications 1 & 6, caractérisé par le fait qu'au
collecteur de sortie (7) sont raccordés des
tubes supplémentaires (90) de la paroi (2)
pourvue de tubes, qui aboutissent & un collec-
teur d'exirémité (92) situé & un niveau locale-
ment supérieur & celui du collecteur de sortie

@).

Générateur de sortie suivant la revendication 7,
caractérisé par le fait que les tubes (4) de la
paroi (2) pourvue de tubes et, étanche aux
gaz, possédent une section transversale inté-
rieure supérieure 3 celle des tubes supplé-
mentaires (90), qui relient le collecteur de sor-
tie (7) au collecteur d'exirémité (92).

Générateur de vapeur suivant l'une des reven-
dications 1 & 8, caractérisé par le fait que les
tubes de la paroi (2) garnie de tubes et, étan-
che aux gaz, possédent une section transver-
sale intérieure supérieure 2 celle des tubes
supplémentaires (94) qui partent du collecteur
amont (93).

Générateur de vapeur suivant la revendication
7, caractérisé par le fait qu'un tube (4), qui
débouche dans le collecteur de sortie (16) de
la paroi (2) garnie de tubes et, étanche aux
gaz, est fixé, par l'intermédiaire d'une piéce de
forme (96) située dans la paroi tubulaire (2)
garnie de tubes, 3 un tube supplémentaire
(90) de la paroi tubulaire (2) garnie de tubes,
qui est raccordé au collecteur de sortie (7).

Générateur de vapeur suivant la revendication
10, caractérisé par le fait que dans la piéce de
forme (96) est ménagée une ouverture de pas-
sage (97) qui s'étend du tube (4) au tube
supplémentaire (90) de la paroi pourvue de
tubes, et dont la section transversale de passa-
ge est inférieure A la section transversale inté-
rieure du tube (4).

Générateur de vapeur suivant l'une des reven-
dications 1 & 11, caractérisé par le fait que le
collecteur de sortie (7) posséde une paroi en
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forme de cylindre creux, dans laquelle un tube
(4) de la paroi (2) garnie de tubes et, étanche
aux gaz, débouche au moins approximative-
ment tangentiellement et/ou 3 partir de laquelle
s'étend radialement un tube supplémentaire
(90) de la paroi garnie de tubes.

Générateur de vapeur suivant l'une des reven-
dications 1 & 12, caractérisé par le fait qu'un
séparateur d'eau (14) servant 2 séparer I'eau
est branché, du point de vue de I'écoulement,
en aval d'une surface de post-chauffage (14).

Générateur de vapeur suivant l'une des reven-
dications 1 & 13, caractérisé par le fait qu'il est
prévu une régulation superposée et/ou qui réa-
lise une séparation.

Générateur de vapeur suivant la revendication
14, caractérisé par le fait qu'il est prévu un
régulateur (37) qui agit sur le débit de l'eau
d'alimentation et pour lequel est prédétermi-
née, en tant que valeur de consigne, la gran-
deur de sortie d'un régulateur superposé (29,
148,...) auquel est & nouveau envoyé, en tant
que valeur réelle, I'une des grandeurs de régu-
lation (a) & (f).

Générateur de valeur suivant la revendication
4, caractérisé par le fait que le tube de des-
cente (8) forme, au niveau de la zone d'em-
bouchure de la canalisation d'eau d'alimenta-
tion (47), un diffuseur (83) de la pompe a jet
(80) comportant une tubulure de pression rac-
cordée au collecteur d'entrée (B), et une téte
(85) de la pompe & jet (80) comportant une
tubulure d'aspiration (84) raccordée au collec-
teur de sortie (7).

10

20

25

30

35

40

45

50

55

14

26



EP 0 439 765 B1

=
Ald

FIG 1

15



EP 0 439 765 B1

{ﬁ

T
O

(33

—— e — a— — —

13

r—- N
* |
“ ﬂ% P = *
L ]
|%m llll == ™ on
r -
- _
o 7 _ |
N |
|
= TN [I—— - ——JI
A | | L—4 N T
N _ -
O | f o~
\ o~ 1 =4
3 r ” =
1 I Y
I | U
i
[~ ~
H (O
I |
| |
_ _ — o~
| | ~ ~
~ l-———
o e c©

FIG 2

16



EP 0 439 765 B1

5

<75

12

3/.) N
r—- T
I
“ S =
L !
————- -~ T (-]
1 f r
- |
[ o
| ~
|
T 7
N\ I e — ~=
! “r J .wm\Z
| b
| /
_ = -
| R 7
b !
| P,
RN
o~ 1 /—
[ o
| |
| |
- [
I )
| ]
[+ -]
) _ _
P J
2 I =
(=22
(¥~ ]

FIG 3

17



EP 0 439 765 B1

70a

Na

72

ha

AN NN NN NN

FIG &

O
mw
T

o
B~
{

- Ap

ANAMN VAN SRR W .

o~
[ =]
[
oo

18



EP 0 439 765 B1

ﬂi

—— gr—— — — — — — — — — — — — — —

™

— — — — ol

S
)
——— | s
r
|
I ~
_ o~
I
e N
|
|
_ (Vo)
“ = ©
J N tC
)
o $
-
W,
[
-y

12

19



EP 0 439 765 B1

Al

~54

35

— — — — — o—

N
N
ml.ll. N
_ *
—— ——— = T o
“l 7 - IO'WW(
o _
& nil _
A “ S
TN N
i Y 1 ~
_
_ , |
_ - —
| o “ ~F
o | _
e |
(- _ —
.IIlII-J |||||||||| L

|
b

12

FIG 6

20



EP 0 439 765 B1

12
(12 ) §
1l
2 L \]\F L - =
90 :
9
B 48
{
hTa \]\_ &7 4 _J8
L] |8
O
% (48
| n 47
O e
93

FIG 7
FIG 9

21



EP 0 439 765 B1

N S
> “1
g
T T ﬂ\\\\\\\\
/ = ‘,
Yz .v
/w\ \\\_\\\\\\\ T 7777777277
(=1 PP-S -y
o [-2]
w {
- 8
T
(-}
\“ ~
5 12
%
%
yd T 77777777
Y V -—
T T I T AT T T T T 77777772
[—) b 4 J ~F
o o -~ on

FIG 12

FIG 11

FIG 10

22



EP 0 439 765 B1

23

A
5]
n
T
(15
Y4
2b 2Me
{ 21
{
Ma 122 9y ~————-
209 _JM,K D
)1 w2 gy g o= I h :
WHE=N — 1] W | p———m
7. | | -203c - b 135
L -J /
E I: 243 A
2 ke . 7
|
I
8 |
T ! ~37
|
1
27
(48 ! 10
! 47 ] wr
| | "% g
6
FIG 14



EP 0 439 765 B1

210
[

2Ma |
(

7

121

__313c

FIG 15

/////JK//

211b

24




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

