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(54) Dampferzeuger in liegender Bauweise

(57) Ein Dampferzeuger (1), bei dem in einem in einer annahernd horizontalen Heizgasrichtung (x) durchstrémbaren
Heizgaskanal (6) eine Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) angeordnet ist, die eine Anzahl von zur Durchstrdmung eines
Strémungsmediums parallel geschalteten Dampferzeugerrohren (12) umfasst, wobei eine Anzahl von jeweils einigen
Dampferzeugerrohren (12) strdmungsmediumsseitig nachgeschalteten Austrittssammlern (20) mit ihrer Langsrichtung
im Wesentlichen parallel zur Heizgasrichtung (x) ausgerichtet sind, soll bei gering gehaltenem Herstellungsaufwand
auch im Anfahr- oder Schwachlastbetrieb eine besonders hohe betriebliche Flexibilitdt und damit insbesondere auch
gering gehaltene Anfahr- und Lastwechselzeiten ermdglichen. Dazu umfasst der oder jeder Austrittssammler (20) er-
findungsgemaR jeweils ein integriertes Wasserabscheiderelement (28), Gber das der jeweilige Austrittssammler (20)
strémungsmediumsseitig mit einer Anzahl von nachgeschalteten Uberhitzerrohren (22) einer Uberhitzerheizflache (10)
verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Dampferzeuger, bei dem in einem in einer annahernd horizontalen Heizgasrichtung
durchstrémbaren Heizgaskanal eine Verdampfer-Durchlaufheizflache angeordnet ist, die eine Anzahl von zur Durch-
strdmung eines Strdmungsmediums parallel geschalteten Dampferzeugerrohren umfasst, mit einer Anzahl von jeweils
einigen Dampferzeugerrohren stromungsmediumsseitig nachgeschalteten Austrittssammlern.

[0002] Beieiner Gas-und Dampfturbinenanlage wird die im entspannten Arbeitsmittel oder Heizgas aus der Gasturbine
enthaltene Warme zur Erzeugung von Dampf fir die Dampfturbine genutzt. Die Warmetbertragung erfolgt in einem der
Gasturbine nachgeschalteten Abhitzedampferzeuger, in dem Ublicherweise eine Anzahl von Heizflachen zur Wasser-
vorwarmung, zur Dampferzeugung und zur Dampfiiberhitzung angeordnet ist. Die Heizflichen sind in den Wasser-
Dampf-Kreislauf der Dampfturbine geschaltet. Der Wasser-Dampf-Kreislauf umfasst tiblicherweise mehrere, z. B. drei,
Druckstufen, wobei jede Druckstufe eine Verdampferheizflache aufweisen kann.

[0003] Fir den der Gasturbine als Abhitzedampferzeuger heizgasseitig nachgeschalteten Dampferzeuger kommen
mehrere alternative Auslegungskonzepte, namlich die Auslegung als Durchlaufdampferzeuger oder die Auslegung als
Umlaufdampferzeuger, in Betracht. Bei einem Durchlaufdampferzeuger fihrt die Beheizung von als Verdampferrohren
vorgesehenen Dampferzeugerrohren zu einer Verdampfung des Strémungsmediums in den Dampferzeugerrohren in
einem einmaligen Durchlauf. Im Gegensatz dazu wird bei einem Natur- oder Zwangumlaufdampferzeuger das im Umlauf
gefuhrte Wasser bei einem Durchlauf durch die Verdampferrohre nur teilweise verdampft. Das dabei nicht verdampfte
Wasser wird nach einer Abtrennung des erzeugten Dampfes flr eine weitere Verdampfung den selben Verdampferrohren
erneut zugeflhrt.

[0004] EinDurchlaufdampferzeuger unterliegtim Gegensatz zu einem Natur- oder Zwangumlaufdampferzeuger keiner
Druckbegrenzung, so dass er fiir Frischdampfdriicke weit (iber dem kritischen Druck von Wasser (P, = 221 bar) - wo
keine Unterscheidung der Phasen Wasser und Dampf und damit auch keine Phasentrennung méglich ist - ausgelegt
werden kann. Ein hoher Frischdampfdruck begiinstigt einen hohen thermischen Wirkungsgrad und somit niedrige
CO,-Emisionen eines fossilbeheizten Kraftwerks. Zudem weist ein Durchlaufdampferzeuger im Vergleich zu einem
Umlaufdampferzeuger eine einfache Bauweise auf und ist somit mit besonders geringem Aufwand herstellbar. Die
Verwendung eines nach dem Durchlaufprinzip ausgelegten Dampferzeugers als Abhitzedampferzeuger einer Gas- und
Dampfturbinenanlage ist daher zur Erzielung eines hohen Gesamtwirkungsgrades der Gas- und Dampfturbinenanlage
bei einfacher Bauweise besonders giinstig.

[0005] Besondere Vorteile hinsichtlich des Herstellungsaufwands, aber auch hinsichtlich erforderlicher Wartungsar-
beiten bietet ein Abhitzedampferzeuger in liegender Bauweise, bei dem das beheizende Medium oder Heizgas, also
das Abgas aus der Gasturbine, in anndhernd horizontaler Strémungsrichtung durch den Dampferzeuger geflhrt ist. Ein
derartiger Dampferzeuger, der bei einer Auslegung als Durchlaufdampferzeuger mit vergleichsweise geringem bauli-
chem und konstruktivem Aufwand ein besonders hohes Maf} an Strdmungsstabilitdt aufweist, ist beispielsweise aus der
WO 2004/025176 A1 bekannt. Dieser Dampferzeuger weist eine Verdampfer-Durchlaufheizflache auf, die eine Anzahl
von zur Durchstrédmung eines Stromungsmediums parallel geschalteten Dampferzeugerrohren oder Verdampferrohren
umfasst. Um dabei zwischen in Heizgasrichtung gesehen hintereinander angeordneten Verdampferrohren eine Homo-
genisierung und Stabilisierung der Strémungsverhaltnisse zu gewahrleisten, weist dieser Durchlaufdampferzeuger eine
Anzahl von der verdampfer-Durchlaufheizflaiche nachgeschalteten Austrittssammlern auf, die mit ihrer Langsrichtung
im Wesentlichen parallel zur Heizgasrichtung ausgerichtet sind und somit das aus in Heizgasrichtung gesehen hinter-
einander angeordneten und somit unterschiedlich beheizten Verdampferrohren abstrémende Strémungsmedium auf-
nehmen. Diese Austrittssammler der Verdampfer-Durchlaufheizflache dienen gleichermal3en als Eintrittsverteiler fir die
nachgeschaltete Uberhitzerheizflache.

[0006] Im Aligemeinen wird ein Durchlaufdampferzeuger im Schwachlastbetrieb oder beim Anfahren mit einem Min-
deststrom an Strémungsmedium in den Verdampferrohren betrieben, um eine sichere Kuhlung der Verdampferrohre
zu gewahrleisten und um eine mdgliche Dampfbildung in der der Verdampfer-Durchlaufheizflache strémungsmediums-
seitig vorgeschalteten Economizerheizflache zu vermeiden. Dieser Mindeststrom wird beim Anfahren oder im Schwach-
lastbetrieb in den Verdampferrohren nicht vollstdndig verdampft, so dass bei einer derartigen Betriebsart am Ende der
Verdampferrohre noch unverdampftes Stromungsmedium vorhanden ist. Mit anderen Worten: Bei dieser Betriebsart
tritt aus den Verdampferrohren ein Wasser-Dampf-Gemisch aus. Allerdings ist eine Verteilung eines derartigen Wasser-
Dampf-Gemisches auf den Verdampferrohren Ublicherweise nachgeschaltete Uberhitzerrohre im Durchlaufdampfer-
zeuger in der Regel nicht mdglich; die tblicherweise vorgesehene Verteilung setzt vielmehr voraus, dass das zu ver-
teilende Strémungsmedium ausschlie3lich Dampfanteile enthalt. Daher istin der Regel beim Anfahren oderim Schwach-
lastbetrieb des Durchlaufdampferzeugers am Austritt der Verdampfer-Durchlaufheizflache eine Wasser-Dampf-Tren-
nung erforderlich, die in der Regel in so genannten Zyklon-Abscheidern erfolgt.

[0007] Bauartbedingt ist eine Durchspeisung dieser Zyklon-Abscheider mit Wasser nur bedingt méglich. Die fir die
Verdampfung nutzbare Heizflache muss somitin Stromungsrichtung des Strémungsmediums gesehen vor den Abschei-
dern liegen und ist somit begrenzt. Dies hat zur Folge, dass die Frischdampftemperatur nur in kleinen Grenzen durch
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die Speisewassermenge geregelt werden kann, wobei fir einen groReren Regelbereich in der Regel Einspritzkiihler
erforderlich sind. Die mit diesen Aspekten verbundene Einschréankung der betrieblichen Flexibilitat bedingt neben dem
hohen apparativen Aufwand Ublicherweise in der Regel unerwiinscht lange Anfahrzeiten und Reaktionszeiten bei La-
standerungen des Durchlaufdampferzeugers im Schwachlastbetrieb.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Durchlaufdampferzeuger der oben genannten Art an-
zugeben, der bei gering gehaltenem Herstellungsaufwand auch im Anfahr- oder Schwachlastbetrieb eine besonders
hohe betriebliche Flexibilitdt und damit insbesondere auch gering gehaltene Anfahr- und Lastwechselzeiten ermdglicht.
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelést, dass der oder jeder Austrittssammler jeweils ein inte-
griertes Wasserabscheiderelement umfasst, tiber das der jeweilige Austrittssammler stromungsmediumsseitig mit einer
Anzahl von nachgeschalteten Uberhitzerrohren einer Uberhitzerheizflache verbunden ist.

[0010] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass zur Erreichung einer besonders hohen betrieblichen
Flexibilitat auch im Anfahr- oder Schwachlastbetrieb ein besonders grof3er Anteil der insgesamt verfiigbaren Heizflachen
zu Verdampfungszwecken nutzbar sein sollte. Dabei sollte insbesondere auch eine der Verdampfer-Durchlaufheizflache
nachgeschaltete Uberhitzerheizflache im Bedarfsfall, also gerade zu Anfahr- oder Schwachlastzwecken, zur Verdamp-
fung des Strémungsmediums herangezogen werden kdnnen. Dementsprechend sollte der Verdampfungsendpunkt in
die Uberhitzerheizflache hinein verschiebbar sein. Um dies zu erméglichen, sollte der Ubergangsbereich zwischen der
Verdampfer-Durchlaufheizflache und der nachfolgenden Uberhitzerheizflache derart ausgelegt sein, dass eine Durch-
speisung von Wasser in die Uberhitzerheizfl&che hinein erméglicht ist. Im Hinblick auf die mit der Durchspeisung von
Wasser ublicherweise einhergehenden Verteilungsprobleme sollte daher das zwischen die Verdampfer-Durchlaufheiz-
flache und die Uberhitzerheizflache geschaltete Wasserabscheidesystem derart ausgelegt sein, dass eine aufwendige
Verteilung nicht erforderlich ist. Dies ist erreichbar, indem unter Abweichung von der iblicherweise vorgesehenen zen-
tralen wasser-Dampf-Trennung das Wasserabscheidesystem dezentral konzipiert ist, wobei die Abscheidefunktion rohr-
gruppenweise in eine Mehrzahl parallel geschalteter, einzelnen Rohrgruppen zugeordneter Bauteile integriert ist. Hierzu
sind die ohnehin bauartbedingt jeweils einer nur geringen Anzahl von Verdampferrohren zugeordneten, mit ihrer Langs-
richtung in Heizgasrichtung ausgerichteten Austrittssammler vorgesehen.

[0011] Vorteilhafterweise sind die Austrittssammler dabei fur eine bedarfsweise Wasser-Dampf-Separation nach dem
Prinzip der Tragheitsseparation ausgelegt. Dabei wird die Erkenntnis genutzt, dass aufgrund der erheblichen Tragheits-
unterschiede zwischen Dampf einerseits und Wasser andererseits der Dampfanteil eines Wasser-Dampf-Gemisches
bei einer vorhandenen Strémung vergleichsweise wesentlich leichter einer Umlenkung unterzogen werden kann als der
Wasseranteil. Gerade bei der Integration der Wasserabscheidefunktion in den oder die Austrittssammler hinein kann
dies auf besonders einfache Weise umgesetzt werden, indem vorteilhafterweise der jeweilige Austrittssammler im We-
sentlichen als Zylinderkorper ausgestaltet ist, der an seinem nicht mit den Dampferzeugerrohren verbundenen Ende
mit einem Wasserableitrohrstuick verbunden ist.

[0012] Dabei zweigt in weiterer vorteilhafter Ausgestaltung vom jeweiligen Zylinderkérper oder vom jeweiligen Was-
serableitrohrstiick ein Abstromrohrstiick fur Stromungsmedium ab, das zweckmaRigerweise mit einer Anzahl von nach-
geschalteten Uberhitzerrohren verbunden ist. In dieser Ausgestaltung ist der mit einer integrierten Wasserabscheide-
funktion versehene Austrittssammler somit im Wesentlichen in der Art eines T-Stlicks ausgebildet, bei dem der Zylin-
derkdrper einen im Wesentlichen geradlinig durchstrémbaren Kanal bildet, in dem aufgrund seiner vergleichsweise
héheren Tragheit bevorzugt der Wasseranteil des Strdomungsmediums gefiihrt wird. Von diesem Kanal zweigt das
Abstrémrohrstlick ab, in das aufgrund seiner vergleichsweise geringeren Tragheit bevorzugt der Dampfanteil des Stro-
mungsmediums hinein umgelenkt wird.

[0013] Vorteilhafterweise sind die Austrittssammler - von oben betrachtet - mit ihrer Langsrichtung im Wesentlichen
parallel zur Heizgasrichtung ausgerichtet, so dass sie das aus in Heizgasrichtung gesehen hintereinander angeordneten
und somit unterschiedlich beheizten Verdampferrohren abstrémende Stromungsmedium aufnehmen. In seitlicher Rich-
tung betrachtet kénnen die Austrittssammler ebenfalls im wesentlichen parallel zur Heizgasrichtung ausgerichtet sein.
Eine besonders hohe Abscheidewirkung ist aber erreichbar, indem der Austrittssammler mit integrierter Abscheidefunk-
tion vorzugsweise daflr ausgelegt ist, dass einerseits der Wasseranteil des Strémungsmediums bevorzugt an der dem
abzweigenden Abstromrohrstiick gegenuberliegenden Innenwand des Zylinderkdrpers gefiihrt und andererseits die
Abfiihrung des Wassers begtinstigt wird. Dazu sind der Zylinderkdrper und/oder das Wasserableitrohrstiick vorteilhaf-
terweise mit ihrer Langsrichtung gegenuber der Horizontalen in Strémungsrichtung des Strdmungsmediums gesehen
abwarts geneigt angeordnet. Die Neigung kann dabei auch vergleichsweise stark ausgepragt sein, so dass der Zylin-
derkdrper im wesentlichen senkrecht ausgerichtet ist. Dabei wird die genannte Tragheitsseparation noch zuséatzlich
begunstigt durch die Schwerkraftwirkung auf den Wasseranteil des im Zylinderkérper stromenden Strdmungsmediums.
[0014] Eine besonders einfache Bauweise hinsichtlich der Stromungsfiihrung des abgeschiedenen Wassers ist er-
reichbar, indem vorteilhafterweise einige oder alle Wasserabscheiderelemente wasserausgangsseitig gruppenweise
jeweils mit einem gemeinsamen Austrittssammler verbunden sind, dem seinerseits in weiterer vorteilhafter Ausgestaltung
ein Wassersammelbehélter nachgeschaltet ist.

[0015] Bei der Trennung von Wasser und Dampf im Wasserabscheidesystem kann entweder nahezu der gesamte
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Wasseranteil abgeschieden werden, so dass lediglich noch verdampftes Stromungsmedium an die nachgeschalteten
Uberhitzerrahre weitergegeben wird. In diesem Fall liegt der Verdampfungsendpunkt entweder noch in den Verdamp-
ferrohren oder ist fixiert im Wasserabscheidesystem selbst. Alternativ kann aber auch nur ein Teil des anfallenden
Wassers abgeschieden werden, wobei das restliche noch unverdampfte Strémungsmedium zusammen mit dem ver-
dampften Strémungsmedium in die nachfolgenden Uberhitzerrohre weitergegeben wird. In diesem Fall, der insbesondere
bei der Uberlagerung eines zusatzlichen Umlaufs iiber den eigentlichen Medienstrom im Schwachlast- oder Anfahrbetrieb
zum Tragen kommt, verschiebt sich der Verdampfungsendpunkt in die Uberhitzerrohre hinein.

[0016] Im letztgenannten Fall, auch als Uberspeisung der Abscheideeinrichtung bezeichnet, werden zunéchst die den
Wasserabscheiderelementen wasserseitig nachgeschalteten Komponenten wie beispielsweise Austrittssammler oder
Wassersammelbehalter vollstandig mit Wasser befiillt, so dass sich bei weiter zustrémendem Wasser in den entspre-
chenden Leitungsstiicken ein Riickstau bildet. Sobald dieser Rickstau die Wasserabscheiderelemente erreicht hat,
wird zumindest ein Teilstrom von neu zustrémendem Wasser gemeinsam mit dem im Stromungsmedium mitgefihrten
Dampf an die nachfolgenden Uberhitzerrohre weitergegeben. Dem Umfang nach entspricht dieser Teilstrom dabei der
Wassermenge, die von den den Wasserabscheiderelementen wasserseitig nachgeschalteten Komponenten nicht auf-
genommen werden kann. Um in diesem Betriebsmodus der so genannten Uberspeisung des Abscheidesystems eine
besonders hohe betriebliche Flexibilitdt zu gewahrleisten, ist vorteilhafterweise in eine an den Wassersammelbehalter
angeschlossene Abflussleitung ein Uber eine zugeordnete Regeleinrichtung ansteuerbares Stellventil geschaltet. Die
Regeleinrichtung ist dabei vorteilhafterweise mit einem fir die Enthalpie des Strémungsmediums am dampfseitigen
Austritt der dem Wasserabscheidesystem nachgeschalteten Uberhitzerheizfléche charakteristischen Eingangswert be-
aufschlagbar.

[0017] Durch ein derartiges System ist im Betriebsmodus des (berspeisten Abscheidesystems durch gezielte An-
steuerung des in die Abflussleitung des Wassersammelbehélters geschalteten Ventils der aus dem Wassersammelbe-
halter abstromende Massenstrom einstellbar. Da dieser durch einen entsprechenden Wasser-Massenstrom aus den
Wasserabscheiderelementen ersetzt wird, ist somit auch der Massenstrom einstellbar, der aus den \Wasserabscheider-
elementen in das Sammelsystem gelangt. Damit ist wiederum auch der verbleibende Teilstrom einstellbar, der gemein-
sam mit dem Dampf in die Uberhitzerrohre weitergegeben wird, so dass (iber eine entsprechende Einstellung dieses
Teilstroms beispielsweise am Ende der nachgeschalteten Uberhitzerheizflache eine vorgegebene Enthalpie eingehalten
werden kann. Alternativ oder zusétzlich kann der gemeinsam mit dem Dampf an die Uberhitzerrohre weitergegebene
Wasserteilstrom auch beeinflusst werden durch eine entsprechende Steuerung des Uberlagerten Umlaufs. Dazu ist in
weiterer oder alternativer vorteilhafter Ausgestaltung tiber die Regeleinrichtung eine den Verdampferrohren zugeordnete
Umwalzpumpe ansteuerbar.

[0018] Vorteilhafterweise ist der jeweilige mit integrierter Wasserabscheidefunktion versehene Austrittssammler fir
eine Nutzung der Schwerkraft zur Erleichterung der Abfiihrung des abgeschiedenen Wassers ausgelegt. Dazu ist der
oder jeder Austrittssammler vorteilhafterweise oberhalb des Heizgaskanals angeordnet.

[0019] Eine besonders hohe betriebliche Stabilitdt des Dampferzeugers ist erreichbar, indem die Verdampfer-Durch-
laufheizflache flr ein selbststabilisierendes Strdomungsverhalten bei auftretenden Beheizungsunterschieden zwischen
einzelnen Dampferzeugerrohren der Durchlaufheizflache ausgelegtist. Dies ist erreichbar, indem die Verdampfer-Durch-
laufheizflache in besonders vorteilhafter Ausgestaltung derart ausgelegt ist, dass ein im Vergleich zu einem weiteren
Dampferzeugerrohr derselben Durchlaufheizflache mehrbeheiztes Dampferzeugerrohr einen im Vergleich zum weiteren
Dampferzeugerrohr héheren Durchsatz des Strémungsmediums aufweist. Die solchermalen ausgelegte Verdampfer-
Durchlaufheizflache zeigt somit in der Art der Strdmungscharakteristik einer Naturumlaufverdampferheizflache (Natur-
umlaufcharakteristik) bei auftretender unterschiedlicher Beheizung einzelner Dampferzeugerrohre ein selbststabilisie-
rendes Verhalten, das ohne das Erfordernis duf3erer Einflussnahme zu einer Angleichung der austrittsseitigen Tempe-
raturen auch an unterschiedlich beheizten, strémungsmediumsseitig parallel geschalteten Dampferzeugerrohren fiihrt.
[0020] ZweckmaRigerweise wird der Dampferzeuger als Abhitzedampferzeuger einer Gas- und Dampfturbinenanlage
verwendet. Dabei ist der Dampferzeuger vorteilhafterweise heizgasseitig einer Gasturbine nachgeschaltet. Bei dieser
Schaltung kann zweckma-Bigerweise hinter der Gasturbine eine Zusatzfeuerung zur Erhéhung der Heizgastemperatur
angeordnet sein.

[0021] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass durch die Integration der Wasser-
abscheidefunktion in die Austrittssammler ein dezentral konzipiertes Wasserabscheidesystem bereitgestellt werden
kann, bei dem aufgrund der geringen Anzahl der jedem einzelnen Wasserabscheider nachgeschalteten Uberhitzerrohre
ein aufwendiges Verteilungssystem entfallen kann, Damit ist auch eine Durchspeisung von nicht verdampftem Stro-
mungsmedium durch die Wasserabscheider méglich, so dass der Verdampfungsendpunkt bei Bedarf in die Uberhitzer-
rohre hinein verschoben werden kann. Damit sind gerade im Anfahr- und Schwachlastbetrieb besonders grol3e Anteile
der Heizflachen zu Verdampfungszwecken nutzbar, wobei zudem eine besonders hohe betriebliche Flexibilitat auch bei
diesen Lastzusténden erreichbar ist. Insbesondere durch die T-Stlck-artige Ausgestaltung des Austrittssammlers als
Zylinderkdrper mit abzweigendem Abstromrohrstiick kann zudem mit einfachen Mitteln eine zuverlassige Wasserab-
scheidung nach dem Prinzip der Tragheitsseparation erreicht werden.
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[0022] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigt die Figur in
vereinfachter Darstellung im Langsschnitt die Verdampfersektion eines Dampferzeugers in liegender Bauweise.
[0023] Der in der Figur mit seiner Verdampfersektion gezeigte Dampferzeuger 1 ist in der Art eines Abhitzedampfer-
zeugers einer nicht naher dargestellten Gasturbine abgasseitig nachgeschaltet. Der Dampferzeuger 1 weist eine Um-
fassungswand 2 auf, die einen in einer annahernd horizontalen, durch die Pfeile 4 angedeuteten Heizgasrichtung x
durchstrémbaren Heizgaskanal 6 fiir das Abgas aus der Gasturbine bildet. Im Heizgaskanal 6 ist eine nach dem Durch-
laufprinzip ausgelegte Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 angeordnet, der fir den Durchfluss eines Strdmungsmediums
W, D eine Uberhitzerheizflache 10 nachgeschaltet ist.

[0024] Die Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 ist mit unverdampftem Strdomungsmedium W beaufschlagbar, das im
Normal- oder Volllastbetrieb bei einmaligem Durchlauf durch die Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 verdampft und nach
dem Austritt aus der Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 als Dampf D der Uberhitzerheizflache 10 zugefiihrt wird. Das
aus der Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 und der Uberhitzerheizflache 10 gebildete Verdampfersystem ist in den nicht
naher dargestellten Wasser-Dampf-Kreislauf einer Dampfturbine geschaltet. Zusatzlich zu diesem Verdampfersystem
sind in den Wasser-Dampf-Kreislauf der Dampfturbine eine Anzahl weiterer, in FIG nicht ndher dargestellter Heizflachen
geschaltet, bei denen es sich beispielsweise um Uberhitzer, Mitteldruckverdampfer, Niederdruckverdampfer und/oder
um Vorwarmer handeln kann.

[0025] Die Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 ist durch eine Anzahl von zur Durchstrémung des Strdmungsmediums
W parallel geschalteten Dampferzeugerrohren 12 gebildet. Die Dampferzeugerrohre 12 sind dabei mit ihrer Ladngsachse
im Wesentlichen vertikal ausgerichtet und fur eine Durchstrémung des Strdémungsmediums W von einem unteren Ein-
trittsbereich zu einem oberen Austrittsbereich, also von unten nach oben, ausgelegt.

[0026] Dabei umfasst die Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 in der Art eines Rohrbiindels eine Anzahl von in Heiz-
gasrichtung x gesehen hintereinander angeordneten Rohrlagen 14, von denen jede aus einer Anzahl von in Heizgas-
richtung x gesehen nebeneinander angeordneten Dampferzeugerrohren 12 gebildet ist, und von denen in FIG jeweils
lediglich ein Dampferzeugerrohr 12 sichtbar ist. Jede Rohrlage 14 kann dabei bis zu 200 Dampferzeugerrohre 12
umfassen. Den Dampferzeugerrohren 12 jeder Rohrlage 14 ist dabei jeweils ein gemeinsamer, mit seiner Langsrichtung
im Wesentlichen senkrecht zur Heizgasrichtung x ausgerichteter und unterhalb des Heizgaskanals 6 angeordneter
Eintrittssammler 16 vorgeschaltet. Alternativ kann auch mehreren Rohrlagen 14 ein gemeinsamer Eintrittssammler 16
zugeordnet sein. Die Eintrittssammler 16 sind dabei an ein in FIG lediglich schematisch angedeutetes Wasserzufihr-
system 18 angeschlossen, das ein Verteilersystem zur bedarfsgerechten Aufteilung des Zustroms an Stromungsmedium
W auf die Eintrittssammler 16 umfassen kann. Ausgangsseitig und somit in einem Bereich oberhalb des Heizgaskanals
6 miinden die die Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 bildenden Dampferzeugerrohre 12 in eine Anzahl von zugeordneten
Austrittssammlern 20.

[0027] Analog ist die Uberhitzerheizflache 10 von einer Anzahl von Uberhitzerrohren 22 gebildet. Diese sind im Aus-
fuhrungsbeispiel fiir eine Durchstrémung des Strdmungsmediums in Abwartsrichtung, also von oben nach unten, aus-
gelegt. Eingangsseitig ist den Uberhitzerrohren 22 eine Anzahl von als so genannter T-Verteiler ausgestalteten Verteilern
24 vorgeschaltet. Ausgangsseitig miinden die Uberhitzerrohre 22 in einen gemeinsamen Frischdampfsammler 26, von
dem aus der Uberhitzte Frischdampf in nicht ndher dargestellter Weise einer zugeordneten Dampfturbine zufiihrbar ist.
Im Ausfiihrungsbeispiel ist der Frischdampfsammler 26 unterhalb des Heizgaskanals 6 angeordnet. Alternativ kénnte
die Uberhitzerheizflache 10 aber auch mit u-férmig ausgefiihrten Uberhitzerrohren 22 ausgeriistet sein. In diesem in
der FIG nicht n&her dargestellten Fall umfasst jedes Uberhitzerrohr 22 jeweils ein Fallrohrstiick und ein diesem nach-
geschaltetes Steigrohrstiick, wobei der Frischdampfsammler 26 ebenso wie der Austrittssammler 20 oberhalb des
Heizgaskanals 6 angeordnet ist. Zwischen Fallrohr- und Steigrohrstlick kann dabei ein Entwésserungssammler geschal-
tet sein.

[0028] Die Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 ist derart ausgelegt, dass sie fiir eine Bespeisung der Dampferzeuger-
rohre 12 mit vergleichsweise niedriger Massenstromdichte geeignet ist, wobei die auslegungsgemafen Stromungsver-
héltnisse in den Dampferzeugerrohren 12 eine Naturumlaufcharakteristik aufweisen. Bei dieser Naturumlaufcharakte-
ristik weist ein im Vergleich zu einem weiteren Dampferzeugerrohr 12 derselben Verdampfer-Durchlaufheizflache 8
mehr beheiztes Dampferzeugerrohr 12 einen im Vergleich zum weiteren Dampferzeugerrohr 12 héheren Durchsatz des
Stromungsmediums W auf.

[0029] Der Dampferzeuger 1 ist fir eine zuverldssige, homogene Stromungsfiihrung bei vergleichsweise einfach
gehaltener Bauweise ausgelegt. Dabei ist die auslegungsgeman fur die Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 vorgesehene
Naturumlaufcharakteristik konsequent fur ein einfach gehaltenes Verteilersystem genutzt. Diese Naturumlaufcharakte-
ristik und die damit verbundene, auslegungsgemaf vorgesehene vergleichsweise niedrig gehaltene Massenstromdichte
ermoglichen namlich die Zusammenfiihrung der Teilstrdme aus in Heizgasrichtung x gesehen hintereinander angeord-
neten und somit unterschiedlich beheizten Dampferzeugerrohren in einen gemeinsamen Raum. Unter Einsparung eines
eigenstandigen aufwandigen Verteilersystems ist somit eine Verlagerung der Vermischung des aus der Verdampfer-
Durchlaufheizflache 8 abstrémenden Stromungsmediums W in den oder die Austrittssammler 20 hinein mdglich.
[0030] Um die dabei erreichte Homogenisierung von aus in Heizgasrichtung x gesehen unterschiedlich positionierten
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und somit unterschiedlich beheizten Dampferzeugerrohren 12 abstromendem Strémungsmedium W bei der Weiterlei-
tung in nachfolgende System mdglichst geringfligig zu beeintrachtigen, ist jeder der im Wesentlichen parallel zueinander
und nebeneinander angeordneten Austrittssammler 20, von denen in FIG lediglich einer sichtbar ist, mit seiner Langs-
achse im Wesentlichen parallel zur Heizgasrichtung x ausgerichtet. Die Anzahl der Austrittssammler 20 ist dabei an die
Anzahl der Dampferzeugerrohre 12 in jeder Rohrlage 14 angepasst, so dass im Wesentlichen den jeweils hintereinander
positionierten, eine so genannte Verdampferscheibe bildenden Dampferzeugerrohren 12 jeweils ein Austrittssammler
20 zugeordnet ist. Analog sind auch die Verteiler 24 jeweils mit ihrer Ladngsachse parallel zur Heizgasrichtung x ausge-
richtet, so dass im Wesentlichen den jeweils hintereinander positionierten Uberhitzerrohren 22 jeweils ein Verteiler 24
zugeordnet ist.

[0031] Der Dampferzeuger 1 ist dafiir ausgelegt, dass bedarfsweise, insbesondere im Anfahr- oder Schwachlastbe-
trieb, den Dampferzeugerrohren 12 zusatzlich zu dem verdampfbaren Massenstrom an Strdmungsmedium aus Griinden
der betrieblichen Sicherheit noch ein weiterer Umwalzmassenstrom an Strémungsmedium Uberlagert werden kann. Um
dabei eine besonders hohe betriebliche Flexibilitdt und damit insbesondere auch gering gehaltene Anfahr- und Last-
wechselzeiten zu gewahrleisten und einen besonders grofen Anteil an Heizflachen nutzbar zu halten, ist vorgesehen,
dass in diesem Betriebszustand der Verdampfungsendpunkt bedarfsweise von den Dampferzeugerrohren 12 in die
Uberhitzerrohre 22 hinein verschoben werden kann. Um dies mit vergleichsweise gering gehaltenem Herstellungsauf-
wand zu ermdglichen, umfasst jeder der Austrittssammler 20 ein integriertes Wasserabscheiderelement 28, iber das
der jeweilige Austrittssammler 20 {iber ein Uberstrémrohr 30 strémungsmediumsseitig mit einem der nachgeschalteten
Verteiler 24 verbunden ist. Durch diese Bauweise ist insbesondere gewahrleistet, dass nach der Wasser-Dampf-Ab-
scheidung eine aufwendige Verteilung von Wasser-Dampf-Gemisch auf die Uberhitzerrohre 22 nicht erforderlich ist.
[0032] Fir eine hohe Abscheidewirkung bei hoher betrieblicher Zuverlassigkeit sind die jeweils mit integrierter Ab-
scheidefunktion versehenen Austrittssammler 20 auf das Konzept einer Tragheitsseparation eines Wasser-Dampf-Ge-
misches hin ausgelegt. Dabei wird die Erkenntnis genutzt, dass der Wasseranteil eines Wasser-Dampf-Gemisches
aufgrund seiner vergleichsweise groReren Tragheit an einer Verzweigungsstelle bevorzugt in seiner Strémungsrichtung
geradeaus weiterstromt, wohingegen der Dampfanteil einer aufgezwungenen Umlenkung aufgrund seiner vergleichs-
weise geringeren Tragheit vergleichsweise leichter zu folgen vermag. Um dies fir eine besonders einfache Bauweise
der Wasserabscheidung zu nutzen, sind die Austrittssammler 20 jeweils in der Art von T-Stlicken ausgefiihrt, wobei von
einem im Wesentlichen als Zylinderkérper 32 ausgestalteten Grundkérper ein in das jeweils zugeordnete Uberstrémrohr
30 mundendes Abstrémrohrstiick 34 fur Strdmungsmedium abzweigt.

[0033] Der als Zylinderkdrper 32 ausgestaltete Grundkdrper des jeweiligen Austrittssammlers 20 ist dabei an seinem
nicht mit den Dampferzeugerrohren 12 verbundenen Ende 36 mit einem Wasserableitrohrstlick 38 verbunden. Durch
diese Bauweise stromt somit der Wasseranteil des Wasser-Dampf-Gemisches im Austrittssammler 20 an der das je-
weilige integrierte Wasserabscheiderelement 28 bildenden Abzweigstelle des Abstromrohrstiicks 34 bevorzugtin axialer
Richtung weiter und gelangt somit (ber das Ende 36 in das Wasserableitrohrstiick 38. Der Dampfanteil des im Zylin-
derkdrper 32 stromenden Wasser-Dampf-Gemisches kann hingegen aufgrund seiner vergleichsweise geringeren Trag-
heit besser einer aufgezwungenen Umlenkung folgen und stromt somit tiber das Abstrdmrohrstiick 34 und die weiteren
zwischengeschalteten Komponenten bevorzugt den nachgeschalteten Uberhitzerrohren 22 zu. Zur Verstarkung der
dabei erreichten Abscheidewirkung und/oder zur erleichterten Wasserabfuhr kann der Zylinderkérper 32 mit seiner
Langsrichtung gegeniiber der Horizontalen in Strémungsrichtung abwarts geneigt angeordnet sein.

[0034] Wasserausgangsseitig, also Uber die Wasserableitrohrstiicke 38, sind die in die Austrittssammler 20 integrierten
Wasserabscheiderelemente 28 gruppenweise mit einem jeweils gemeinsamen Austrittssammler 40 verbunden. Diesem
ist ein Wassersammelbehalter 42, insbesondere eine Abscheideflasche, nachgeschaltet. Der Wassersammelbehalter
42 ist ausgangsseitig Uiber eine angeschlossene Abflussleitung 44, von der auch eine mit einem Abwassersystem
verbundene Ableitung 45 abzweigt, mit dem Wasserzufiihrsystem 18 der Durchlauf-Verdampferheizflache 8 verbunden,
so dass ein geschlossen betreibbarer Umwalzkreislauf entsteht. Ober diesen Umwalzkreis kann im Anfahr-, Schwach-
oder Teillastbetrieb dem in den Dampferzeugerrohren 12 strémenden verdampfbaren Strémungsmedium ein zusétzli-
cher Umlauf zur Erhdhung der betrieblichen Sicherheit liberlagert werden. Je nach betrieblichem Erfordernis oder Bedarf
kann das durch die integrierten Wasserabscheiderelemente 28 gebildete Abscheidesystem dabei derart betrieben wer-
den, dass samtliches am Austritt der Dampferzeugerrohre 12 noch mitgefiihrte Wasser aus dem Strémungsmedium
abgeschieden und nur verdampftes Strémungsmedium an die Uberhitzerrohre 22 weitergegeben wird.

[0035] Alternativ kann das Wasserabscheidesystem aber auch im so genannten tberspeisten Modus betrieben wer-
den, bei dem nicht alles Wasser aus dem Strdmungsmedium abgeschieden wird, sondern zusammen mit dem Dampf
noch ein Teilstrom des mitgefiihrten Wassers an die Uberhitzerrohre 22 weitergegeben wird. Bei dieser Betriebsweise
verschiebt sich der Verdampfungsendpunkt in die Uberhitzerrohre 22 hinein. Im derartigen (iberspeisten Modus fiillen
sich zun&chst sowohl der Wassersammelbehélter 42 als auch die vorgeschalteten Austrittssammler 40 vollstandig mit
Wasser, so dass sich ein Riickstau bis hin zum Ubergangsbereich jeweiligen Wasserabscheiderelement 28 bildet, an
dem das Abstromrohrstlick 34 abzweigt. Bedingt durch diesen Rickstau erfahrt auch der Wasseranteil des den Was-
serabscheiderelementen 28 zustrdmenden Strémungsmediums zumindest teilweise eine Umlenkung und gelangt somit
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gemeinsam mit dem Dampf in das Abstromrohrstiick 34. Die Hohe des Teilstroms, der dabei gemeinsam mit dem Dampf
den Uberhitzerrohren 22 zugefiihrt wird, ergibt sich dabei einerseits aus dem insgesamt dem jeweiligen Wasserabschei-
derelement 28 zugefiihrten Wassermassenstrom und andererseits aus dem Uber das Wasserableitrohrstlick 38 abge-
fihrten Teilmassenstrom. Somit kann durch geeignete Variation des zugefiihrten Wassermassenstroms und/oder des
liber das Wasserableitrohrstiick 38 abgefiihrten Wassermassenstroms der in die Uberhitzerrohre 22 weitergegebene
Massenstrom an unverdampftem Strémungsmedium eingestellt werden. Damit ist es mdglich, durch Ansteuerung einer
oder beider der genannten GréRen den Anteil an an die Uberhitzerrohre 22 weitergegebenem unverdampftem Stré-
mungsmedium derart einzustellen, dass sich beispielsweise eine vorgegebene Enthalpie am Ende der Uberhitzerheiz-
flache 22 einstellt.

[0036] Umdies zu ermdglichen, istdem Wasserabscheidesystem eine Regeleinrichtung 60 zugeordnet, die eingangs-
seitig mit einem zur Ermittlung eines fiir die Enthalpie am rauchgasseitigen Ende der Uberhitzerheizflache 22 charak-
teristischen Kennwerts ausgebildeten Messflihler 62 verbunden ist. Ausgangsseitig wirkt die Regeleinrichtung 60 einer-
seits auf ein in die Abflussleitung 44 des Wassersammelbehalters 42 geschaltetes Stellventil 64 ein. Damit kann durch
gezielte Ansteuerung des Stellventils 64 der Wasserstrom vorgegeben werden, der aus dem Abscheidesystem entnom-
men wird. Dieser Massenstrom kann wiederum in den Wasserabscheiderelementen 28 dem Stromungsmedium entzo-
gen und an die nachfolgenden Sammelsysteme weitergeleitet werden. Damit ist durch Ansteuerung des Stellventils 64
eine Beeinflussung des im Wasserabscheiderelement 28 jeweils abgezweigten Wasserstroms und somit eine Beein-
flussung des nach der Abscheidung noch im Strémungsmedium an die Uberhitzerheizflachen 22 weitergegebenen
Wasseranteils mdglich. Alternativ oder zusétzlich kann die Regeleinrichtung 60 noch auf eine in die Abflussleitung 44
geschaltete Umwalzpumpe 66 einwirken, so dass auch die Zustrémrate des Mediums in das Wasserabscheidesystem
entsprechend eingestellt werden kann.

Patentanspriiche

1. Dampferzeuger (1), bei dem in einem in einer annahernd horizontalen Heizgasrichtung (x) durchstrémbaren Heiz-
gaskanal (6) eine Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) angeordnet ist, die eine Anzahl von zur Durchstrémung eines
Strémungsmediums parallel geschalteten Dampferzeugerrohren (12) umfasst, mit einer Anzahl von jeweils einigen
Dampferzeugerrohren (12) strémungsmediumsseitig nachgeschalteten Austrittssammlern (20),
dadurch gekennzeichnet, dass
der oder jeder Austrittssammler (20) jeweils ein integriertes Wasserabscheiderelement (28) umfasst, tiber das der
jeweilige Austrittssammler (20) strdmungsmediumsseitig mit einer Anzahl von nachgeschalteten Uberhitzerrohren
(22) einer Uberhitzerheizflache (10) verbunden ist.

2. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der oder jeder Austrittssammler (20) jeweils im Wesentlichen als Zylinderkdrper (32) ausgestaltet ist, der an seinem
nicht mit den Dampferzeugerrohren (12) verbundenen Ende (36) mit einem Wasserableitrohrstiick (38) verbunden
ist.

3. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
vom jeweiligen Zylinderkorper (32) oder vom jeweiligen Wasserableitrohrstiick (38) ein Abstromrohrstlick (34) fir
Strémungsmedium abzweigt.

4. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Zylinderkérper (32) und/oder das Wasserableitrohrstiick (38) mit ihrer jeweiligen Langsrichtung gegeniiber der
Horizontalen in Strdmungsrichtung abwarts geneigt angeordnet sind.

5. Dampferzeuger (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
einige oder alle Wasserabscheiderelemente (28) wasserausgangsseitig gruppenweise mit jeweils einem gemein-
samen Austrittssammler (40) verbunden sind.

6. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem jeweiligen Austrittssammler (40) ein Wassersammelbehalter (42) nachgeschaltet ist.
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Dampferzeuger (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

in eine an den Wassersammelbehalter (42) angeschlossene Abflussleitung (44) ein Gber eine zugeordnete Rege-
leinrichtung (60) ansteuerbares Stellventil (64) geschaltet ist, wobei die Regeleinrichtung (60) mit einem fir die
Enthalpie des Strdmungsmediums am dampfseitigen Austritt der dem Wasserabscheidesystem nachgeschalteten
Uberhitzerheizflache (10) charakteristischen Eingangswert beaufschlagbar ist.

Dampferzeuger (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
Uber die Regeleinrichtung (60) eine den Dampferzeugerrohren (12) zugeordnete Umwalzpumpe (66) ansteuerbar ist.

Dampferzeuger (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der oder jeder Austrittssammler (20) oberhalb des Heizgaskanals (6) angeordnet ist.

Dampferzeuger (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) derart ausgelegt ist, dass ein im Vergleich zu einem weiteren Dampferzeu-
gerrohr (12) derselben Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) mehrbeheiztes Dampferzeugerrohr (12) einen im Ver-
gleich zum weiteren Dampferzeugerrohr (12) héheren Durchsatz des Strémungsmediums aufweist.

Dampferzeuger (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem Heizgaskanal (6) heizgasseitig eine Gasturbine vorgeschaltet ist.
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