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(57)  Die Erfindung betrifft einen Dampferzeuger (1),
bei dem in einem Heizgaskanal (4) eine aus einer Anzahl
von Verdampferrohren (6) gebildete Verdampfer-Durch-
laufheizflache (8) und eine aus einer Anzahl von den Ver-
dampferrohren (6) strdmungsmediumsseitig nachge-
schalteten Uberhitzerrohren (10) gebildete Uberhitzer-

FIG 1

heizflache (12) angeordnet sind, wobei in eine Anzahl
von jeweils ein oder mehrere Verdampferrohre (6) mit
jeweils einem oder mehreren Uberhitzerrohren (10) stro-
mungsmediumsseitig verbindenden Uberstrémrohrstiik-
ken (20) jeweils ein Wasserabscheideelement (30) inte-
griert ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Dampferzeuger, bei
dem in einem Heizgaskanal eine aus einer Anzahl von
Verdampferrohren gebildete Verdampfer-Durchlauf-
heizflache und eine aus einer Anzahl von den Verdamp-
ferrohren stromungsmediumsseitig nachgeschalteten
Uberhitzerrohren gebildete Uberhitzerheizflache ange-
ordnet sind.

[0002] Ineinem Durchlaufdampferzeuger fihrt die Be-
heizung einer Anzahl von Verdampferrohren zu einer
vollstandigen Verdampfung des Strdmungsmediums in
den Verdampferrohren in einem Durchgang. Das Stré-
mungsmedium - Gblicherweise Wasser - wird nach seiner
Verdampfung den Verdampferrohren nachgeschalteten
Uberhitzerrohren zugefiihrt und dort {iberhitzt. Die Posi-
tion des Verdampfungsendpunkts, d. h. der Grenzbe-
reich zwischen unverdampftem und verdampftem Str6-
mungsmedium, ist dabei variabel und betriebsartabhan-
gig. Beim Volllastbetrieb eines derartigen Durchlauf-
dampferzeugers liegt der Verdampfungsendpunkt bei-
spielsweise in einem Endbereich der Verdampferrohre,
so dass die Uberhitzung des verdampften Strémungs-
mediums bereits in den Verdampferrohren beginnt. Ein
Durchlaufdampferzeuger unterliegt im Gegensatz zu ei-
nem Natur- oder Zwangumlaufdampferzeuger keiner
Druckbegrenzung, so dass er fur Frischdampfdricke
weit (ber dem kritischen Druck von Wasser (Py,; = 221
bar)- wo keine Unterscheidung der Phasen Wasser und
Dampf und damit auch keine Phasentrennung mdglich
ist - ausgelegt werden kann.

[0003] Derartige Durchlaufdampferzeuger kénnen in
Gas- und Dampfturbinenanlagen eingesetzt werden, bei
denendie im entspannten Arbeitsmittel oder Heizgas aus
der Gasturbine enthaltene Warme zur Erzeugung von
Dampf fiir die Dampfturbine genutzt wird. Dabei kann der
Einsatz insbesondere in Kombination mit einer so ge-
nannten industriellen Gasturbine mit einer Auslegungs-
leistung bis etwa 60 MW vorgesehen sein. Bei derartigen
Konzepten kann im Hinblick auf die durch die Nennlei-
stung vorgegebenen Randbedingungen die Vorwar-
mung und Verdampfung des Wassers und die weitere
Uberhitzung des erzeugten Dampfes in einer einzigen
Durchlaufheizflache vorgesehen sein, deren Rohre ein-
gangsseitig mit Eintrittssammlern fir das unterkiihlte
Speisewasser und ausgangsseitig mit Austrittssamm-
lern flr den Gberhitzten Dampf verbunden sind.

[0004] Im Schwachlastbetrieb oder beim Anfahren ei-
nes derartigen Durchlaufdampferzeugers wird das heille
Abgas aus der Gasturbine Ublicherweise zunachst auf
die ungekiihlten Rohre der Uberhitzersektion des Durch-
laufdampferzeugers geleitet, die aus diesem Grund Ub-
licherweise aus hochwertigen temperaturfesten Materia-
lien bestehen missen. Alternativ kann auch die Bespei-
sung der Verdampfersektion mit einem Mindeststrom an
Strémungsmedium vorgesehen sein, um eine sichere
Klhlung der Dampferzeugerrohre zu gewahrleisten. Da-
beireichtgerade beiniedrigen Lasten von beispielsweise
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weniger als 40 % der Auslegungslast der der zugehori-
gen Dampfleistung entsprechende Durchlaufmassen-
strom durch die Dampferzeugerrohre Gblicherweise nicht
mehr zu deren Kihlung aus, so dass diesem Durchlauf
an Strdomungsmedium durch den Verdampfer ein zusatz-
licher Durchsatz an Strémungsmedium Uberlagert wird.
In diesem Fall ist Ublicherweise eine Abtrennung von
Wasser aus dem Stromungsmedium notwendig, bevor
dieses in die Uberhitzersektion des Durchlaufdampfer-
zeugers eintritt. Dazu kann die Durchlaufheizflache in
ihrer Gesamtheit durch eine in einem Heizgaskanal an-
geordnete, aus einer Anzahl von Verdampferrohren ge-
bildete Verdampfer-Durchlaufheizflache und durch eine
dieser strdmungsmediumsseitig nachgeschaltete, aus
einer Anzahl von Uberhitzerrohren gebildete Uberhitzer-
heizflache gebildet sein, wobei strémungsmediumsseitig
zwischen die Verdampfer-Durchlaufheizflaiche und die
Uberhitzerheizflache ein Wasserabscheidesystem ge-
schaltet ist.

[0005] Beiderartigen Durchlaufdampferzeugern min-
den die die Verdampfersektion bildenden Verdampfer-
rohre Ublicherweise in einen oder mehrere Austritts-
sammler, von denen aus das Strdmungsmediumin einen
nachgeschalteten Wasser-Dampf-Abscheider gefihrt
wird. Dort erfolgt eine Trennung des Strémungsmediums
in Wasser und in Dampf, wobei der Dampf in ein den
Uberhitzerrohren vorgeschaltetes Verteilersystem (iber-
fuhrt wird, wo eine Aufteilung des Dampfmassenstroms
auf die einzelnen, stromungsmediumsseitig parallel ge-
schalteten Uberhitzerrohre erfolgt.

[0006] Beieinerderartigen Bauweise ist durch die Zwi-
schenschaltung des Wasserabscheidesystems im An-
fahr- und Schwachlastbetrieb der Verdampfungsend-
punkt des Durchlaufdampferzeugers festgelegt und nicht
- wie beim Volllastbetrieb - variabel. Damit ist die betrieb-
liche Flexibilitdt bei einer derartigen Bauweise des
Durchlaufdampferzeugers im Schwachlastbetrieb er-
heblich eingeschrankt. Des Weiteren missen bei einer
derartigen Bauweise die Abscheidesysteme in der Regel
insbesondere hinsichtlich der Materialwahl dafiir ausge-
legtsein, dass der Dampfim Abscheiderimreinen Durch-
laufbetrieb deutlich tberhitzt ist. Die erforderliche Mate-
rialauswahl fuhrt ebenfalls zu einer erheblichen Ein-
schrankung der betrieblichen Flexibilitat. Hinsichtlich der
Dimensionierung und Bauart der erforderlichen Kompo-
nenten bedingt die genannte Bauweise zudem, dass der
beim Anfahren des Durchlaufdampferzeugers in der er-
sten Anfahrphase auftretende WasserausstoR® vollstan-
dig im Abscheidesystem aufgenommen und Uber die
nachgeschaltete Abscheideflasche und die Ablaufventile
in den Entspanner abgefihrt werden kénnen muss. Die
daraus resultierende vergleichsweise grofe Dimensio-
nierung von Abscheideflasche und Ablaufventilen fihrt
zu einem betrachtlichen Herstellungs- und Montageauf-
wand.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen Dampferzeuger der oben genannten Art anzu-
geben, der bei vergleichsweise gering gehaltenen Her-
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stellungs- und Montageaufwand auch beim Anfahren
undim Schwachlastbetrieb eine besonders hohe betrieb-
liche Flexibilitat aufweist.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst,
indem in eine Anzahl von jeweils ein oder mehrere Ver-
dampferrohre mit jeweils einem oder mehreren Uberhit-
zerrohren strémungsmediumsseitig verbindenden Uber-
stromrohrstlicken jeweils ein Wasserabscheideelement
integriert ist.

[0009] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass der Durchlaufdampferzeuger zur Gewahrlei-
stung einer besonders hohen betrieblichen Flexibilitat
auch im Anfahr- oder Schwachlastbetrieb fiir einen va-
riablen Verdampfungsendpunkt ausgelegt sein sollte.
Dazu sollte die bei bisherigen Systemen libliche bauart-
bedingte Fixierung des Verdampfungsendpunktes im
Wasserabscheidesystem vermieden werden. Im Hin-
blick auf die Erkenntnis, dass diese Fixierungim Wesent-
lichen durch die Sammlung des aus den Verdampferroh-
ren abstromenden Strdomungsmediums, die nachfolgen-
de Wasserabscheidung in einer zentralen Wasserab-
scheideeinrichtung und die anschlieRende Verteilung
des Dampfes auf die Uberhitzerrohre entsteht, sollte eine
Dezentralisierung der Wasserabscheidefunktion vorge-
nommen werden. Die Wasserabscheidung sollte dabei
insbesondere derart ausgelegt sein, dass nach der Was-
serabscheidung keine zu komplexe Verteilung des Stro-
mungsmediums vorgesehen ist, da gerade diese fiir ein
Wasser-Dampf-Gemisch nicht praktikabel ist. Dies ist er-
reichbar, indem unter Abweichung von der Ublicherweise
vorgesehenen zentralen Wasser-Dampf-Trennung das
Wasserabscheidesystem dezentral konzipiert ist, wobei
die Abscheidefunktion in zur strémungsmediumsseitigen
Verbindung der Verdampferrohre mit den nachgeschal-
teten Uberhitzerrohren ohnehin notwendige Rohrstiicke
integriert ist.

[0010] Der Durchlaufdampferzeuger kann in so ge-
nannter stehender Bauweise oder auch in so genannter
liegender Bauweise ausgefiihrt sein. Somit kann also der
Heizgaskanal fur eine Durchstrémung des Heizgases in
einer im wesentlichen vertikalen oder auch in einer im
wesentlichen horizontalen Durchstrémungsrichtung
ausgelegt sein.

[0011] Eine besonders einfache Bauweise der Was-
serabscheideelemente bei hoher Zuverlassigkeit der
Wasserabscheidung ist erreichbar, indem das jeweilige
Wasserabscheideelement vorteilhafterweise fir eine
Tragheitsseparation des Wassers vom Dampf im Stro-
mungsmedium ausgelegt ist. Dazu wird vorzugsweise
die Erkenntnis genutzt, dass der Wasseranteil des Stro-
mungsmediums aufgrund seiner im Vergleich zum
Dampfanteil héheren Tragheit bevorzugt in seiner Stro-
mungsrichtung geradeaus weiterstromt, wahrend der
Dampfanteil vergleichsweise besser einer aufgezwun-
genen Umlenkung zu folgen vermag. Um dies bei hoher
Abscheidewirkung fiir eine vergleichsweise einfache
Bauweise des Wasserabscheideelements zu nutzen, ist
dies in besonders vorteilhafter Ausgestaltung in der Art
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eines T-Stiicks ausgefiihrt. Dabei umfasst das jeweilige
Wasserabscheideelement vorzugsweise ein mit dem
vorgeschalteten Verdampferrohr verbundenes Ein-
strdmrohrstick, das in seiner Langsrichtung gesehen in
ein Wasserableitrohrstiick (ibergeht, wobei im Uber-
gangsbereich eine Anzahl von mit jeweils einem nach-
geschalteten Uberhitzerrohr verbundenen Abstrémrohr-
sticken abzweigt. Der Wasseranteil des in das Einstrém-
rohrstiick einstromenden Strémungsmediums wird da-
bei in Folge seiner vergleichsweise hdheren Tragheit an
der Verzweigungsstelle im Wesentlichen ohne Umlen-
kung in Langsrichtung weitertransportiert und tritt somit
in das Wasserableitrohrstiick Gber. Demgegeniber ist
fur den Dampfanteil aufgrund seiner vergleichsweise ge-
ringeren Tragheit eine Umlenkung leichter méglich, so
dass der Dampfanteil in das oder die abzweigenden Ab-
stromrohrsticke Ubertritt.

[0012] Vorzugsweise ist das Einstrémrohrstlick dabei
im Wesentlichen geradlinig ausgeflhrt, wobei es mit sei-
ner Langsrichtung im Wesentlichen horizontal oder auch
in einem vorgegebenen Neigungs- oder Verkippungs-
winkel angeordnet sein kann. Dabei ist vorzugsweises
eine Neigung in Strémungsrichtung abwarts vorgese-
hen. Alternativ kann eine Anstrdomung des Einstromrohr-
stuicks Uber einen von oben kommenden Rohrbogen vor-
gesehen sein, so dass in diesem Falle das Strémungs-
medium aufgrund der Zentrifugalkraft in Richtung Au-
Renseite der Krimmung gepresst wird. Dadurch strémt
bevorzugt der Wasseranteil des Stromungsmediums am
AuBenbereich der Kriimmung entlang. Bei dieser Aus-
gestaltung ist somit bevorzugt das fiir die Abfiihrung des
Dampfanteils vorgesehene Abstrémrohrstiick zur Innen-
seite der Krimmung hin ausgerichtet.

[0013] Das Wasserableitrohrstiick ist vorzugsweise in
seinem Eintrittsbereich als nach unten gekrimmter
Rohrbogen ausgefiihrt. Damit ist auf besonders einfache
und verlustarme Weise eine Umlenkung des abgeschie-
denen Wassers zur bedarfsgerechten Einspeisung in
nachfolgende Systeme erleichtert.

[0014] Vorteilhafterweise sind die Wasserabscheide-
elemente wasserausgangsseitig, also insbesondere mit
ihren Wasserableitrohrstiicken, gruppenweise mit einer
Anzahl von gemeinsamen Austrittssammlern verbun-
den. Bei einer derartigen Verschaltung ist somit im Ge-
gensatz zu herkdbmmlichen Systemen, bei denen stro-
mungsmediumsseitig der Wasserabscheider den Aus-
trittssammlern der Verdampferrohre nachgeschaltet ist,
nunmehr das jeweilige Wasserabscheideelement dem
Austrittssammler vorgeschaltet. Gerade dadurch ist
auch im Anfahr- oder Schwachlastbetrieb die direkte
Uberfiihrung von Strémungsmedium aus den Verdamp-
ferrohren in die Uberhitzerrohre ohne Zwischenschal-
tung von Sammler- oder Verteilersystemen maoglich, so
dass der Verdampfungsendpunkt auch in die Uberhitzer-
rohre hineinverlagert werden kann. Den Austrittssamm-
lern ist dabei vorteilhafterweise eine Anzahl von Wass-
ersammelbehaltern nachgeschaltet. Der oder die Was-
sersammelbehélter kénnen dabei ihrerseits ausgangs-
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seitig mit geeigneten Systemen wie beispielsweise ei-
nem atmosphéarischen Entspanner oder Uber eine Um-
walzpumpe mit dem Umlauf des Durchlaufdampferzeu-
gers verbunden sein.

[0015] Bei der Trennung von Wasser und Dampf im
Wasserabscheidesystem kann entweder nahezu der ge-
samte Wasseranteil abgeschieden werden, so dass le-
diglich noch verdampftes Strdmungsmedium an die
nachgeschalteten Uberhitzerrohre weitergegeben wird.
In diesem Fall liegt der Verdampfungsendpunkt noch in
den Verdampferrohren. Alternativ kann aber auch nur
lediglich ein Teil des anfallenden Wassers abgeschieden
werden, wobei das restliche noch unverdampfte Stro-
mungsmedium zusammen mit dem verdampften Stro-
mungsmedium in die nachfolgenden Uberhitzerrohre
weitergegeben wird. In diesem Fall verschiebt sich der
Verdampfungsendpunkt in die Uberhitzerrohre hinein.
[0016] Im letztgenannten Fall, auch als Uberspeisung
der Abscheideeinrichtung bezeichnet, werden zunéchst
die den Wasserabscheideelementen wasserseitig nach-
geschalteten Komponenten wie beispielsweise Austritts-
sammler oder Wassersammelbehdlter vollstdndig mit
Wasser beflillt, so dass sich bei weiter zustromendem
Wasser in den entsprechenden Leitungsstiicken ein
Riickstau bildet. Sobald dieser Riickstau die Wasserab-
scheideelemente erreicht hat, wird zumindest ein Teil-
strom von neu zustrémendem Wasser gemeinsam mit
dem im Strémungsmedium mitgefiihrtem Dampf an die
nachfolgenden Uberhitzerrohre weitergegeben. Um in
diesem Betriebsmodus der so genannten Uberspeisung
des Abscheidesystems eine besonders hohe betriebli-
che Flexibilitat zu gewahrleisten, ist in besonders vorteil-
hafter Ausgestaltung in eine an den Wassersammelbe-
héalter angeschlossene Abflussleitung ein lber eine zu-
geordnete Regeleinrichtung ansteuerbares Stellventil
geschaltet. Die Regeleinrichtung ist dabei vorteilhafter-
weise mit einem fiir die Enthalpie des Stromungsmedi-
ums am Austritt der Uberhitzerheizflachecharakteristi-
schen Eingangswert beaufschlagbar.

[0017] Durch ein derartiges System istim Betriebsmo-
dus des Uberspeisten Abscheidesystems durch gezielte
Ansteuerung des in die Abflussleitung des Wassersam-
melbehalters geschalteten Ventils der aus dem Wasser-
sammelbehalter abstromende Massenstrom einstellbar.
Dadieserdurch einen entsprechenden Wasser-Massen-
strom aus den Wasserabscheideelementen ersetzt wird,
ist somit auch der Massenstrom einstellbar, der aus den
Wasserabscheideelementen in das Sammelsystem ge-
langt. Damit ist wiederum auch derjenige Teilstrom ein-
stellbar, der gemeinsam mit dem Dampf in die Uberhit-
zerrohre weitergegeben wird, so dass Uber eine entspre-
chende Einstellung dieses Teilstroms beispielsweise am
Ende der Uberhitzersektion der Durchlaufheizfléche eine
vorgegebene Enthalpie eingehalten werden kann. Alter-
nativ oder zuséatzlich kann der gemeinsam mit dem
Dampf an die Uberhitzerrohre weitergegebene Wasser-
teilstrom auch beeinflusst werden durch eine entspre-
chende Steuerung des uberlagerten Umwalzkreislaufs.
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Dazu ist in weiterer oder alternativer vorteilhafter Ausge-
staltung Uber die dem Wasserabscheidesystem zuge-
ordnete Regeleinrichtung eine den Verdampferrohren
zugeordnete Umwalzpumpe ansteuerbar.

[0018] ZweckmalRigerweise wird der Dampferzeuger
als Abhitzedampferzeuger einer Gas- und Dampfturbi-
nenanlage verwendet.

[0019] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass durch die Integration der
Wasserabscheidung in das Rohrsystem des Dampfer-
zeugers die Wasserabscheidung ohne vorherige Samm-
lung des aus den Verdampferrohren abstrémenden Stro-
mungsmediums und ohne nachfolgende Verteilung des
an die Uberhitzerrohre weitergegebenen Strémungsme-
diums auf die Uberhitzerrohre erfolgen kann. Damit kén-
nen aufwendige Sammel- und Verteilsysteme eingespart
werden. Durch den Entfall aufwendiger Verteilsysteme
ist dariiber hinaus die Ubergabe von Strémungsmedium
an die Uberhitzerrohre nicht nur auf Dampf beschrankt;
vielmehr kann nunmehr auch ein Wasser-Dampf-Ge-
misch an die Uberhitzerrohre weitergefiihrt werden. Ge-
rade dadurch kann der Verdampfungsendpunkt tGber die
Trennstelle zwischen Verdampferrohren und Uberhitzer-
rohren hinaus bedarfsweise in die Uberhitzerrohre hin-
einverschoben werden. Damit ist eine besonders hohe
betriebliche Flexibilitdt auch im Anfahr- oder Schwach-
lastbetrieb des Durchlaufdampferzeugers erreichbar.
[0020] Darlber hinaus kdnnen die Wasserabscheide-
elemente insbesondere als T-Stlicke auf Basis der oh-
nehin vorhandenen Berohrung des Durchlaufdampfer-
zeugers ausgefiihrt sein. Diese T-Stlicke kénnen ver-
gleichsweise diinnwandig ausgefihrt sein, wobei Durch-
messer und Wandstéarke in etwa mit denen der Wand-
rohre vergleichbar gehalten werden kénnen. Damit wer-
den durch die dinnwandige Ausfiihrung der Wasserab-
scheideelemente die Anfahrzeiten des Kessels insge-
samt oder auch die Lastanderungsgeschwindigkeiten
nicht weiter begrenzt, so dass auch in Anlagen fir hohe
Dampfzustande vergleichsweise kurze Reaktionszeiten
bei Lastanderungen erreichbar sind. Zudem sind derar-
tige T-Stlicke besonders kostengtinstig herstellbar. Ins-
besondere ist auch ein zwischenzeitliches Uberspeisen
der Abscheideelemente beim Anfahren oder im
Schwachlastbetrieb zuladssig, so dass ein Teil des aus-
zustoRenden Verdampferwassers in den den Verdamp-
ferrohren nachgeschalteten Uberhitzerrohren aufgefan-
gen werden kann. Damit kann die Auslegung der Was-
sersammelsysteme wie beispielsweise der Abscheide-
flaschen oder der Ablaufventile fir entsprechend gerin-
gere Ablaufmengen und somit kostengunstiger erfolgen.
Des Weiteren ermdglicht die Verschiebung des Ver-
dampfungsendpunktes in die Uberhitzerrohre hinein, ei-
ne evtl. erforderliche Wassereinspritzung und die damit
verbundenen Verluste zu begrenzen.

[0021] Ein Ausfiuihrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand einer Zeichnung ndher erlautert. Darin zeigen:

FIG 1 schematisch einen Dampferzeuger in
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stehender Bauweise,

FIG 2 ausschnittsweise ein Wasserabscheide-
system des Durchlaufdampferzeugers
nach FIG 1, und

FIG3A-3D jeweils ein Wasserabscheideelement.

[0022] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-

ben Bezugszeichen versehen.

[0023] Der Dampferzeuger 1 gemall FIG 1 ist als
Durchlaufdampferzeuger ausgelegt und als Bestandteil
einer Gas- und Dampfturbinenanlage in der Art eines Ab-
hitzedampferzeugers einer nicht naher dargestellten
Gasturbine abgasseitig nachgeschaltet. Der Dampfer-
zeuger 1 weist eine Umfassungswand 2 auf, die einen
Heizgaskanal 4 fiir das Abgas aus der Gasturbine bildet.
Im Heizgaskanal 4 sind eine aus einer Anzahl von Ver-
dampferrohren 6 gebildete Verdampfer-Durchlaufheiz-
flache 8 und eine dieser fiir den Durchfluss eines Stro-
mungsmediums W, D nachgeschaltete, aus einer Anzahl
von Uberhitzerrohren 10 gebildete Uberhitzerheizflache
12 angeordnet. Beztiglich der Fihrung des Abgasstroms
aus der Gasturbine ist die Uberhitzerheizflache 12 der
Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 dabei vorgeordnet,
so dass das Abgas aus der Gasturbine zunachst die
Uberhitzerheizflache 12 beaufschlagt.

[0024] Im Ausflhrungsbeispiel ist der Dampferzeuger
1in stehender Bauweise ausgefiihrt, wobei der Heizgas-
kanal 4 vom Abgas der Gasturbine im Bereich der Ver-
dampfer-Durchlaufheizflache 8 und der Uberhitzerheiz-
flache 12 in im Wesentlichen vertikaler Richtung von un-
ten nach oben durchstromt wird und an seinem oberen
Ende in einem Kamin 14 endet. Die Verdampferrohre 6
und die Uberhitzerrohre 10 sind dabeiin der Art von Rohr-
schlangen alternierend horizontal orientiert im Heizgas-
kanal 4 verlegt. Alternativ kénnte der Dampferzeuger 1
aber auch in liegender Bauweise flir eine im Wesentli-
chen horizontal gefiihrte Rauchgasstromung im Heiz-
gaskanal 4, vorzugsweise mit alternierend vertikal orien-
tierten Rohrschlangen, ausgelegt sein.

[0025] Die Verdampferrohre 6 der Verdampfer-Durch-
laufheizflache 8 sind mit ihren Eintrittsenden an einen
Eintrittssammler 16 angeschlossen. Die Uberhitzerrohre
10 sind hingegen austrittsseitig an einen Austrittssamm-
ler 18 angeschlossen. Bedarfsweise kénnen im Heizgas-
kanal 4 auch noch weitere Heizflachen, beispielsweise
ein Economizer, Vorwarmer und/oder konvektive Uber-
hitzerheizflachen, angeordnet sein.

[0026] Zur strdbmungsmediumsseitigen Hintereinan-
derschaltung der Verdampfer-Durchlaufheizflache 8 mit
der Uberhitzerheizflache 12 sind die Verdampferrohre 6
tiber Uberstrémrohrstiicke 20 mit den Uberhitzerrohren
10 verbunden. Im Ausfiihrungsbeispiel ist dabei in der
Art einer Eins-zu-eins-Zuordnung jedes Verdampferrohr
6 Uber jeweils ein Uberstrémrohrstiick 20 mit jeweils ei-
nem Uberhitzerrohr 10 verbunden. Alternativ kann aber
auch eine gruppenartige Zusammenschaltung vorgese-
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hen sein, bei der ein oder mehrere Verdampferrohre 6
tiber jeweils ein Uberstrdmrohrstiick 20 mit einem oder
mehreren Uberhitzerrohren 10 verbunden sind.

[0027] Der Durchlaufdampferzeuger 1 ist dafiir ausge-
legt, dass auch im Anfahr- oder Schwachlastbetrieb, bei
dem den Verdampferrohren 6 zusatzlich zu dem ver-
dampfbaren Massenstrom an Strdmungsmedium W aus
Grinden der betrieblichen Sicherheit noch ein weiterer
Umwalzmassenstrom an Strdmungsmedium W Uberla-
gert wird, die Position des Verdampfungsendpunkts fiir
eine besonders hohe betriebliche Flexibilitat variabel ge-
halten werden kann. Dazu soll der Verdampfungsend-
punkt im Anfahr- und Schwachlastbetrieb, bei dem aus-
legungsbedingt das Stromungsmedium am Ende der
Verdampferrohre 6 noch nicht vollstédndig verdampft ist,
in die Uberhitzerrohre 10 verschoben werden. Um dies
zu erreichen, sind die Uberstrémrohrstiicke 20 mit einer
integrierten Wasserabscheidefunktion versehen. Dazu
ist in jedes Uberstrémrohrstiick 20 jeweils ein Wasser-
abscheideelement 30 integriert. Damit ist insbesondere
auch erreicht, dass nach der Wasser-Dampf-Abschei-
dung eine aufwendige Verteilung von Wasser-Dampf-
Gemisch W, D auf die Uberhitzerrohre 10 nicht erforder-
lich ist.

[0028] Im Ausfiihrungsbeispiel sind die Wasserab-
scheideelemente 30, von denen in FIG 1 nur eines sicht-
bar ist, aber derart ausgelegt, dass im Sinne einer Eins-
zu-eins-Zuordnung jedes Verdampferrohr 6 mit genau
einem nachfolgenden Uberhitzerrohr 10 verbunden ist,
so dass funktionell und schaltungstechnisch die Wasser-
abscheidung in die Einzelrohre hinein verlagertist. Damit
ist gewahrleistet, dass im Zusammenhang mit der Was-
ser-Dampf-Trennung weder eine Sammlung von aus den
Verdampferrohren 6 abstromendem Strémungsmedium
noch eine Verteilung des weiterzufihrenden Stromungs-
mediums auf die nachfolgenden Uberhitzerrohre 10 er-
forderlich ist. Damit ist auf besonders einfache Weise die
Verschiebung des Verdampfungsendpunkts in die Uber-
hitzerrohre 10 hinein ermdglicht. Wie sich aber heraus-
gestellt hat, ist eine hinreichend gleichférmige oder auch
gleich verteilte Weitergabe von Wasser-Dampf-Gemisch
an die Uberhitzerrohre 10 auch dann mdoglich, wenn eine
Verteilung auf nicht mehr als etwa zehn Uberhitzerrohre
10 erfolgt.

[0029] Das durch das Wasserabscheideelement 30
und Zusatzkomponenten gebildete Wasserabscheide-
system 31 des Dampferzeugers 1, das ausschnittsweise
vergréRertin FIG 2 erneut gezeigt ist, umfasst somit eine
der Anzahl von Verdampferrohren 6 und Uberhitzerroh-
ren 10 entsprechende Anzahl von Wasserabscheide-
elementen 30, von denen jedes in der Form eines T-
Rohrstiicks ausgefiihrt ist. Dazu umfasst das jeweilige
Wasserabscheideelement 30 ein mit dem vorgeschalte-
ten Verdampferrohr 6 verbundenes Einstrdmrohrstlick
32, das in seiner Langsrichtung gesehen in ein Wassera-
bleitrohrstiick 34 (ibergeht, wobei im Ubergangsbereich
36 ein mit dem nachgeschalteten Uberhitzerrohr 10 ver-
bundenes Abstromrohrstiick 38 abzweigt. Durch diese
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Bauweise ist das Wasserabscheideelement 30 flr eine
Tragheitsseparation des aus dem vorgeschalteten Ver-
dampferrohr 6 in das Einstromrohrstiick 32 einstrémen-
den Wasser-Dampf-Gemisches ausgelegt. Aufgrund
seiner vergleichsweise héheren Tragheit strdmt nédmlich
der Wasseranteil des im Einstréomrohrstiick 32 stromen-
den Strémungsmediums an der Ubergangsstelle 36 be-
vorzugt in axialer Verlangerung des Einstromrohrstiicks
32 geradeaus weiter und gelangt somit in das Wassera-
bleitrohrstiick 34. Der Dampfanteil des im Einstrémrohr-
stiick 32 stromenden Wasser-Dampf-Gemisches kann
hingegen aufgrund seiner vergleichsweise geringeren
Tragheit besser einer aufgezwungenen Umlenkung fol-
gen und stromt somit Gber das Abstromrohrstiick 38 und
das Uberstrémrohrstiick 20 zum nachgeschalteten Uber-
hitzerrohr 10.

[0030] Wasserausgangsseitig, also Uberdie Wassera-
bleitrohrstiicke 34, sind die Wasserabscheideelemente
30 gruppenweise mit einem jeweils gemeinsamen Aus-
trittssammler 40 verbunden, wobei gruppenweise auch
mehrere Austrittssammler 40 vorgesehen sein kénnen.
Die Austrittssammler 40 sind ihrerseits ausgangsseitig
mit einem gemeinsamen Wassersammelbehalter 42,
insbesondere einer Abscheideflasche, verbunden.
[0031] Die als T-Rohrstlick ausgefiihrten Wasserab-
scheideelemente 30 kdénnen hinsichtlich ihrer Abschei-
dewirkung optimiert ausgefiihrt sein. Ausfiihrungsbei-
spiele hierzu sind den FIG 3A bis 3D entnehmbar. Wie
in FIG 3A dargestellt, kann das Einstréomrohrstiick 32 ge-
meinsam mit dem ihm nachfolgenden Wasserableitrohr-
stiick 34 im Wesentlichen geradlinig ausgefiihrt und mit
seiner Langsrichtung gegenuber der Horizontalen ge-
neigt sein. Im Ausfiihrungsbeispiel nach FIG 3A ist dem
Einstrémrohrstlick 32 zudem noch knieférmig ein gebo-
genes Rohrstiick 50 vorgeschaltet, das aufgrund seiner
Biegung und seiner rdumlichen Anordnung bewirkt, dass
das in das Einstrémrohrstick 32 einstrdmende Wasser
aufgrund der Fliehkraft bevorzugt an die dem Abstrom-
rohrstiick 38 gegenuberliegende Innenwandseite von
Einstrémrohrstlick 32 und Wasserableitrohrstiick 34 an-
gepresst wird. Damit wird der Weitertransport des Was-
seranteils in das Wasserableitrohrstiick 34 hinein begiin-
stigt, so dass die Abscheidewirkung insgesamt steigt.
[0032] Eine ahnliche Verstarkung der Abscheidewir-
kung ist, wie dies in FIG 3B gezeigt ist, auch erreichbar,
wenn Einstromrohrstiick 32 und Wasserableitrohrstiick
34 im Wesentlichen horizontal ausgerichtet sind, indem
ebenfalls ein geeignet gebogen gefiihrtes Rohrstlick 50
vorgeschaltet ist.

[0033] InFIG 3Cistein Ausflihrungsbeispiel dafiir dar-
gestellt, dass das Wasserabscheideelement 30 ein ein-
ziges vorgeschaltetes Verdampferrohr 6 mit einer Mehr-
zahl von, im Ausflihrungsbeispiel zwei, nachgeschalte-
ten Uberhitzerrohren 10 verbindet. Dazu zweigen im
Ausfiihrungsbeispiel nach FIG 3C von dem durch das
Einstrémrohrstlick 32 und das Wasserableitrohrstiick 34
gebildeten Medienkanal zwei Abstromrohrstticke 38 ab,
von denen jedes jeweils mit einem nachgeschalteten

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Uberhitzerrohr 10 verbunden ist. Um das Einstrémen des
abgeschiedenen Wassers in den nachgeschalteten Aus-
trittssammler 40 zu erleichtern, kann das Abstromrohr-
stlick 34 - wie dies in FIG 3D gezeigt ist

- als nach unten gekrimmter Rohrbogen ausgefihrt
sein oder ein dementsprechend ausgestaltetes Teil-
stlick umfassen.

[0034] Wie der Darstellung in FIG 1 entnehmbar ist,
ist der Wassersammelbehalter 42 ausgangsseitig tber
eine angeschlossene Abflussleitung 52 mit einem nicht
naher dargestellten Abwassersystem verbunden. Alter-
nativ oder zusétzlich kann die Abflussleitung 52 direkt
oder Uber eine nicht ndher dargestellte Economizerheiz-
flache mit dem den Verdampferrohren 6 vorgeschalteten
Eintrittssammler 12 verbunden sein, so dass ein ge-
schlossener Umwalzkreis entsteht, Gber den im Anfahr-
oder Schwachlastbetrieb dem in den Verdampferrohren
6 strdmenden Strdomungsmedium ein zusatzlicher Um-
lauf zur Erhéhung der betrieblichen Sicherheit Giberlagert
werden kann. Je nach betrieblichem Erfordernis oder Be-
darf kann das Abscheidesystem 31 dabei derart betrie-
ben werden, dass nahezu sdmtliches am Austritt der Ver-
dampferrohre 6 noch mitgefiihrte Wasser aus dem Stro-
mungsmedium abgeschieden und im Wesentlichen nur
verdampftes Strémungsmedium an die Uberhitzerrohre
10 weitergegeben wird.

[0035] Alternativ kann das Wasserabscheidesystem
31 aber auch im so genannten Gberspeisten Modus be-
trieben werden, beidem nicht alles Wasser aus dem Stro-
mungsmedium abgeschieden wird, sondern zusammen
mit dem Dampf D noch ein Teilstrom des mitgefihrten
Wassers an die Uberhitzerrohre 10 weitergegeben wird.
Bei dieser Betriebsweise verschiebt sich der Verdamp-
fungsendpunkt in die Uberhitzerrohre 10 hinein. Im der-
artigen Uberspeisten Modus fiillen sich zunachst sowohl
der Wassersammelbehalter 42 als auch die vorgeschal-
teten Austrittssammler 40 vollstdndig mit Wasser, so
dass sich ein Riickstau bis hin zum Ubergangsbereich
36 der jeweiligen Wasserabscheideelemente 30 bildet,
an dem das Abstromrohrstiick 38 abzweigt. Bedingt
durch diesen Rickstau erfahrt auch der Wasseranteil
des den Wasserabscheideelementen 30 zustrdomenden
Strdmungsmediums zumindest teilweise eine Umlen-
kung und gelangt somit gemeinsam mit dem Dampf in
das Abstromrohrstiick 38. Die Hohe des Teilstroms, der
dabei gemeinsam mit dem Dampf den Uberhitzerrohren
10 zugefiihrt wird, ergibt sich dabei einerseits aus dem
insgesamt dem jeweiligen Wasserabscheideelement 30
zugefuhrten Wassermassenstrom und andererseits aus
dem Uber das Wasserableitrohrstiick 34 abgefiihrten
Teilmassenstrom. Somit kann durch geeignete Variation
des zugeflhrten Wassermassenstroms und/oder des
Uber das Wasserableitrohrstiick 34 abgefiihrten Wasser-
massenstroms der in die Uberhitzerrohre 10 weiterge-
gebene Massenstrom an unverdampftem Strémungs-
medium eingestellt werden. Damit ist es mdglich, durch
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Ansteuerung einer oder beider der genannten Grofien
den Anteil an an die Uberhitzerrohre 10 weitergegebe-
nem unverdampftem Strdmungsmedium derart einzu-
stellen, dass sich beispielsweise eine vorgegebene Ent-
halpie am Ende der Uberhitzerheizflache 12 einstellt.
[0036] Um dies zu ermoglichen, ist dem Wasserab-
scheidesystem 31 eine Regeleinrichtung 60 zugeordnet,
die eingangsseitig mit einem zur Ermittlung eines fir die
Enthalpie am rauchgasseitigen Ende der Uberhitzerheiz-
flache 12 charakteristischen Kennwerts ausgebildeten
Messflhler 62 verbunden ist. Ausgangsseitig wirkt die
Regeleinrichtung 60 einerseits auf ein in die Abflusslei-
tung 52 des Wassersammelbehélters 42 geschaltetes
Stellventil 64 ein. Damitkann durch gezielte Ansteuerung
des Stellventils 64 der Wasserstrom vorgegeben wer-
den, der aus dem Abscheidesystem 31 entnommen wird.
Dieser Massenstrom kann wiederum in den Wasserab-
scheideelementen 30 dem Strémungsmedium entzogen
und an die nachfolgenden Sammelsysteme weitergelei-
tet werden. Damit ist durch Ansteuerung des Stellventils
64 eine Beeinflussung des im Wasserabscheideelement
30 jeweils abgezweigten Wasserstroms und somit eine
Beeinflussung des nach der Abscheidung noch im Stré-
mungsmedium an die Uberhitzerheizflichen 10 weiter-
gegebenen Wasseranteils moglich. Alternativ oder zu-
satzlich kann die Regeleinrichtung 60 noch auf eine Um-
walzpumpe einwirken, so dass auch die Zustromrate des
Mediums in das Wasserabscheidesystem 31 entspre-
chend eingestellt werden kann.

Patentanspriiche

1. Dampferzeuger (1), bei dem in einem Heizgaskanal
(4) eine aus einer Anzahl von Verdampferrohren (6)
gebildete Verdampfer-Durchlaufheizflache (8) und
eine aus einer Anzahl von den Verdampferrohren
(6) stromungsmediumsseitig nachgeschalteten
Uberhitzerrohren (10) gebildete Uberhitzerheizfla-
che (12) angeordnet sind, wobei in eine Anzahl von
jeweils ein oder mehrere Verdampferrohre (6) mit
jeweils einem oder mehreren Uberhitzerrohren (10)
strémungsmediumsseitig verbindenden Uberstrém-
rohrstiicken (20) jeweils ein Wasserabscheide-
element (30) integriert ist.

2. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 1, bei dem das
jeweilige Wasserabscheideelement (30) ein mit den
jeweils vorgeschalteten Verdampferrohren (6) ver-
bundenes Einstromrohrstiick (32) umfasst, das in
seiner Langsrichtung gesehen in ein Wasserableit-
rohrstiick (34) tbergeht, wobei im Ubergangsbe-
reich (36) eine Anzahl von mit den jeweils nachge-
schalteten Uberhitzerrohren (10) verbundenen Ab-
stromrohrstlicken (38) abzweigt.

3. Dampferzeuger (1) nach Anspruch 2, bei dem das
Einstromrohrstuick (32) lber einen von oben kom-
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10.

menden Rohrbogen (50) angestromt ist.

Dampferzeuger (1) nach Anspruch 2 oder 3, beidem
das Wasserableitrohrstiick (34) im Ubergangsbe-
reich (36) mit seiner Langsrichtung gegenliber der
Horizontalen in Strdmungsrichtung abwarts geneigt
angeordnet ist.

Dampferzeuger (1) nach einem der Anspriiche 2 bis
4, bei dem das Wasserableitrohrstiick (34) in seinem
Eintrittsbereich als nach unten gekriimmter Rohrbo-
gen (50) ausgefiihrt ist.

Dampferzeuger (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, bei dem die Wasserabscheideelemente (30) was-
serausgangsseitig gruppenweise mit einer Anzahl
von gemeinsamen Austrittssammlern (40) verbun-
den sind.

Dampferzeuger (1) nach Anspruch 6, bei dem den
Austrittssammlern (40) eine Anzahl von Wasser-
sammelbehaltern (42) nachgeschaltet ist.

Dampferzeuger (1) nach Anspruch 7, beidemin eine
an den Wassersammelbehalter (42) angeschlosse-
ne Abflussleitung (52) ein Giber eine zugeordnete Re-
geleinrichtung (60) ansteuerbares Stellventil (64)
geschaltet ist, wobei die Regeleinrichtung (60) mit
einem fur die Enthalpie des Stromungsmediums (W,
D) am dampfseitigen Austritt der dem Wasserab-
scheidesystem (14) nachgeschalteten Uberhitzer-
heizflache (12) charakteristischen Eingangswert be-
aufschlagbar ist.

Dampferzeuger (1) nach Anspruch 8, bei dem tber
die Regeleinrichtung (60) eine den Verdampferroh-
ren (6) zugeordnete Umwalzpumpe ansteuerbar ist.

Dampferzeuger (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
9, bei dem dem Heizgaskanal (4) heizgasseitig eine
Gasturbine vorgeschaltet ist.
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