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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung von Wasserdampf, bei dem Wasserstoff und Sau-
erstoff unter Zugabe von flissigem Wasser in einer
Brennkammer verbrannt werden. Ferner betrifft die Er-
findung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahrens sowie ein Unterseeboot mit einer solchen Vor-
richtung.

[0002] Es ist allgemein bekannt, Wasserdampf durch
Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff zu erzeu-
gen. Zum Stand der Technik gehort es auch, zur Erzeu-
gung zusatzlichen Wasserdampfs in die Brennkammer,
in der die Verbrennung des Wasserstoffs mit dem Sau-
erstoff ablauft, Wasser auerhalb der eigentlichen Ver-
brennungszone einzubringen und so dort zu verdamp-
fen.

[0003] Die adiabate Flammentemperatur ist bei der
stéchiometrischen Verbrennung von Wasserstoff und
Sauerstoff vergleichsweise hoch. Dies kann dazu fihren,
dass ein Teil des bei der Verbrennung erzeugten Was-
serdampfs aul3erhalb der Wasserstoff-Sauerstoff-Flam-
me wieder zu Wasserstoff und Sauerstoff dissoziiert, wo-
bei die so gebildeten Wasserstoff- und Sauerstoffmole-
kile teilweise nicht mehr am Verbrennungsvorgang teil-
nehmen. Das beider Verbrennung entstehende Produkt-
gas enthalt dann neben Wasserdampf auch Wasserstoff
und Sauerstoff. Wasserdampf héchster Reinheit lasst
sich nur mit einer aufwandigen Nachbehandlung des
Produktgases, beispielsweise in Form einer katalyti-
schen Nachverbrennung erzeugen. Des Weiteren sind
mit der hohen adiabaten Flammentemperatur bei der
Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff hohe An-
forderungen an die in der Brennkammer eingesetzten
Materialien bzw. Bauteile verbunden. So ist die Aulen-
wandung der Brennkammer in aufwandiger Weise vor
der in der Brennkammer herrschenden hohen Tempera-
tur zu schitzen. Eine direkte Anordnung von Ziindein-
richtungen und Messsensoren in der Brennkammer ist
aufgrund der hohen Temperatur in der Brennkammer in
der Regel nicht mdglich. Auch das Einbringen des Was-
sers in die Brennkammer erweist sich bei der bislang
bekannten Vorgehensweise als problematisch. So kann
das in die Brennkammer eingebrachte Wasser bei dem
in der Brennkammer ablaufenden Oxidationsprozess
aufgrund einer damit verbundenen Herabsetzung der
Flammentemperatur zu Kettenabbruchreaktionen flih-
ren.

[0004] AusderUS7 128624 B1 istein Antriebssystem
fur ein Unterwasserfahrzeug bekannt. Das System ent-
halt eine Wasserstoffversorgung ein eine Sauerstoffver-
sorgung sowie eine Brennkammer.

[0005] AusderDE 10243250 A1 istein Verfahren und
einen Dampferzeuger zum Erzeugen von Wasserdampf,
insbesondere Reinstwasserdampf, durch Reaktion ei-
nes stochiometrischen Gemischs aus einem Brennstoff,
insbesondere Wasserstoff, und einem Oxidator, insbe-
sondere Sauerstoff, und Eindiisen von Wasser in die hei-
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Ren Reaktionsgase, das sich durch eine hohe Reinheit
des erzeugten Wasserdampfes auszeichnet, bekannt.
[0006] Aus der EP 0 197 555 A2 ist ein Verfahren zur
Erzeugung von Wasserdampf in einem Dampferzeuger
bekannt, bei dem manin einer Heilgasreaktionskammer
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasserdampf reagieren
1aRt, bei dem man in der Wand der Heilgasreaktions-
kammer Wasser erwarmt und bei dem man das erwarmte
Wasser in die heiRen Reaktionsgase einspritzt.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Erzeugung von Gberhitztem Wasserdampf
héchster Reinheit durch Verbrennung von Wasserstoff
und Sauerstoff zur Verfligung zu stellen, bei dem die ge-
schilderten Probleme der bislang bekannten Verfahren
dieser Art nicht auftreten. Ferner ist es Aufgabe der Er-
findung, eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahrens zu schaffen.

[0008] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zur Erzeugung von Wasserdampf mit den in Anspruch 1
angegebenen Merkmalen und mit einer Vorrichtung zur
Erzeugung von Wasserdampf mit den in Anspruch 6 an-
gegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen
des Verfahrens und der Vorrichtung ergeben sich aus
den Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschreibung
sowie der Zeichnung. Hierbei kénnen gemal der Erfin-
dung die in den Unteranspriichen 2 bis 5 angegebenen
Merkmale jeweils fir sich, aber auch in technisch sinn-
voller Kombination das Verfahren nach Anspruch 1 und
diein den Unteranspriichen 7 bis 12 angegebenen Merk-
male jeweils alleine oder miteinander kombiniert die Vor-
richtung nach Anspruch 6 weiter ausgestalten.

[0009] Beidem erfindungsgemaRen Verfahren zur Er-
zeugung von Wasserdampf werden Wasserstoff und
Sauerstoff unter Zugabe von Wasser in einer Brennkam-
mer verbrannt. Der Wasserstoff und der Sauerstoff wer-
den im Verbrennungsprozess zweckmaRigerweise in ei-
nem stdéchiometrischen Mengenverhaltnis zugefiihrt.
Bevorzugt wird der Wasserstoff von dem Sauerstoff
raumlich getrennt in die Brennkammer eingebracht.
[0010] Die Grundidee der Erfindung ist es, flissiges
Wasser in einem gemeinsamen Volumenstrom mit dem
Sauerstoff in die Brennkammer einzuleiten. Anders als
bislang Ublich wird das flissige Wasser demnach nicht
in der Nachverbrennungszone der Wasserstoff-Sauer-
stoff-Flamme, sondern in der Vorwarm- und Verbren-
nungszone der Brennkammer zusammen mit dem Sau-
erstoff eingebracht. Aufgrund dieser Einleitung des Was-
sers in die Brennkammer wird die adiabate Flammen-
temperatur in der Brennkammer gegentuber der bislang
Ublichen Verbrennungsprozessfihrung lokal herabge-
setzt. So betragt die Reaktionstemperatur in der Brenn-
kammer bei dem erfindungsgemaRen Verfahren etwa
950 bis 1.050 ° C. Vorteilhafterweise findet bei dieser
Reaktionstemperatur keine Dissoziation des bei der Ver-
brennung erzeugten Wasserdampfs statt, sodass bei
dem erfindungsgemafRen Verfahren keine freien Was-
serstoff- und Sauerstoffmolekile entstehen und somit
Wasserdampf hdchster Reinheit erzeugt werden kann.
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Die AuRenwandung der Brennkammer sowie die in der
Brennkammer angeordneten Bauteile bzw. Bauteilgrup-
pen sind bei dem erfindungsgemafRen Verfahren einer
deutlich geringeren thermischen Belastung ausgesetzt.
Dies ermdglicht es, Ziindeinrichtungen und Messsenso-
ren gegebenenfalls direkt in der Brennkammer anzuord-
nen. Weiter vorteilhaft liegt die Reaktionstemperatur
oberhalb der Temperatur, in der es zu Kettenabbruchre-
aktionen eines Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches
kommt. Insofernistauch in dieser Hinsicht eine stérungs-
freie Prozessfiihrung gewahrleistet.

[0011] In vorteilhafter Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist vorgesehen, dem in der Brenn-
kammer erzeugten Wasserdampf ausgangsseitig der
Brennkammer zusatzliches fliissiges Wasser hinzuzufii-
gen. Mit dieser MalRnahme wird die Mdglichkeit geschaf-
fen, die Wasserdampfmenge und vor allem die Tempe-
ratur des erzeugten Wasserdampfes einzustellen. Die
Temperatursteuerung erfolgt dabei typischerweise tGber
die Menge des dem Wasserdampf zugefiihrten fliissigen
Wassers, das aufgrund der Temperatur des bereits vor-
handenen Wasserdampfs ebenfalls verdampft. Durch
die Zugabe des zusatzlichen Wassers weist der Wasser-
dampf gegenliber dem vor der Zugabe des zusétzlichen
flissigen Wassers vorhandenen Wasserdampf eine ge-
ringere Temperatur auf. Anders als bei den bislang be-
kannten Verfahren zur Wasserdampferzeugung durch
die Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff lassen
sich auf diese Weise Wasserdampftemperaturen ver-
wirklichen, die in einem Bereich unterhalb von 200 ° C
liegen.

[0012] Obwohl die bei dem erfindungsgemafien Ver-
fahren in der Brennkammer herrschenden Reaktions-
temperaturen vergleichsweise niedrig sind, ist bevorzugt
vorgesehen, die Brennkammer an ihrer Auf3enseite zu
kihlen, um so die von der AulRenwandung der Brenn-
kammer aufgenommene Warme abzufiihren. Besonders
vorteilhaft wird hierbei das zu verdampfende Wasser zu-
vor zur Kiihlung der AuRenwandung der Brennkammer
verwendet. D. h. bevorzugt wird Wasser, welches zur
Bildung eines Kiihilstroms an der AuRRenseite der Brenn-
kammer entlanggefiihrt wird, anschlieRend, nachdem es
Warme von der AuRenwandung der Brennkammer auf-
genommen hat, in einem gemeinsamen Volumenstrom
mitdem Sauerstoffin die Brennkammer geleitet und/oder
ausgangsseitig der Brennkammer dem in der Brennkam-
mer erzeugten Wasserdampf hinzugefiigt. Demnach ist
das Wasser, bevor es zusammen mit dem Sauerstoff in
die Brennkammer eingeleitet wird bzw. deminderBrenn-
kammer erzeugten Wasserdampf ausgangsseitig der
Brennkammer hinzugefiigt wird, vorteilhafterweise be-
reits vorgewarmt.

[0013] ZweckmaRigerweise wird das Wasser mit dem
Sauerstoff homogen vermengt in die Brennkammer ein-
geleitet. So ist bevorzugt vorgesehen, dass das der
Brennkammer zugefiihrte Wasser vor Einleitung in die
Brennkammer mittels des Sauerstoffstroms zerstaubt
wird. Der dabei entstehende Sauerstoff-Wasser-Nebel
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wird dann in die Brennkammer eingeleitet. Die Zerstau-
bung des Wassers bewirkt eine Verbesserung des War-
meaustausches zwischen der Wasserstoff-Sauerstoff-
Flamme und dem Wasser und damit einhergehend eine
Beschleunigung des Verdampfungsprozesses dieses
Wassers.

[0014] Mitder Zielsetzung, den Warmeaustausch zwi-
schen dem in der Brennkammer erzeugten Wasser-
dampf und dem diesem Wasserdampf ausgangsseitig
der Brennkammer hinzugefligten flissigen Wasser zu
verbessern und eine schnelle Verdampfung des flissi-
gen Wassers zu bewirken, ist in ahnlicher Weise vorge-
sehen, vorzugsweise auch das demin der Brennkammer
erzeugten Wasserdampf hinzugefiigte flissige Wasser
zu zerstauben, wobei hierzu der Wasserdampfstrom als
Treibgas verwendet wird.

[0015] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Wasserdampf weist eine Brennkammer mit ei-
nem Wasserstoffeinlass und einem Sauerstoffeinlass
auf. Der Wasserstoffeinlass und der Sauerstoffeinlass
miinden bevorzugt voneinander beabstandet in die
Brennkammer. Um in die Brennkammer flissiges Was-
ser in einem gemeinsamen Volumenstrom mit dem Sau-
erstoff einleiten zu konnen, ist der Sauerstoffeinlass ein-
gangsseitig Uber eine absperrbare Zufuhrleitung mit ei-
ner Wasserquelle verbunden. D. h., neben einer von ei-
ner Sauerstoffquelle zu dem Sauerstoffeinlass fiihren-
den Zuflihrleitung ist an dem Sauerstoffeinlass eine wei-
tere, von einer Wasserquelle kommende Zufiihrleitung
angeschlossen.

[0016] Zur Ableitung des durch die Verbrennung des
Wasserstoffs mit dem Sauerstoff und durch Verdamp-
fung des flissigen Wassers erzeugten Wasserdampfs
istan der Brennkammer ein Wasserdampfauslass ange-
ordnet. Bevorzugt miindet dieser Wasserdampfauslass
ausgangsseitig der Brennkammer in eine Mischkammer,
welche auch einen Wassereinlass fir flissiges Wasser
aufweist. Demnach ist abstrémseitig der Brennkammer
ein Raum angeordnet, in den der Wasserdampf von der
Brennkammer direkt Giberstromen kann, wo der Wasser-
dampf dann mit weiterem Wasserdampf vermischt wird,
der von verdampfendem flissigen Wasser gebildet wird,
welches Uber den Wassereinlass in die Mischkammer
geleitet wird. ZweckmaRigerweise kann eine Steuerung
vorgesehen sein, mit der die iber den Wassereinlass in
die Mischkammer eingeleitete Wassermenge steuerbar
ist, wodurch sich dann auch die Temperatur des in der
erfindungsgemaflen Vorrichtung erzeugten Wasser-
dampfs steuern lasst.

[0017] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist der Wasserstoffeinlass an der
Brennkammer konzentrisch um den Sauerstoffeinlass
herum angeordnet. Hierbei kann der Wasserstoffeinlass
ringférmig ausgebildet sein oder, wie es bevorzugt vor-
gesehen ist, von einer Vielzahl von Wasserstoffeinlass-
offnungen gebildet werden, die ringférmig mit radialem
Abstand zu dem Sauerstoffeinlass um diesen herum an-
geordnet sind. Dieser radiale Abstand des Sauerstoffe-
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inlasses von dem Wasserstoffeinlass sowie vorzugswei-
se auch ein Abstand in Ausstromrichtung des Sauerstof-
feinlasses zwischen dem Sauerstoffeinlass und dem
Wasserstoffeinlass verhindern vorteilhaft einen Warme-
Uibergang von der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme auf
den Sauerstoffeinlass, sodass der Sauerstoffeinlass vor
einer Ubermafigen thermischen Belastung geschiitztist.
[0018] Prinzipiell kbnnen an der Mischkammer ein Ein-
lass zur Einleitung des von der Brennkammer kommen-
den Wasserdampfs und ein weiterer Einlass zur Einlei-
tung des zusatzlichen flissigen Wassers ausgebildet
sein. Bevorzugtist allerdings vorgesehen, dass der Was-
serdampfauslass der Brennkammer auch den Wasse-
reinlass der Mischkammer bildet. Dementsprechend
weist die Mischkammer vorzugsweise lediglich einen
Strémungseinlass auf, welcher von dem Wasserdampf-
auslass der Brennkammer gebildet wird, wobei in dem
Strémungsweg durch diesen Wasserdampfauslass eine
von der Wasserquelle kommende Zufiihrleitung miindet,
Uber die flissiges Wasser in den Wasserdampfauslass
und von dort in die Mischkammer strémen kann.

[0019] ZweckmaBigerweise ist der Wasserdampfaus-
lass derartausgebildet, dass das ihm zugefiihrte Wasser
in ihm zerstaubt wird. Vorteilhaft handelt es sich daher
bei dem Wasserdampfauslass um eine Diise, wobei be-
vorzugt vorgesehen ist, dass der Wasserdampfauslass
als eine kritische Diise ausgebildet ist. Die Verwendung
einer kritischen Diise als Wasserdampfauslass der
Brennkammer hat den Vorteil, dass sich mit dieser ein
konstanter Wasserdampfstrom in die Mischkammer ver-
wirklichen lasst. Ein weiterer Vorteil der Verwendung der
kritischen Dise als Wasserdampfauslass der Brennkam-
mer bzw. als Wasserdampfeinlass der Mischkammer ist
darin zu sehen, dass die Brennkammer hierdurch von
Druckschwankungen, die gegebenenfalls in der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung nachgeschalteten Vorrich-
tungen bzw. Anlagen auftreten kénnen, entkoppelt wird.
[0020] Zur Unterstitzung des Verdampfungsprozes-
ses des ausgangsseitig der Brennkammer dem dort er-
zeugten Wasserdampf hinzugefiigten flissigen Wassers
sowie zur Unterstiitzung der Vermischung des in der
Brennkammer erzeugten Wasserdampfs mit dem in der
Mischkammer erzeugten Wasserdampf und zur Verhin-
derung lokaler Temperaturunterschiede in der Misch-
kammer, ist die Mischkammer vorzugsweise mit einem
pordsen Material gefllt. Bei diesem porésen Material
kann es sich vorteilhaft um ein Drahtgestrick handeln,
welches aufgrund der darin ausgebildeten Maschen eine
vergleichsweise grofl3e pordse und somit gasdurchlassi-
ge Oberflache bildet.

[0021] Um die AuBenwandung der Brennkammer
wahrend der darin ablaufenden Verbrennung von Was-
serstoff und Sauerstoff vor einer zu groRen Warmebe-
anspruchung zu schitzen, ist zweckmafRigerweise an
der Aullenwandung der Brennkammer zumindest ein mit
einer Wasserquelle strémungsverbundener Kihlwas-
serkanal ausgebildet. Besonders vorteilhaft ist dieser
Klhlwasserkanal abstromseitig mit dem Sauerstoffein-
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lass der Brennkammer und/oder mit dem Wasserdampf-
auslass der Brennkammer stréomungsverbunden. Inso-
fern bildetder Kiihlwasserkanal bei dieser Ausgestaltung
einen Teil der Zuflihrleitung von der Wasserquelle zu
dem Sauerstoffeinlass der Brennkammer und einen Teil
der Zufuhrleitung von der Wasserquelle zu dem Wasser-
dampfauslass der Brennkammer bzw. dem Wasser-
dampfeinlass der Mischkammer.

[0022] Alsweitere vorteilhafte Malnahme zum Schutz
der Auflenwandung der Brennkammer sowie zum
Schutz deren Sauerstoffeinlasses und Wasserstoffein-
lasses konnen in der Brennkammer Warmedammstoffe,
insbesondere Warmedammplatten angeordnet sein. Die
von diesen Warmedammplatten aufgenommene Warme
kann dann tber den zumindest einen an der AuRenwan-
dung der Brennkammer angeordneten Kiihlwasserkanal
von der Brennkammer abgefiihrt werden.

[0023] Mitdem erfindungsgemafRen Verfahren zur Er-
zeugung von Wasserdampf und mit der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung hierfiir ist es mdglich, Uberhitzten
Wasserdampf mit geringer Temperatur nahe der Satt-
dampflinie zu erzeugen. Uberhitzter Wasserdampfin die-
sem Temperaturbereich wird zum Regenerieren der in
Unterseebooten vorgesehenen CO2-Bindeeinrichtun-
gen, die dort zum Binden des in der Luft im Inneren des
Unterseeboots enthaltenen CO2 dienen, eingesetzt. Da-
her eignet sich die erfindungsgemafe Vorrichtung auch
in besonderem Mafle zum Einsatz in einem Untersee-
boot. Insofern betrifft die Erfindung auch ein Untersee-
boot, welches eine Vorrichtung zur Erzeugung von Was-
serdampf mit den oben beschriebenen Merkmalen auf-
weist.

[0024] Nachfolgend ist die Erfindung anhand eines in
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels na-
her erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 schematisch sehr stark vereinfacht eine Vor-
richtung zur Erzeugung von Wasserdampf,

Fig.2 in einem Langsschnitt eine Ausgestaltung der
Vorrichtung nach Fig. 1,

Fig. 3  eine Einzelheit A aus Fig. 1,

Fig. 4 eineEinzelheitBausFig. 1ineinem Halbschnitt
und

Fig. 5 in einer Prinzipdarstellung den Ablauf eines
Verfahrens zur Erzeugung von Wasserdampf.

[0025] Diein Fig. 1 sowie die in Fig. 2 dargestellte Vor-

richtung zur Erzeugung von Wasserdampf weist eine
Brennkammer 2 auf, in welcher gasférmiger Wasserstoff
Hy(g) und gasformiger Sauerstoff O, ) verbrannt werden,
wobei als Produktgas Wasserdampf H, O entsteht. Die
Brennkammer 2 wird von einem im Wesentlichen zylin-
drischen Gehause 4 gebildet, dessen offene Stirnseiten
von Endplatten 6 und 8 verschlossen sind.
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[0026] An der Endplatte 6 sind ein Sauerstoffeinlass
und ein Wasserstoffeinlass ausgebildet (Fig. 3). Der Sau-
erstoffeinlass wird von einer Dise 10 gebildet, die an der
Endplatte 6 zentral angeordnet ist. Den Wasserstoffein-
lass in die Brennkammer 2 bilden zwolf Wasserstoffein-
lassoffnungen 12, die mit radialem Abstand zu der Dise
10 ringférmig um diese herum ausgebildet sind. An der
der Brennkammer 2 zugewandten Seite ist an der End-
platte 6 eine kegelférmige Vertiefung 14 ausgebildet. An
dem spitz zulaufenden Ende dieser Vertiefung 14 min-
det die Duse 10.

[0027] Uberdie Diise 10 als Sauerstoffeinlass wird ne-
ben dem Sauerstoff Oy, auch flissiges Wasser H,O g
in die Brennkammer 2 eingeleitet. Hierzu sind an der D{-
se 10 eingangsseitig ein Anschluss 16 zum Anschluss
einer von einer Sauerstoffquelle kommenden Zuflhrlei-
tung und ein Anschluss 18 zum Anschluss einer von einer
Wasserquelle kommenden Zufiihrleitung ausgebildet.
Auf die Darstellung der Sauerstoffquelle, der Wasser-
quelle und der Zuflihrleitungen ist aus Griinden der bes-
seren Ubersichtlichkeit verzichtet worden.

[0028] Das Gehause 4 sowie die Endplatte 6 sind an
ihrer der Brennkammer 2 zugewandten Innenseite mit
Warmedammplatten 20 verkleidet. Durch die Endplatte
6 ist ein Zinder 22 einer elektrischen Ziindeinrichtung in
das Innere der Brennkammer 2 gefiihrt, die dort zum Er-
zeugen einer Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme dient.
[0029] AnderEndplatte 8 istzentral ein Wasserdampf-
auslass 24 angeordnet. Dieser Wasserdampfauslass 24
wird von einer kritischen Diise gebildet. Mit radialem Ab-
stand um den Wasserdampfauslass 24 herum sind an
der Endplatte 8 mehrere Entlastungsbohrungen 26 an-
geordnet. Der Wasserdampfeinlass 24 mindet in einer
Mischkammer 28. Diese Mischkammer 28 wird von ei-
nem im Wesentlichen zylindrischen Gehause 30 gebil-
det, welches an der Endplatte 8 an der von der Brenn-
kammer 2 abgewandten Seite angeflanscht ist. An dem
Gehause 30 ist an einem von der Endplatte 8 abgewand-
ten Ende ein Auslass 32 ausgebildet. In der Mischkam-
mer 28 sind in dem Strémungspfad von dem Wasser-
stoffauslass 24, der einen Wasserstoffeinlass in die
Mischkammer 28 bildet, und dem Auslass 32 hinterein-
ander mehrere Segmente 34 aus einem pordsen Mate-
rial, wie z. B. Drahtgestrick, angeordnet.

[0030] Ander AuRRenseite des die Brennkammer 2 bil-
denden Gehéauses 4 ist eine sich schraubenférmig um
den Umfang des Gehauses 4 windende Nut 36 ausge-
bildet. Die Nut 36 dient zur Aufnahme eines Kiihlwasser-
kanals in Form einer Leitung 38. Anstromseitig ist die
Leitung 38 mit einer in der Zeichnung nicht dargestellten
Wasserquelle verbunden. Abstrémseitig der Leitung 38
besteht eineinder Zeichnung ebenfalls nicht dargestellte
Strémungsverbindung zwischen der Leitung 38 und der
Duse 10 sowie zwischen der Leitung 38 und dem an der
Endplatte 8 ausgebildeten Wasserdampfauslass 24, wo-
bei ein Teil dieser Leitungsverbindung von einer an der
Endplatte 8 ausgebildeten Bohrung 40 (Fig. 4) gebildet
wird, die von der Aul3enseite der Endplatte 8 radial nach
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innen verlauft und in den Wasserdampfauslass 24 miin-
det.

[0031] Der Verfahrensablauf bei Einsatz der in der
Zeichnung dargestellten Vorrichtung ist wie folgt:

Zur Erzeugung von Wasserdampf HZO(g) wird der
Brennkammer 2 voneinander rdumlich getrennt
Wasserstoff Hyg) und Sauerstoff Oy, im stéchio-
metrischen Verhaltnis zugefiihrt. Die Einleitung des
Wasserstoffs Hy) erfolgt Uber die Wasserstoffein-
lassoffnungen 12, wahrend der Sauerstoff Oz(g) Uber
die Dise 10 in die Brennkammer 2 eingeleitet wird.
In der Brennkammer 2 wird das Wasserstoff-Sauer-
stoff-Gemisch mittels des Ziinders 22 geziindet, wo-
raufhin es unter Bildung einer Wasser-Sauerstoff-
Flamme verbrennt und als Produktgas reiner Was-
serdampf H,0 4 erzeugt wird.

[0032] Wahrend der Verbrennung des Wasserstoffs
Hy(g) mit dem Sauerstoff Oy wird die Brennkammer 2
mittels durch die Leitung 38 flieBenden Wassers H,O g
gekuhlt. Ein Teil dieses Wassers HyO(p) wird dem Sau-
erstoffstrom in der Dise 10 zugefiihrt, von wo es zer-
staubt mit dem Sauerstoff O, in die Brennkammer 2
gelangt. Dort verdampft das Wasser H,0 5 zu zusatzli-
chem Wasserdampf H,Og). Durch das mit dem Sauer-
stoff Oy, in die Brennkammer 2 eingeleitete Wasser
HyO(s betragt die Reaktionstemperatur in der Brenn-
kammer 2 lediglich 950 bis 1.050°C.

[0033] Uber den Wasserdampfauslass 24 gelangt der
Wasserdampf HyOg) von der Brennkammer 2 in die
Mischkammer 28, wobei dem Wasserdampfstromin dem
Wasserdampfauslass 24 ein weiterer Teil des zur Kiih-
lung der Brennkammer 2 durch die Leitung 28 flielenden
Wassers HyOq) hinzugeflgt wird und so in die Misch-
kammer 28 gelangt. Zuvor wird dieses Wasser H,O g,
von dem durch den Wasserauslass 24 flieRenden Was-
serdampfstrom zerstaubt. Aufgrund der Temperatur des
Wasserdampfs HZO(g) verdampft auch das flissige Was-
ser Hy,Oq) zu Wasserdampf Hy0,), wobei dem Wasser-
dampf HZO(g) aber aufgrund der Vermengung mit dem
flissigen Wasser H,0 ) Warme entzogen wird. Auf die-
se Weise lasst sich die Temperatur des Wasserdampfs
HyO(g) in Abhéngigkeit von der dem Wasserdampf
Hy0(g) zugeflhrten Menge an flissigem Wasser HyO g
in der Mischkammer 28 in einem weiten Bereich steuern.
[0034] Der erzeugte Wasserdampf HZO(g) verlasst die
Mischkammer 28 durch den Auslass 32, wo er fir ver-
schiedenste Anwendungen zur Verfligung steht. Zuvor
wird er in der Mischkammer 28 hinsichtlich seiner Tem-
peratur homogenisiert, indem er die in der Mischkammer
28 befindlichen porésen Segmente 34 durchstromt.

Bezugszeichenliste
[0035]

2 - Brennkammer
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erzeugung von Wasserdampf
(HZO(g)), bei dem Wasserstoff (H2(g)) und Sauerstoff
(Oz(g)) unter Zugabe von Wasser (Hzo(ﬂ)) in einer
Brennkammer (2) verbrannt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Wasser (H,0q) flissig in
einem gemeinsamen Volumenstrom mit dem Sau-
erstoff (Oyg)) in die Brennkammer (2) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem in der Brennkammer (2) er-
zeugten Wasserdampf (H,0q)) ausgangsseitig der
Brennkammer (2) zusétzliches flissiges Wasser
(H20s)) hinzugefiigt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zu verdamp-
fendes flissiges Wasser (H,Oq)) zuvor zur Kithlung
der AuRenwandung der Brennkammer (2) verwen-
det wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das der
Brennkammer (2) zugefiihrte Wasser (H,Oy) vor
Einleitung in die Brennkammer (2) mittels des Sau-
erstoffstroms zerstaubt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 2 und 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das dem in der Brennkam-
mer (2) erzeugten Wasserdampf (H,0,q)) ausgangs-
seitig der Brennkammer (2) hinzugefiigte Wasser
(H2Os)) mittels des Wasserdampfstroms zerstaubt
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10.

1.

12.

13.

wird.

Vorrichtung zur Erzeugung von Wasserdampf
HyOgymit einer Brennkammer (2), welcher einen
Wasserstoffeinlass und einen Sauerstoffeinlass (10)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Sau-
erstoffeinlass (10) eingangsseitig Uber eine absperr-
bare Zufiihrleitung mit einer Wasserquelle verbun-
den ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ausgangsseitig der Brennkammer
(2) ein Wasserdampfauslass (24) in eine Mischkam-
mer (28) miindet, welche einen Wassereinlass auf-
weist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wasserstoffein-
lass an der Brennkammer (2) konzentrisch um den
Sauerstoffeinlass (10) herum angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder nach den Anspri-
chen 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wasserdampfauslass (24) der Brennkammer (2)
den Wassereinlass der Mischkammer (28) bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder nach den Anspri-
chen 7 und 8 oder nach den Anspriichen 7, 8 und 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserdampf-
auslass (24) als eine kritische Diise ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mischkammer
(28) mit einem porésen Material gefillt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 11, da-
durch gekennzeichnet dass an einer Aulenwan-
dung der Brennkammer (2) zumindest ein mit einer
Wasserquelle stromungsverbundener Kihlwasser-
kanal ausgebildetist, welcher abstrémseitig mit dem
Sauerstoffeinlass (10) in der Brennkammer (2)
und/oder mit dem Wasserdampfauslass (24) der
Brennkammer (2) strdmungsverbunden ist.

Unterseeboot, dadurch gekennzeichnet, dass es
eine Vorrichtung zur Erzeugung von Wasserdampf
(HZO(g)) mit den in den Anspriichen 6 bis 12 ange-
gebenen Merkmalen aufweist.

Claims

Method for generating water vapor (HZO(g)), in which
hydrogen (Hz(g)) and oxygen (Oz(g)) are combusted
in a combustion chamber (2) while adding water
(H20f)), characterized in that the water (H,O) in
aliquid state is directed into the combustion chamber
(2) in a common volume flow with the oxygen (O(g)).
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Method according to Claim 1, characterized in that
additional liquid water (H,Of) is added on the outlet
side of the combustion chamber (2) to the water va-
por (Hy0(g)) which is generated in the combustion
chamber (2).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that liquid water (H20(fl)) which
is to be evaporated is used in advance for cooling
the outer wall of the combustion chamber (2).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the water (H20(fl)) which is
fed to the combustion chamber (2) is atomized by
means of the oxygen stream before introduction into
the combustion chamber (2).

Method according to Claims 2 and 4, characterized
in that the water (H20(fl)) which is added on the
outlet side of the combustion chamber (2) to the wa-
ter vapor (H20(g)) which is generated in the com-
bustion chamber (2) is atomized by means of the
water vapor stream.

Apparatus for generating water vapor (H20(g)), fea-
turing a combustion chamber (2) which has a hydro-
gen inlet and an oxygen inlet (10), characterized in
that the oxygen inlet (10) is connected on the inlet
side to a water source via a feed pipe which can be
shut off.

Apparatus according to Claim 6, characterized in
that on the outlet side of the combustion chamber
(2) a water vapor outlet (24) opens into a mixing
chamber (28) which has a water inlet.

Apparatus according to one of Claims 6 or 7, char-
acterized in that the hydrogen inlet is arranged on
the combustion chamber (2) concentrically around
the oxygen inlet (10).

Apparatus according to Claim 7 or according to
Claims 7 and 8, characterized in that the water va-
por outlet (24) of the combustion chamber (2) forms
the water inlet of the mixing chamber (28).

Apparatus according to Claim 7 or according to
Claims 7 and 8 or according to Claims 7, 8 and 9,
characterized in that the water vapor outlet (24) is
designed as a critical nozzle.

Apparatus according to one of Claims 7 to 10, char-
acterized in that the mixing chamber (28) is filled
with a porous material.

Apparatus according to one of Claims 6 to 11, char-
acterized in that atleast one cooling water passage,
which is fluidically connected to a water source, is
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13.

formed on an outer wall of the combustion chamber
(2), and on the outflow side is fluidically connected
to the oxygen inlet (10) in the combustion chamber
(2) and/or to the water vapor outlet (24) of the com-
bustion chamber (2).

Submarine, characterized in that it has an appara-
tus for generating water vapor (H20(g)) having the
features which are disclosed in Claims 6 to 12.

Revendications

Procédé de production de vapeur d’eau (HyOg),
dans lequel on brdle dans une chambre de combus-
tion (2) de I'hydrogeéne (Hy()) et de 'oxygéne (Oyg)
avec addition d’eau (H,O;)), caractérisé en ce que
I'on conduit I'eau (H,O)) a I'état liquide dans la
chambre de combustion (2) dans un flux volumique
commun avec l'oxygéne (Oy)).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que l'on ajoute a la vapeur d’eau (HZO(g)) produite
dans la chambre de combustion (2), a la sortie de la
chambre de combustion (2), de I'’eau liquide supplé-
mentaire (HyOp).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on utilise de
I'eau liquide a vaporiser (HZO(,)) au préalable pour
le refroidissement de la paroi extérieure de la cham-
bre de combustion (2).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on pulvérise
I'eau (H,0) fournie a la chambre de combustion
(2) avant son introduction dans la chambre de com-
bustion (2) au moyen du courant d’oxygéne.

Procédé selon les revendications 2 et 4, caractérisé
en ce 'on pulvérise I'eau (HZO(,)) ajoutée a la sortie
de la chambre de combustion (2) a la vapeur d’eau
(H20(g)) produite dans la chambre de combustion
(2) au moyen du courant de vapeur d’eau.

Dispositif de production de vapeur d’eau (Hzo(g))
avec une chambre de combustion (2), qui présente
un orifice d’entrée d’hydrogéne et un orifice d’entrée
d’oxygene (10), caractérisé en ce que |'orifice d’en-
trée d'oxygéne (10) est raccordé a l'entrée, au
moyen d’'une conduite d’alimentation pouvant étre
fermée, a une source d’eau.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce qu’a la sortie de la chambre de combustion (2),
un orifice de sortie de vapeur d’eau (24) débouche
dans une chambre de mélange (28), qui présente
un orifice d’entrée d’eau.
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Dispositif selon une des revendications 6 ou 7, ca-
ractérisé en ce que l'orifice d’entrée d’hydrogene a
la chambre de combustion (2) est disposé de fagon
concentrique autour de l'orifice d’entrée d’oxygéne
(10).

Dispositif selon la revendication 7 ou selon les re-
vendications 7 et 8, caractérisé en ce que ['orifice
de sortie de vapeur d’eau (24) de la chambre de
combustion (2) forme l'orifice d’entrée d’eau de la
chambre de mélange (28).

Dispositif selon la revendication 7 ou selon les re-
vendications 7 et 8 ou selon les revendications 7, 8
et 9, caractérisé en ce que l'orifice de sortie de va-
peur d’eau (24) est formé par un ajutage critique.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
7 a 10, caractérisé en ce que la chambre de mé-
lange (28) est remplie d’'un matériau poreux.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
6 a 11, caractérisé en ce qu’au moins un canal
d'eau de refroidissement raccordé en relation
d’écoulement a une source d’eau est formé sur une
paroi extérieure de la chambre de combustion (2),
lequel est raccordé en relation d’écoulement cété
aval al'orifice d’entrée d’'oxygéne (10) dans lacham-
bre de combustion (2) et/ou a I'orifice de sortie de
vapeur d’eau (24) de la chambre de combustion (2).

Sous-marin, caractérisé en ce qu’il présente un dis-
positif de production de vapeur d’eau (Hzo(g)) avec
les caractéristiques indiquées dans les revendica-
tions 6 a 12.
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