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Ejektorvorrichtung fiir ein Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Ejektorvorrichtung (100) fur eine
Anodengasrezirkulation in einem
Brennstoffzellensystem, aufweisend einen
Diisenabschnitt (10) mit einem Treibdlisenabschnitt
(11) und einer Saugdise (12) zum Zusammenfihren
eines primaren Fluidstroms und eines sekundéren
Fluidstroms in der Anodengasrezirkulation.
Erfindungsgemal ist wenigstens ein Sperrelement
(15) mit einer Sperrfliche (17), entlang eines
Verstellweges (S) verstellbar gelagert, und
wenigstens eine aus einer Mehrzahl von Treibdisen
(13) des Treibdiisenabschnittes (11) ist innerhalb des
Verstellweges (S) in Uberschneidung mit der
Sperrflache a7n des wenigstens einen
Sperrelementes (15) angeordnet ist, fir ein
verstellbares Begrenzen des
Gesamtstromungsquerschnittes des
Treibdiisenabschnittes (11).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ejektorvorrichtung (100) fur eine Anodengas-
rezirkulation in einem Brennstoffzellensystem, aufweisend einen Dusenabschnitt (10)
mit einem TreibdUsenabschnitt (11) und einer Saugduse (12) zum Zusammenfihren
eines priméren Fluidstroms und eines sekundaren Fluidstroms in der Anodengasre-
zirkulation. Erfindungsgeman ist wenigstens ein Sperrelement (15) mit einer Sperrfla-
che (17), entlang eines Verstellweges (S) verstellbar gelagert, und wenigstens eine
aus einer Mehrzahl von TreibdUsen (13) des Treibdusenabschnittes (11) ist innerhalb
des Verstellweges (S) in Uberschneidung mit der Sperrflache (17) des wenigstens ei-
nen Sperrelementes (15) angeordnet ist, fur ein verstellbares Begrenzen des Ge-

samtstromungsquerschnittes des Treibdusenabschnittes (11).

Fig. 1
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Ejektorvorrichtung fiir ein Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ejektorvorrichtung zur Dosierung eines Brenn-
stoffgases und eines Anodenabgases in einer Anodengasrezirkulation eines Brenn-

stoffzellensystem.

Die Ejektorvorrichtung findet Anwendung in der Brennstoffzellentechnik, wobei zur
Verbesserung der Effizienz unverbrauchtes Brennstoffgas aus einem Abgas der
Brennstoffzellenanode in einer Anodengasrezirkulation mit neuem Brennstoffgas do-

siert angereichert und der Anode erneut zugefuhrt wird.

Es sind Ejektoren oder Strahlpumpen bekannt, die einen Primarfluidstrom beschleuni-
gen und einen Sekundarfluidstrom mittels eines Unterdrucks ansaugen, der aus einer
Differenz der Stromungsgeschwindigkeiten zwischen dem beschleunigten Primarflu-
idstrom und dem Sekundarfluidstrom resultiert. Auf diese Weise kénnen zwei Stréme
in einer nachgelagerten Mischkammer durch eine Vorrichtung ohne bewegte Telle ef-
fektiv vermengt werden, und der rezirkulierende Sekundarmengenstrom auf ein héhe-
res Druckniveau gehoben werden, um die Strémungsverluste innerhalb des Brenn-

stoffstapels ein weiteres mal Uberwinden zu kénnen.

Insbesondere wenn durch Auswahl geeigneter Parameter Strdmungscharakteristiken
im Bereich der Schallgeschwindigkeit erzielt werden, tritt ferner ein strétmungsmecha-
nisches Phanomen auf, durch welches die Effizienz der Pumpenfunktion eines Ejek-
tors im Sinne einer Stahlpumpe deutlich gesteigert wird. Das heil3t, lediglich bei Ein-
stellung einer Schallgeschwindigkeit des Primarfluidstroms in der Treibdlse wird eine
gute Effizienz des Ejektors in der Funktion als Umwalzpumpe zur Rezirkulation des
Anodenabgases und frischen Brenngases erzielt. Eine Dimensionierung der Ejektor-
geometrie, insbesondere der Treibduse, wird demnach herkémmlicherweise so aus-
gelegt, dass das strémungscharakteristisch gunstige Regime unter Schallgeschwin-

digkeit unter Stromungsraten im Volllastbetrieb sichergestellt ist.

In Konsequenz fuhrt diese Festlegung der Dimensionierung jedoch im Teillastbereich
dazu, dass die Effizienz des Ejektors, insbesondere bei Betrieb mit geringer Last des
Brennstoffzellensystems erheblich nachléasst. Denn eine axial verstellbare Dusennadel

in der TreibdUse kann zwar in Reaktion auf eine Lastanforderung eine erforderliche
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Durchflussmenge von Brennstoffgas anpassen, und durch Verstellung eines Ringspal-
tes in der DUse auch einen begrenzten Einfluss auf die Austrittsgeschwindigkeit des
Primarstroms erzielen. Bei geringen Strdmungsrate ist jedoch auch eine kleinere Di-
mensionierung der TreibdUse, insbesondere ein kleinerer Durchmesser der DUsendff-
nung erforderlich, um eine Beschleunigung der Austrittsgeschwindigkeiten des Primar-

fluidstroms im Bereich der Schallgeschwindigkeit zu erzielen.

Neben den Parametern eines Zufuhrdrucks des Primarfluidstroms und einer Regelung
der Durchflussmenge, kdme grundlegend noch eine variabel verstellbare Dimensio-
nierung des ausgangsseitigen Dusendurchmessers der Dusendffnung, aus der das
Priméarfluid stromabwarts der Dusennadel aus der DUse austritt, in Betracht. Eine zy-
lindrisch variable Mechanik, die in Bezug auf einen Dusenspalt um die axial verstell-
bare Dusennadel herum sehr prazise einstellbar sein muss und in einem strémungs-
relevanten, sehr kleinen und ringférmigen Bauraum zu realisieren wére, erscheint je-
doch, zumindest im Rahmen wirtschaftlicher Gesichtspunkte, bislang in keiner zur Se-
rienfertigung geeigneten und in Kontakt mit Wasserstoff langlebigen technischen Um-

setzung l6sbar zu sein.

Mit Blick auf weitere Effekte im Brennstoffzellensystem ware gerade im Teillastbereich
eine hohe Pumpensaugleistung des Ejektors erforderlich, um eine Einschleppung von
Feuchtigkeit in das Anodenabgas, die sich im dynamischen Teillastbetrieb noch ver-
starken kann, effektiv aus den Brennstoffzellen abzutransportieren. Demnach besteht
Bedarf an neuartigen Ejektoren, die Abhilfe oder eine Verbesserung der Eigenschaften

zu den genannten Problemen schaffen.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Technik fur einen Ejektor in einer Anodengas-
rezirkulation zu schaffen, die Uber einen breiten Lastbereich einer Brennstoffzellenan-
wendung eine hohe Effizienz des Ejektors in der Funktion als Umwalzpumpe zur Re-
zirkulation des Anodenabgases und frischen Brenngases erzielt. Es ist eine weitere
Aufgabe der Erfindung, einen Aufbau einer TreibdUse in einem Ejektor bereitzustellen,
die bis in einen Betrieb der Brennstoffzellenanwendung bei geringer Teillast, d.h. bei
einer geringen Strémungsrate des Primarfluidstrom, eine effiziente Strdmungscharak-

teristik und einen hohen Wirkungsgrad als Strahlpumpe gewahrleistet.
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Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch eine Ejektorvorrichtung mit den Merk-

malen des Anspruchs 1. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich

aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen.

Die erfindungsgemalie Ejektorvorrichtung ist fur eine Anodengasrezirkulation in einem
Brennstoffzellensystem ausgelegt. Dazu weist die Ejektorvorrichtung einen DUsenab-
schnitt zum Zusammenflhren eines primaren Fluidstroms und eines sekundéren Flu-
idstroms in der Anodengasrezirkulation auf. Der Dusenabschnitt umfasst einen Treib-
dusenabschnitt zum ZufUhren und Erhéhen einer Strémungsgeschwindigkeit des pri-
maren Fluidstroms. Der Dusenabschnitt umfasst ferner einen Saugdisenabschnitt mit
einem DuUsenspalt, der in einem radial dul3eren Bereich des DlUsenabschnitts, um den
Treibdusenabschnitt herum angeordnet ist, zum Ansaugen und Zufihren des sekun-

déren Fluidstroms.

Erfindungsgeman weist der TreibdUsenabschnitt eine oder mehrere Treibdisen auf,
wobei alle TreibdUsen gemeinsam einen Gesamtéffnungsquerschnitt des Treibdisen-
abschnitts bilden. Insbesondere weist der TreibdlUsenabschnitt wenigstens ein Sper-
relement mit einer Sperrflache auf, das entlang eines Verstellweges verstellbar gela-
gert, an dem DUsenabschnitt angeordnet ist. FUr ein verstellbares Begrenzen des Ge-
samtstrémungsquerschnittes des Treibdisenabschnittes mittels einer variablen Uber-
schneidung der Sperrflache mit einem Strémungsquerschnitt von wenigstens einer
Treibduse entlang des Verstellweges, ist wenigstens eine der Treibdusen innerhalb
des Verstellweges in Uberschneidung mit der Sperrflache des wenigstens einen Sper-

relementes angeordnet.

Die Erfindung sieht somit erstmals einen variabel durchstrémbaren Aufbau von meh-

reren TreibdUsen in einem Ejektor vor.

Der erfindungsgemale Aufbau stellt einen alternativen Lésungsweg zu der Anforde-
rung an den technisch schwierig realisierbaren Ejektoraufbau mit einer variablen radi-
alen Dimensionierung einer austrittsseitigen Dusendffnung an einer mittels Disenna-
del verstellbaren, herkdmmlichen Treibdise dar. Dabei legt der erfindungsgemalie
Aufbau fur die betreffende Anwendung einer Anodengasrezirkulation ein neues funk-
tionales Prinzip zugrunde, welches die Funktion der gewlnschte Varianz einer radia-

len Dimensionierung der Dusendéffnung, durch eine variable Summe aus einer
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einstellbaren Anzahl oder eines Anteils von einer oder mehreren durchstrémbaren DU-

sendffnungen ersetzt.

Im Sinne der Erfindung wird eine Mehrzahl gleicher oder ggf. Auswahl verschiedener
Treibdusen bereitgestellt, die jeweils in Relation zu einer einzigen herkémmlichen, fur
einen Vollastbetrieb ausgelegten Treibduse, kleiner dimensioniert sind. Durch Einstel-
lung des Primarstroms durch z.B. eine TreibdlUse oder wenige TreibdUsen aus der
Mehrzahl von Treibdusen oder ggf. durch eine kleinste Treibdise aus der Auswahl von
verschiedenen Treibdusen, wird auch bei einer geringen Strémungsrate des Primar-
fluids, eine hohe Austrittsgeschwindigkeit aus einer entsprechend kleinen DUsenoff-

nung erzielt.

Diese Funktion wird trotz eines Ejektoraufbaus mit starrer radialer Dimensionierung
der einzelnen Treibdusen realisiert, womit der Aufbau eine robuste, langlebige Kon-

struktion aufweist und gunstig herstellbar ist.

Wie eingangs beschrieben wurde herkdmmlicherweise eine Varianz der Strémungsra-
ten durch eine axiale Verstellung der Dusennadel realisiert, wobei sich eine Auswei-
tung von Grenzen eines auszulegenden Strémungskennfeldes an den festen radialen

Dimensionen der Strémungswege erschopfte.

In Abkehr von diesem Prinzip, sieht ferner die Erfindung durch den neuen Aufbau erst-
mals den Wegfall der nach herkébmmlicher Technik erforderlichen, axial beweglichen
Stréomungsmengeneinstellung mittels einer Dusennadel vor. Dadurch wird das Prob-
lem einer gegenseitigen Beeinflussung zwischen einer mittels der Dusennadel einge-
stellten Stromungsrate einerseits, und einer von dem Durchmesser der Disendffnung
abhangigen Strémungsgeschwindigkeit des Primarfluids andererseits, im Bereich der
konstruktiven Schnittstelle des herkémmlichen Ringspaltes zwischen Dusennadel und

Duse, durch Wegfall desselben funktional entkoppelt.

Die erlauterten, erfindungsgemalfen Merkmale tragen effektiv zu der Zielsetzung bei,
einen strémungseffizienten Ejektor bei geringer Strémungsrate oder geringem Lastbe-
trieb zu schaffen. Dabei setzen die Merkmale am wirksamsten an den geringsten Stré-
mungsquerschnitten entlang der Strémungswege des Ejektors an, d.h. am Strémungs-
querschnitt der Treibdlse, zur Erzielung einer Uberschall-Geschwindigkeit im Primér-

strom.
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In diesem Zusammenhang bestehen zudem weitere Vorteile der Erfindung darin, dass
im Teillastbetrieb nicht nur eine effizientere Pumpenleistung, sondern auch eine effizi-
entere Durchmischung der Fluidstréme in der Anodengasrezirkulation vor Einleitung
in einen Brennstoffzellenstapel erreicht wird. Das fuhrt zu einer gleichmafigeren elekt-
rochemischen Umsetzung Uber alle katalytischen Flachen der Brennstoffzellen, zu ei-
nem schonenderen Betrieb, der eine langere Lebensdauer begunstigt, sowie zu einer

gesteigerten Effizienz des Brennstoffgasverbrauchs.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen alle Treibdisen innerhalb
des Verstellweges in Uberschneidung mit der Sperrflache von einem und demselben
Sperrelement angeordnet sein, fur ein verstellbares Begrenzen oder Verschlieen des
Gesamtstrémungsquerschnittes des Treibdusenabschnittes mittels variabler Uber-
schneidung der Sperrflache mit den Strémungsquerschnitten aller Treibdlsen entlang
des Verstellweges. Dadurch wird ein Verstellbereich erheblich erweitert, von einer ma-
ximalen Durchstréomung aller Treibdusen bis hin zu einer Sperrung an allen Treibdu-

sen.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann zu einer Seite der Sperrflache
eine stufenférmige Kontur an dem wenigstens einen Sperrelement ausgebildet sein,
wobei ein Abstand zwischen benachbarten Stufen der stufenférmigen Kontur im We-
sentlichen einem Abstand zwischen benachbart angeordneten Treibdlsen entspricht,
fur ein stufenweises Begrenzen oder Verschlielen von Strémungsquerschnitten der
TreibdlUsen. Dadurch wird beispielsweise eine Freigabe oder Sperrung einer Durch-
stromung einzelner Treibdusen zur sequentiellen Verstellung einer ganzzahligen An-
zahl von einzelnen Stréomungsquerschnitten in der Summe des Gesamtstréomungs-

querschnitts erzielt.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann zu einer Seite der Sperrflache
eine Kontur mit gradueller Steigung an dem wenigstens einen Sperrelement ausgebil-
det sein, fur ein graduelles Begrenzen oder Verschliellen von Stréomungsquerschnitten
der TreibdUsen. Somit wird eine kontinuierliche Verstellung des Gesamtstrémungs-

querschnitts Uber alle einzelnen Strémungsquerschnitte erzielt.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine Sperrele-
ment stromaufwarts von den TreibdlUsen an dem Dusenabschnitt angeordnet und mit

der Sperrflache in einem Gleitkontakt mit Enden der Treibdlsen gelagert sein, fur ein
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einlassseitiges Begrenzen oder VerschlieRen von Strémungsquerschnitten der Treib-

dusen.

Gemal einem alternativen, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens
eine Sperrelement stromabwarts von den Treibdisen an dem Dusenabschnitt ange-
ordnet und mit der Sperrflache in einem Gleitkontakt mit Enden der TreibduUsen gela-
gert sein, fur ein auslassseitiges Begrenzen oder VerschlieRen von Strémungsquer-

schnitten der TreibdUsen.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen die Treibdlsen auf einer Li-
nie zueinander benachbart angeordnet sein, und das wenigstens eine Sperrelement
mittels einer FUhrung verschiebbar gelagert an dem DUsenabschnitt angeordnet sein,

fur eine lineare Verstellbewegung des Sperrelementes in Bezug zu den Treibdusen.

Gemal einem darauf aufbauenden, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Ver-
stellweg in einem Winkel, insbesondere quer zu der Linie der benachbarten Treibdu-
sen verlaufend, ausgebildet sein. Somit kann eine besonders gleichméaRige Einstellung

Uber die einzelnen Dusen erfolgen.

Gemal einem alternativen, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens
eine Sperrelement mittels eines Drehpunktes verschwenkbar gelagert an dem Dusen-
abschnitt angeordnet sein, fir eine verschwenkende Verstellbewegung des Sperrele-

mentes in Bezug zu den Treibdusen.

Gemal einem alternativen, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen die Treibdlsen
konzentrisch zueinander angeordnet sein, und das wenigstens eine Sperrelement mit-
tels eines konzentrischen Drehpunktes drehbar gelagert an dem Dusenabschnitt an-
geordnet sein, fur eine drehende Verstellbewegung des Sperrelementes in Bezug zu

den Treibdusen.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine Sperrele-
ment mit einem Stellglied gekoppelt sein, fur ein Einstellen des wenigstens einen Sper-

relementes entlang des Verstellweges (S).

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen die Treibdlsen unterschied-
liche Strdomungsquerschnitte, insbesondere in einer Reihenfolge von benachbart an-

geordneten Treibdisen zunehmende Strémungsquerschnitte, aufweisen. Somit ist
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eine weitere individuelle Abstimmung auf Lastbereiche und deren Strémungsraten des

Primarfluides auf unterschiedliche Anwendungen und Spezifikationen mdéglich.

Die oben beschriebene Ausbildung und Anordnung der Anordnung der Abschnitte der
Ejektorvorrichtung kann vorteilhaft zwar ohne eine weitere Veranderung einer Misch-
kammergeometrie auskommen, es kann allerdings auch von Vorteil sein, wenn ein
Mischabschnitt vorgesehen ist, in den der Dusenabschnitt einmundet, zum Mischen

des zugefuhrten priméren Fluidstroms und des zugefuhrten sekundéaren Fluidstroms.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein solcher Mischabschnitt fer-
ner aufweisen: eine Mischkammer mit einem verringerten Strémungsquerschnitt inner-
halb des Mischabschnitts, zum Impulsaustausch zwischen dem primaren Fluidstrom
und dem sekundaren Fluidstrom, einen Diffusorabschnitt mit einem zunehmenden
Stréomungsquerschnitt, zur Diffusion des priméren Fluidstroms und des sekundéren
Fluidstroms durch Verringerung von deren Strémungsgeschwindigkeiten, und / oder
einen Vereinigungsabschnitt mit einem im Wesentlichen gleichbleibenden Strémungs-
querschnitt, zum Vereinen des priméaren Fluidstroms und des sekundéaren Fluidstroms

bei im Wesentlichen gleichbleibenden Strémungsgeschwindigkeiten.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann in dem Mischabschnitt ein
schlauchférmiges, strémungsfuhrendes Membranelement angeordnet sein, das in der
Mischkammer eine flexible Umfangsflache mit einem variablen Durchmesser bildet.
Als weiterer effektiver Parameter einer variablen Ejektorgeometrie zur Erweiterung ei-
nes effizienten Betriebsbereichs mit Wirkung auf den Sekundéarfluidstrom, erweist sich
prinzipiell eine Verstellméglichkeit eines Stromungsdurchmessers in dem nachgela-
gerten Mischhabschnitt, insbesondere an dessen kleinstem Strébmungsquerschnitt in

der Mischkammer.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann um das strémungsfuhrende
Membranelement herum ein ringférmiges, elastisches Element angeordnet sein, mit-
tels dem das strémungsfuhrende Membranelement flexibel gelagert an dem Mischab-

schnitts angeordnet ist.

Gemal einem weitergehenden, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann auch der
Mischabschnitt mittels wenigstens eines strdmungsfihrenden Elementes des

Mischabschnittes, das wenigstens in einem Bereich der Mischkammer quer zur
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Stréomungsrichtung verstellbar gelagert angeordnet ist, wenigstens ein kleinster Stro-

mungsquerschnitt in der Mischkammer in wenigstens einer radialen Abmessung vari-

abel eingerichtet sein.

Gemal einem darauf aufbauenden, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann zumin-
dest in Strémungsrichtung abschnittsweise, ein Profil des Mischabschnitts in zwei stré-
mungsfuhrende Elemente aufgeteilt sein, die zumindest an einer Lagerstelle durch
eine lineare Fuhrung und/oder durch eine zentrische Fuhrung quer zur Strémungsrich-
tung verschiebbar gelagert sind. Diese Ausfuhrungsform stellt eine Variante dar, bei
der integrale Bestandteile eines Strdmungskanals des Ejektors selbst im Sinne von
zwei beweglichen Halften eines geteilten Kanalprofils die Funktionalitat der strémungs-

fuhrenden Elemente einnehmen.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine stro-
mungsfuhrende Element des Mischabschnitts mittels wenigstens eines elastischen
Elements in der Mischkammer, dem Diffusorabschnitt und/oder in dem Vereinigungs-
abschnitt flexibel gelagert ist an dem Mischabschnitts angeordnet sein. Analog zu dem
ringférmigen elastischen Element fur das schlauchférmige Membranelement, wird so
eine radiale Verstellung mittels elastischer Ruckstellkraft bereitgestellt, die sich in Re-
aktion auf eine sekundarseitige sowie primarseitige Stromungsrate oder Fluiddruck

selbst reguliert.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine stro-
mungsfuhrende Element des Mischabschnitts zur Innenseite eine den Strémungsquer-
schnitt umschlielende Dichtung aufweisen. Somit kann wiederum eine Integritat einer
Innenflache des stromungsfuhrenden Elementes hergestellt oder im Bereich von des-

sen Lagerung verbessert werden.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann sich eine Verstellung des stro-
mungsfuhrenden Membranelementes und/oder des wenigstens einen strémungsfuh-
renden Elementes des Mischabschnitts mittels eines Gleichgewichts zwischen einer
vordefinierten elastischen Ruckstellkraft und einem Gesamtdruck aus dem primaren
Fluidstrom und dem sekundéren Fluidstrom, die durch den Mischabschnitt strémen,

selbst regulieren.
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Gemal einem alternativen vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann eine Verstellung
des stromungsfuhrenden Membranelementes und/oder des wenigstens einen stro-
mungsfuhrenden Elements des Mischabschnitts mittels eines gekoppelten Stellglieds
ansteuerbar sein. Ein Stellglied ermdglicht einen aktiven Eingriff einer Steuerung, um
z.B. MaRnahmen einer Vorsteuerung oder eine Anderung zwischen Betriebsmodi ein-

zuleiten.

Unter dem Begriff ,strdmungsfuhrendes Membranelement* oder ,strémungsfihrendes
Element® definiert die vorliegende Offenbarung verschiedene Teile einer einen Flu-
idstrom umschlielenden Struktur des Ejektors mit einer Flache, insbesondere einer
Innenflache, die direkt oder indirekt z.B. mittelbar Gber eine dazwischen liegende Dich-
tungsschicht, zu der Fluidstromung exponiert sind und eine Richtung oder Umleitung
des Fluidstroms durch die Form oder Ausrichtung der Flache festlegen oder gezielt
beeinflussen. Ferner umfasst die Definition von strémungsfuhrenden Elementen nicht
nur Elemente, die separat zu der den Fluidstrom umschlieRenden Struktur des Ejek-
tors ausgebildet und an oder dieser angeordnet und gelagert sind, sondern ebenso
Elemente, die selbst integraler Bestanteil der den Fluidstrom umschlie3enden Struktur

des Ejektors sind, wie z.B. Teilstlcke einer Kanalwand eines Strémungskanals.

Unter dem Wortlaut ,quer zur Strémungsrichtung verstellbar gelagert* definiert die vor-
liegende Offenbarung eine Beweglichkeit von stromungsfuhrenden Elementen, die so-
wohl in einer senkrechten Ebene zum Fluidstrom, z.B. eine diametrale oder frontale
Bewegung aufeinander zu, eine zangenartige Bewegung mit einem Schwenkverlauf,
eine Bewegung im Sinne einer verstellbaren Verschlussblende, oder ein radiales
gleichmafiges Dehnungsverhalten eines flexiblen Umfangs in einer senkrecht zum
Fluidstrom gerichteten Ebene, als auch eine Beweglichkeit in einer Ebene, die lediglich
in Bezug auf eine Achse senkrecht zum Fluidstrom ausgerichtet ist. Ferner umfasst
die Definition Schwenk- oder Kippbewegungen sowie elastische Verformungen, deren
Rotationsachse oder zentrale Achse eines Biegeradius der Verformung senkrecht zum
Fluidstrom ausgerichtet ist. Als ,verstellbar gelagert® sind Lagerungen zwischen zwei
Elementen zu verstehen, die eine Beweglichkeit lediglich eines Elements zu einem
benachbarten ortsfesten Element, oder eine Beweglichkeit beider oder aller benach-
barten Elemente gewahren, wie z.B. lineare oder gekrimmte Fuhrungen, Aufhangun-
gen mit einem oder mehreren Freiheitsgraden der Beweglichkeit, eine elastische Auf-

hangung, elastische Lagerung oder eine elastische Anlenkung als Teil einer teils
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elastischen und teils gefUhrten Lagerung. Die zueinander beweglich gelagerten Ele-

mente umfassen eine Beweglichkeit eines Elementes in sich, z.B. zwischen separaten

Segmenten eines gegliederten Elementes oder zwischen kontinuierlich fortlaufenden

Segmenten eines flexiblen Elementes wie z.B. Windungen einer spiralférmigen Feder.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, Ausfuh-

rungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

Fig. 1 zwei schematische Langsschnitte in einer x-y Ebene und einer x-z Ebene
durch in Stromungsrichtung zugeordnete Abschnitte eines Ejektors geman

einer Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 2A  einen schematischen Querschnitt in einer z-y Ebene durch einen Dusenab-
schnitt eines Ejektors mit einem stufenférmigen Sperrelement gemaf einer

anderen Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 2B einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene durch einen Dusenab-
schnitt eines Ejektors mit einem linearen Sperrelement geman einer ande-

ren Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 3 einen schematischen Langsschnitt in der x-y Ebene zur Darstellung des E-
jektors mit einem schlauchférmigen, strémungsfiuhrenden Membranele-
menten, dessen Strdmungsquerschnitt in der Mischkammer des Mischab-
schnitts flexibel verstellbar ist, geman einer weiteren Ausfuhrungsform der
Erfindung;

Fig. 4 einen schematischer Langsschnitt in der x-y Ebene durch den Ejektor aus
Fig. 3, der eine Krafteinwirkung auf das strémungsfuhrende Membranele-

ment zeigt;

Fig. 5 einen schematischen Langsschnitt in der x-y Ebene zur Darstellung eines
Profils des Mischabschnitts des Ejektors mit einem repréasentativen stro-
mungsfuhrenden Elementen, das Uber die gesamte Lange des Ejektors va-

riabel verstellbar ist, gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung;
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Fig. 6 einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene des Mischabschnittes

des Ejektors aus Fig. 5 mit zwei strébmungsfuhrenden Elementen, geman

einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 7 einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene eines Mischabschnittes
und von Strémungsquerschnitten, die sich aus einer Verstellung der stré-
mungsfuhrenden Elemente resultieren, geman einer weiteren Ausfihrungs-

form der Erfindung; und

Fig. 8 einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene eines Mischabschnittes
und von Stréomungsquerschnitten, die sich aus einer Verstellung von alter-
nativ geformten strémungsfuhrenden Elemente resultieren, geman einer

weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 1 zeigt oben schematisch einen entlang der Mittelachse halbierten Langsschnitt
einer Kontur einer Ejektorvorrichtung 100 in einer x-y Ebene und unten, in einer senkt-
rechten Ansicht hierzu, den vollen Langsschnitt der Kontur der Ejektorvorrichtung 100
in einer x-z Ebene. Die Ejektorvorrichtung 100 dient einerseits zur Dosierung und Ein-
dusung von frischem Brennstoffgas in einer Anodengasrezirkulation als auch als
Strahlpumpe zur Umwalzung des Gasvolumens in der Anodengasrezirkulation. Die
Kontur lasst sich in x-Richtung sowie funktional Ubergeordnet in zwei Abschnitte, d.h.
einen Dusenabschnitt 10 und einen Mischabschnitt 20, unterteilen. Ferner lasst sich
die Kontur des Mischabschnitts 20 in der x-Richtung sowie funktional in weitere Unter-
abschnitte, d.h. eine Mischkammer 21, einen Diffusorabschnitt 22 und einen Vereini-
gungsabschnitt 23 unterteilen, deren radiale Abmessungen des Querschnitts in der y-

Richtung variieren, wie spater weiter erlautert wird.

Der Dusenabschnitt 10 umfasst in einem radial zentralen Bereich einen Treibdlsen-
abschnitt 11 mit mehreren Treibdusen 13, die parallel in einer Reihe in z-Richtung
angeordnet sind, und deren Strdmungsquerschnitte in Summe einen Gesamtstro-

mungsquerschnitt des Treibdusenabschnittes 11 bilden.

Aufgrund eines geringeren Strémungsquerschnitts der Treibdlsen 13 als in einem ein-
gangsseitigen Teil des TreibdlUsenabschnittes 11, wird ein eingeleiteter Primarflu-
idstrom beschleunigt, wobei zur Erlangung eines strdmungsmechanischen Phano-

mens fur eine grolRtmaogliche Effizienz der Ejektorvorrichtung 100, der Primarfluidstrom
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beim jeweiligen Austritt aus den Treibdusen 13 eine Strémungsgeschwindigkeit ober-
halb der Schallgeschwindigkeit erreicht. Dabei sind die Strémungsquerschnitte und,
ggf. im Durchmesser kleineren, endseitigen Dusendffnungen der TreibdUsen 13 derart
gewahlt und aufeinander abgestimmt, dass sie jeweils fur sich in einem vollstandig
gedffneten Zustand und bei einer Strémungsrate in Abhéngigkeit eines betriebsubli-
chen Zufuhrdruckbereichs eine Beschleunigung zum Austritt auf eine Strémungsge-

schwindigkeit des Primarfluids oberhalb der Schallgeschwindigkeit erzielen.

Die eine Gesamtstromungsrate des Brennstoffgases oder Priméarfluidstroms durch ei-
nen Gesamtstrémungsquerschnitt aller Treibdisen 13 des Treibdisenabschnittes 11
sowie indirekt auch eine Beschleunigung in Abhangigkeit des Strémungsquerschnit-
tes, lasst sich durch eine variable Verstellung eines Sperrelementes 15 einstellen, das
quer zur Strémungsrichtung entlang eines Verstellweges S verschoben wird. Mit einer
den Treibdusen13 zugewandten Sperrflache 17 Uberdeckt das Sperrelement 15 die
Stréomungsquerschnitte der Treibdisen 13, wobei eine teilweise oder vollsténdige
Uberschneidung der Strémungsquerschnitte und der Sperrflache 17, und somit ein
Durchfluss durch die einzelnen Treibdlsen 13 bei einer Verstellung des Sperrelemen-

tes 15 entlang eines Verstellweges S variabel begrenzt oder gesperrt wird.

Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausgestaltung verlauft der Verstellweg S entlang der
Reihe der parallel angeordneten Treibdusen 13, d.h. in z-Richtung der Darstellung,
sodass diese in Reihenfolge nacheinander in Uberschneidung mit der Sperrflache 17

gelangen und begrenzt oder gesperrt werden.

Die Figuren 2A und 2B zeigen in einer z-y Ebene andere Ausfuhrungsformen, bei de-
nen das Sperrelement 15 mittels einer FUhrung linear verstellbar an dem Treibdusen-
abschnitt 11 des Dusenabschnitts 10 gefuhrt ist, wobei der Verstellweg S quer zu der
Reihe der parallel angeordneten Treibdlsen 13, d.h. in y-Richtung der Darstellung
ausgerichtet ist. Somit gelangen an einer Position des Verstellweges S, je nach Aus-
gestaltung des Sperrelementes 15, mehrere TreibdUsen zeitgleich und ggf. in unter-
schiedlichem MaRe in Uberschneidung mit der Sperrflache 17. Dabei unterscheiden
sich die dargestellten Ausfuhrungsformen durch eine Kontur 16 an einer Seite oder

Aulenkante der zu den TreibdUsen 13 gewandten Sperrflache 17,

An der in Fig. 2A gezeigten Ausfuhrungsform ist eine im Wesentlichen stufenférmige

Kontur 16A ausgebildet, deren Abstédnde zwischen den Stufen den Abstanden
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zwischen den benachbarten Treibdisen 13 entspricht. Somit ist eine stufenweise mo-

dulierte Uberschneidung oder strémungsoptimierte Ausrichtung von Uberschneidun-

gen des Sperrelementes 15 und den Treibdlsen 13 entlang des Verstellweges S rea-

lisierbar.

An der in Fig. 2B gezeigten Ausfuhrungsform ist eine im Wesentlichen linear anstei-
gende Kontur 16B ausgebildet, durch die je nach Steigung eine kontinuierliche Be-
grenzung allen oder an aufeinanderfolgenden Strémungsquerschnitten der benach-

barten Treibdlsen 13 entlang des Verstellweges S bewirkt.

Wie in den Figuren 3 und 4 in der x-y Ebene gezeigt ist, umfasst der DlUsenabschnitt
10 ferner in einem radial &uBeren Bereich eine Saugduse 12 mit einem ringférmigen
Dusenspalt 14, der einen abnehmenden Strémungsquerschnitt, um die freien Enden

der Treibdusen 13 des Treibdusenabschnitts 11 herum angeordnet, aufweist.

Durch einen Geschwindigkeitsunterschied zwischen der Strémungsgeschwindigkeit
des beschleunigten Primarfluidstroms aus dem TreibdlUsenabschnitt 11 und einer Stro-
mungsgeschwindigkeit, insbesondere eingangsseitigen Rezirkulationsgeschwindig-
keit des Sekundarfluidstroms, entsteht ein Unterdruckfeld, das zu einem Ansaugen
des rezirkulierenden Anodenabgases, d.h. des Sekundarfluidstroms durch den ring-

formigen Dusenspalt 14 der Saugduse 12 fuhrt.

Eine erforderliche Differenz oder Uberschuss der Strémungsraten zwischen dem Pri-
marfluidstrom und dem Sekundarfluidstrom in dem Dusenabschnitt 10 bestimmt dabei
die Dosierung von zugefuhrtem frischem Brennstoffgas in dem Anodenabgas. Eine
Differenz der Strémungsgeschwindigkeiten zwischen dem Priméarfluidstrom und dem
Sekundarfluidstrom in dem Dusenabschnitt 10 bestimmt eine Pumpenleistung nach
dem Strahlpumpenprinzip zur Umwalzung des rezirkulierenden Anodenabgases, wo-
bei eine Effizienz des Ejektors basierend auf einem strémungsmechanischen Phano-
men mafgeblich davon abhangt, ob die Stromungsgeschwindigkeit des aus der Treib-

duse 11 austretenden Primarfluidstroms mindestens Schallgeschwindigkeit erreicht.

Wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt ist, mundet der Dusenabschnitt 10 stromabwarts in
den Mischabschnitt 20 ein. An den Dusenabschnitt 10 schlief3t sich zunachst in Form
eines kurzen, annahernd zylindrischen Abschnitts eine Mischkammer 21 des Mischab-

schnittes 20 an, welche in der y-Richtung der Darstellung den geringsten
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Stréomungsquerschnitt D21 in dem Mischabschnitt 20 aufweist, wodurch ein Impulsaus-
tausch zwischen dem zentral austretenden Primérstrom und dem umgebenden Se-
kundéarstrom intensiviert wird. Danach folgt ein Diffusorabschnitt 22 des Dusenab-
schnitts 20, der in der dargestellten Ausfuhrungsform einen in y-Richtung gleichférmig
zunehmenden Stromungsquerschnitt aufweist. Aufgrund des zunehmenden Stro-
mungsquerschnitts wird die Stromungsgeschwindigkeit des gemeinsamen Gasvolu-
mens beider Fluidstréme expandiert, was zu unterschiedlichen Verzégerungen der in-
dividuellen Stréomungsgeschwindigkeiten der beiden Fluidstréme fuhrt und infolgedes-
sen zu einer Umwandlung der unterschiedlich hohen kinetischen Energien in gemein-
same Druckenergie oder stromungsdynamischen Durchmischung der Fluide zwischen

dem Primarfluidstrom und dem Sekundarfluidstrom fuhrt.

An den Diffusorabschnitt 22 des Mischabschnittes 20 schlief3t sich in Stréomungsrich-
tung ein Vereinigungsabschnitt 23 an, der mit einem im Wesentlichen gleichbleibenden
Stréomungsquerschnitt D23 ausgestaltet ist. In dem Vereinigungsabschnitt 23 schreitet
eine in dem Diffusorabschnitt 22 eingeleitete VergleichmaRigung der Strémung und
Durchmischung fort, wahrend die beiden Fluidstréme in einem gemeinsamen Gasvo-
lumen zum Austritt in die Anodenabgasrezirkulation vereint werden. Der Vereinigungs-
abschnitt 23 bildet somit einen ausgangsseitigen Teilabschnitt der Ejektorvorrichtung
100 mit moderaten Stromungsgeschwindigkeiten, um eine nicht weiter dargestellte

Umlenkung zu Eintritt in den Brennstoffstapel in verlustarmer Weise zu ermdéglichen.

Fig. 3 zeigt ebenfalls die langs der Strémungsrichtung angeschnittene Kontur der E-
jektorvorrichtung 100 in Bezug auf eine Ausfuhrungsform, bei der innerhalb der Misch-
kammer 21 ein schlauchférmiges, strémungsfihrendes Membranelement 24 mit einer
flexiblen Kontur vorgesehen ist. Das schlauchférmige stréomungsfuhrende Membran-
element 24 stellt zusatzlich zu dem verstellbaren Treibdusenabschnitt 11 auch eine
radiale Verstellung des kleinsten Stréomungsquerschnitts D21 des Mischabschnittes 20
bereit. Dadurch wird der Teillastbetrieb begunstigt, indem man fur kleine Mengen-
stréme das Geschwindigkeitsniveau in der Mischkammer 21 erhéht, und auch den Se-
kundarmassenstrom naher an den Primarmassenstrom aus der Treibduse 13 bringt,

um eine Energietbertragung zu begunstigen.

Hierzu ist das Membranelement 24 mit einem nicht ndher dargestellten ringférmigen,

elastischen Element umgeben oder einem umgreifenden Stellglied gekoppelt.
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In Fig. 4 ist ein Kraftegleichgewicht dargestellt, das bei der genannten Ausflhrungs-
form auftritt, wenn das schlauchférmige Membranelement 24 mit einem elastisch
dehnbaren oder elastisch kompressiblen, ringférmigen Element zur Einstellung des
Stréomungsquerschnittes umgeben ist. Dabei stehen sich eine radial nach auflen ge-
richtete Ausbreitungskraft Fp eines Foérderdrucks des Fluidstromes und eine radial
nach innen gerichtete, Ruckstellkraft Fr eines entsprechend gewéahlten, elastischen
Materials entgegen. Die bewusste Veranderung des Kréaftegleichgewichtes sorgt fur
eine kontrollierte Einstellung des Strdmungsquerschnittes in Abhangigkeit der dul3eren
Ruckstellkraft, wie z.B. ein Steuerdruck oder eine Verformungskraft. Dieserart ist auch
eine selbstregulierende Ausfuhrung realisierbar, wobei im Vollastbetrieb hohe Men-
genstréme unter héheren Mediendricken betrieben werden, die eine Aufweitung des
schlauchférmigen Membranelementes 24 gegen eine voreingestellte Ruckstellkraft ei-

ner elastischen Hulle oder gegen ein dulReres konstantes Luftpolster bewirken.

Fig. 5 zeigt im Langsschnitt eine alternative Ausfuhrungsform, welche eine gemein-
same Verstellung aller Strémungsquerschnitte des Mischabschnittes 20 einschliel3lich
D21 und D23, d.h. in einer radialen Abmessung Uber die gesamte Lange einer Innen-
kontur der Ejektorvorrichtung 100 gleichermalien, bereitstellt. Diese erfolgt Uber we-
nigstens zwei als Halften eines Injektorkérpers ausgebildeten, stréomungsfuhrenden
Elementen 24A und 24B, 24C und 24D, oder 24E und 24F, die in der einen variablen
radialen Abmessung linear zueinander verstellbar sind, wie im Zusammenhang mit

den nachfolgenden Figuren 6 bis 8 erlautert wird.

Fig. 6 zeigt ein Profil des Mischabschnitts 20, das im Diffusorabschnitt 22 oder auch
im Vereinigungsabschnitt 23 angeordnet sein kann. Dabei ist das Profil eines Stré-
mungskanals in zwei Halften, d.h. als zwei strdmungsfUhrenden Elemente 24A, 24B
aufgeteilt, die durch FUhrungen 26, 27 zueinander verschiebbar gelagert sind. Zu il-
lustrativen Zwecken méglicher Varianten von Fuhrungen 26, 27 wurde dabei an den
beiden Lagerstellen eine lineare FUhrung 26 einerseits und eine zentrische oder ge-
krummte Lagerung 27 gewahlt. Als Teil der FUhrungen 26, 27 ist ein elastisches Ele-
ment 25 wie, z.B. eine Zugfeder oder eine mittels eines Fuhrungsstifts beaufschlagte
Druckfeder eingesetzt, deren Ruckstellkraft einer strémungsbedingten Aufweitung des

Stréomungsquerschnitts entgegenwirkt.
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Allerdings kann geman einer alternativen Ausfuhrungsform zur Verstellung eines Stré-
mungsquerschnitts sowohl mit dem Sperrelement 15, mit dem Membranelement 24
als auch insbesondere vorzugsweise im Bereich der Mischkammer 21 des Mischab-
schnitts 20 anstelle eines elastischen Elementes 25 ebenso ein Stellglied, wie ein
elektromagnetisches Stellglied, ein Bimetall-Element, ein hygrophobisches-Element,
ein Piezoelement oder dergleichen verwendet werden, um zwischen verschiedenen

Zustanden der linearen Verstellung in einer radialen Abmessung aktiv umzuschalten.

Fig. 7 zeigt ein ahnliches Profil eines Strémungskanals des Mischabschnitts 20 aus
Fig. 6, dessen Innenflachen der strémungsfuhrenden Elemente 24C, 24D so gewahlt
sind, dass sich in einem Teillastbetrieb des Brennstoffzellensystems eine kreisrunde
Kontur des Strémungsquerschnitts D21 in der Mischkammer 21 oder des Strémungs-
querschnitts D23 in dem Vereinigungsabschnitt 23 ergibt. Nach einer Verstellung der
strdmungsfuhrenden Elemente 24C, 24D im Vollastbetrieb des Brennstoffzellensys-

tems ergibt sich die Kontur eines Langlochs.

Fig. 8 zeigt ein entsprechendes Profil des Strémungskanals des Mischabschnitts 20,
dessen Innenflachen der stromungsfuhrenden Elemente 24E, 24F alternativ als Kreis-
bdgen mit gréRerem Radius gewanhlt sind. Dabei ergibt sich sowohl im Teillastbetrieb
als auch nach einer Verstellung der strdmungsfuhrenden Elemente 24E, 24F im Voll-
astbetrieb des Brennstoffzellensystems eine zur Trennungsachse symmetrische Kon-
tur des Strémungsquerschnitts D21 in der Mischkammer 21 oder des Strémungsquer-
schnitts D23 in dem Vereinigungsabschnitt 23, die im Vergleich zur Formgebung aus
Fig. 7 ahnlicher einem Kreisquerschnitt kommt und damit eine gré3ere Durchlassfla-

che bei &hnlich kompakten AulRenabmessungen oder geringerem Verstellweg zul&sst.

Eine radiale Verstellung der strémungsfuhrenden Elemente 24A-F kann in einer belie-
bigen Richtung in der dargestellten Querschnittsebene, vorzugsweise wie in Fig. 8
dargestellt, in einer Richtung senkrecht in Bezug zu der Reihenanordnung der Treib-
dusen 13, d.h. in Bezug zu der Konfiguration in den Figuren 2A und 2B in der y-Rich-

tung erfolgen.

Fig. 7 und Fig 8 sind auch mit einer einzelnen Treibduse 13 ausfuhrbar, mit dem ein-

geschrankten Vorteil einer geringeren Mischkammerdimension im Teillastbetrieb.

17 /37



PP33759AT/bg AVL List GmbH
17

In einer alternativen, nicht weiter dargestellten Ausfuhrungsform kénnen zu den Figu-

ren 1 bis 4 abweichende Anordnungen der Treibdusen 13 und einer Form sowie La-

gerung des Sperrelementes 15 ausgestaltet sein.

Beispielsweise kann das Sperrelement 15 Uber einen Lagerung an einem Drehpunkt
an dem Treibdusenabschnitt oder dem Dusenabschnitt 10 schwenkbar befestigt sein,
wodurch der Verstellweg S einen Kreisbogen beschreibt. Ferner kénnen alternativ die
TreibdUsen in mehreren Reihen und Uber- und untereinander sowie nebeneinander,
versetzt, oder einer sonstigen beliebigen zweidimensionalen Anordnungen in Bezug

zu einer Ebene der Sperrflache 17 benachbart angeordnet sein.

Alternativ kédnnen eine Anordnung der Treibdusen 13 sowie ein Drehpunkt zur Lage-
rung des Sperrelementes und dessen Verstellweg S konzentrisch zueinander ausge-

richtet sein, ahnlich einer Konfiguration eines Revolvers.

Alternativ kbnnen die Treibdlsen eine Auswahl verschiedener, insbesondere in einer

benachbarten Reihenfolge zunehmender Strémungsquerschnitte aufweisen.

Zudem kénnen alternativ mehrere, insbesondere gemeinsam gekoppelte Sperrele-
mente 15 fUr die Mehrzahl von Treibdusen 13 entlang eines gemeinsamen oder eines
jeweiligen Verstellweges S bewegt werden. Zudem kann die Sperrflache 17 des Sper-
relementes 15 Offnungen im Sinne einer Lochblende aufweisen, deren Durchmesser
auf eine Freigabe oder Begrenzung von gleichen oder verschiedenen Strémungsquer-

schnitten der TreibdUsen 13 abgestimmt sind.

Ergénzend wird angemerkt, dass sich der ringférmige Strémungsquerschnitt der dar-
gestellten Saugduse 12 verjungt, wodurch die Stromungscharakteristik der Ejektorvor-
richtung 100 begunstigt wird. Diese Ausgestaltung ist jedoch prinzipiell fur das Funkti-
onsprinzip einer Strahlpumpe nicht zwingend notwendig, sodass in einer alternativen
Ausfuhrungsform auch ein abnehmender Strémungsquerschnitt im Bereich der Saug-
dise 12 und ein zunehmender Strémungsquerschnitt im Bereich des Diffusorab-
schnitts 22 unter Kompromissen der resultierende Stromungscharakteristik entfallen

kann.

Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfuhrungsformen beschreiben die vorlie-

gende Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen

18 /37



PP33759AT/bg

18

Bezugszeichenliste

10
11
12
13
14
15
16
17
20
21
22
23
24
24A
24B
24C
24D
24E
24F
25
26
27
100

D21
D23

Dusenabschnitt

TreibdUsenabschnitt

Saugduse

TreibdUsen

Dusenspalt

Sperrelement

Kontur des Sperrelementes

Sperrflache des Sperrelementes

Mischabschnitt

Mischkammer

Diffusorabschnitt

Vereinigungsabschnitt

strémungsfuhrendes Membranelement
stromungsfuhrendes Element des Mischabschnitts
stromungsfuhrendes Element des Mischabschnitts
stromungsfuhrendes Element des Mischabschnitts
stromungsfuhrendes Element des Mischabschnitts
stromungsfuhrendes Element des Mischabschnitts
strémungsfuhrendes Element des Mischabschnitts
elastisches Element

lineare Fuhrung

zentrisch gekrummte FUhrung

Ejektorvorrichtung

Strémungsquerschnitt in der Mischkammer

Strémungsquerschnitt im Vereinigungsabschnitt

Verstellweg des Sperrelementes
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Patentanspriiche

1. Ejektorvorrichtung (100) fur eine Anodengasrezirkulation in einem Brennstoffzel-

lensystem, aufweisend:

einen Dusenabschnitt (10) zum Zusammenfuhren eines primaren Fluidstroms

und eines sekundaren Fluidstroms in der Anodengasrezirkulation, mit:

einem TreibdUsenabschnitt (11) zum Zufuhren und Erhdéhen einer Stré-

mungsgeschwindigkeit des priméren Fluidstroms, und

einem Saugdusenabschnitt (12) mit einem Dusenspalt (14), der in einem-
aulleren Bereich des Dusenabschnitts (10), um den Treibdusenabschnitt
(11) herum angeordnet ist, zum Ansaugen und Zufuhren des sekundaren

Fluidstroms;
dadurch gekennzeichnet, dass

der Treibdlsenabschnitt (11) eine oder mehrere Treibdusen (13) aufweist, wobei
alle Treibdusen (13) gemeinsam einen Gesamtéffnungsquerschnitt des Treibdu-

senabschnitts (11) bilden;

wenigstens ein Sperrelement (15) mit einer Sperrflache (17), entlang eines Ver-
stellweges (S) verstellbar gelagert, an dem Dusenabschnitt (10) angeordnet ist;

wobei

wenigstens eine der Treibdisen (13), innerhalb des Verstellweges (S) in Uber-
schneidung mit der Sperrflache (17) des wenigstens einen Sperrelementes (15)
angeordnet ist, fur ein verstellbares Begrenzen des Gesamtstromungsquer-
schnittes des Treibdlisenabschnittes (11) mittels variabler Uberschneidung der
Sperrflache (17) mit einem Strébmungsquerschnitt der wenigstens einen Treib-

duse (13) entlang des Verstellweges (S).

2. Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei alle Treibdisen (13) innerhalb
des Verstellweges (S) in Uberschneidung mit der Sperrflache (17) von einem und
demselben Sperrelement (15) angeordnet sind, fur ein verstellbares Begrenzen

oder Verschliel3en des Gesamtstromungsquerschnittes des
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Treibdiisenabschnittes (11) mittels variabler Uberschneidung der Sperrflache

(17) mit den Strdmungsquerschnitten aller Treibdusen (13) entlang des Verstell-

weges (S).

3.  Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zu einer Seite der Sperr-
flache (17) eine stufenférmige Kontur (16A) an dem wenigstens einen Sperrele-
ment (15) ausgebildet ist, wobei ein Abstand zwischen benachbarten Stufen der
stufenférmigen Kontur (16A) im Wesentlichen einem Abstand zwischen benach-
bart angeordneten Treibdlsen (13) entspricht, fur ein stufenweises Begrenzen

oder VerschlieRen von Strémungsquerschnitten der Treibdusen (13).

4.  Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zu einer Seite der Sperr-
flache (17) eine Kontur (16B) mit gradueller Steigung an dem wenigstens einen
Sperrelement (15) ausgebildet ist, fur ein graduelles Begrenzen oder Verschlie-

Ren von Strémungsquerschnitten der Treibdusen (13).

5. Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) stromaufwarts von den TreibdUsen (13) an dem Du-
senabschnitt (10) angeordnet und mit der Sperrflache (17) in einem Gleitkontakt
mit Enden der Treibdusen (13) gelagert ist, fur ein einlassseitiges Begrenzen

oder VerschlieRen von Strémungsquerschnitten der Treibdusen (13).

6. Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) stromabwarts von den Treibdusen (13) an dem Du-
senabschnitt (10) angeordnet und mit der Sperrflache (17) in einem Gleitkontakt
mit Enden der Treibdisen gelagert ist, fur ein auslassseitiges Begrenzen oder

VerschlieRen von Strémungsquerschnitten der Treibdisen (13).

7. Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Treibdu-
sen (13) auf einer Linie zueinander benachbart angeordnet sind, und das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) mittels einer FUhrung verschiebbar gelagert an dem
Dusenabschnitt (10) angeordnet ist, fUr eine lineare Verstellbewegung des Sper-

relementes (15) in Bezug zu den Treibdusen (13).

8.  Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 7, wobei der Verstellweg (S) in einem
Winkel, insbesondere quer zu der Linie der benachbarten Treibdlsen (13) ver-

laufend, ausgebildet ist.
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Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) mittels eines Drehpunktes verschwenkbar gelagert
an dem Dusenabschnitt (10) angeordnet ist, fur eine verschwenkende Verstell-

bewegung des Sperrelementes (15) in Bezug zu den Treibdlsen (13).

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Treibdu-
sen (13) konzentrisch zueinander angeordnet sind, und das wenigstens ein Sper-
relement (15) mittels eines konzentrischen Drehpunktes drehbar gelagert an dem
Dusenabschnitt (10) angeordnet ist, fur eine drehende Verstellbewegung des

Sperrelementes (15) in Bezug zu den Treibdisen (13).

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) mit einem Stellglied gekoppelt ist, fur ein Einstellen

des wenigstens einen Sperrelementes (15) entlang des Verstellweges (S).

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Treibdu-
sen (13) unterschiedliche Strémungsquerschnitte, insbesondere in einer Reihen-
folge von benachbart angeordneten Treibdusen (13) zunehmende Strémungs-

querschnitte aufweisen.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Mischabschnitt (20) vorgesehen ist, in den der Dusenabschnitt
(10) einmUndet, zum Mischen des zugefuhrten priméren Fluidstroms und des zu-

gefuhrten sekundaren Fluidstroms.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 13, wobei der Mischabschnitt (20) ferner

aufweist:

eine Mischkammer (21) mit einem verringerten Strémungsquerschnitt (D21) in-
nerhalb des Mischabschnitts (20), zum Impulsaustausch zwischen dem priméren

Fluidstrom und dem sekundéren Fluidstrom,

einen Diffusorabschnitt (22) mit einem zunehmenden Strémungsquerschnitt, zur
Diffusion des primaren Fluidstroms und des sekundaren Fluidstroms durch Ver-

ringerung von deren Stromungsgeschwindigkeiten, und / oder
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einen Vereinigungsabschnitt (23) mit einem im Wesentlichen gleichbleibenden
Strémungsquerschnitt (D23), zum Vereinen des primaren Fluidstroms und des se-
kundaren Fluidstroms bei im Wesentlichen gleichbleibenden Strémungsge-

schwindigkeiten.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 14, wobei in dem Mischabschnitt (20)
ein schlauchférmiges, stréomungsfuhrendes Membranelement (24) angeordnet
ist, das in der Mischkammer (21) eine flexible Umfangsflache mit einem variablen

Durchmesser bildet.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 15, wobei um das strémungsfihrende
Membranelement (24) herum ein ringférmiges, elastisches Element angeordnet
ist, mittels dem das stréomungsfuhrende Membranelement (24) flexibel gelagert

an dem Mischabschnitts (20) angeordnet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 14, wobei der Mischabschnitt (20) mittels
wenigstens eines strémungsfuhrenden Elementes (24A,B; 24C,D; 24E,F) des
Mischabschnitts (20), das wenigstens in einem Bereich der Mischkammer (21)
quer zur Stréomungsrichtung verstellbar gelagert angeordnet ist, wenigstens ein
kleinster Strémungsquerschnitt (D21) in der Mischkammer (21) in wenigstens ei-

ner radialen Abmessung variabel eingerichtet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 17, wobei, zumindest in Strdmungsrich-
tung abschnittsweise, ein Profil des Mischabschnitts (20) in zwei stréomungsfih-
rende Elemente (24A,B; 24C,D; 24E F) aufgeteilt ist, die zumindest an einer La-
gerstelle durch eine lineare Fuhrung (26) und/oder durch eine zentrische Fuhrung

(27) quer zur Strémungsrichtung verschiebbar gelagert sind.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 17 oder 18, wobei das wenigstens eine
strdmungsfuhrende Element (24A,B; 24C,D; 24E,F) des Mischabschnitts (20)
mittels wenigstens eines elastischen Elements (25) in der Mischkammer (21), in
dem Diffusorabschnitt (22) und/oder in dem Vereinigungsabschnitt (23) flexibel

gelagert an dem Mischabschnitts (20) angeordnet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspruche 17 bis 20, wobei das we-

nigstens eine stréomungsfuhrende Element (24AB; 24C.D; 24E,F) des
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Mischabschnitts (20) zur Innenseite eine den Stréomungsquerschnitt (D21, D23)

umschlielende Dichtung aufweist.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 16 oder 19, wobei sich eine
Verstellung des stromungsfuhrenden Membranelementes (24) und/oder des we-
nigstens einen strémungsfihrenden Elementes (24A B; 24C,D; 24EF) des
Mischabschnitts (20) mittels eines Gleichgewichts zwischen einer vordefinierten
elastischen Ruckstellkraft des elastischen Elementes (25) und einem Gesamt-
druck aus dem priméren Fluidstrom und dem sekundéren Fluidstrom, die durch

den Mischabschnitt (20) strémen, selbst reguliert.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 15 oder 18, wobei eine Ver-
stellung des strémungsfuhrenden Membranelementes (24) und/oder des wenigs-
tens einen stromungsfuhrenden Elements (24, 24A B; 24C,D; 24EF) des

Mischabschnitts (20) mittels eines gekoppelten Stellglieds ansteuerbar ist.
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Patentanspriiche

1. Ejektorvorrichtung (100) fur eine Anodengasrezirkulation in einem Brennstoffzel-

lensystem, aufweisend:

einen Dusenabschnitt (10) zum Zusammenflihren eines primaren Fluidstroms

und eines sekundaren Fluidstroms in der Anodengasrezirkulation, mit:

einem TreibdUsenabschnitt (11) zum Zufihren und Erhéhen einer Stré-

mungsgeschwindigkeit des primaren Fluidstroms, und

einem Saugdusenabschnitt (12) mit einem Dusenspalt (14), der in einem-
duleren Bereich des Dusenabschnitts (10), um den Treibdisenabschnitt
(11) herum angeordnet ist, zum Ansaugen und Zufilhren des sekundéren
Fluidstroms; wobei

der TreibdlUsenabschnitt (11) mehrere Treibdisen (13) aufweist, wobei alle Treib-
dusen (13) gemeinsam einen Gesamtéffnungsquerschnitt des Treibdisenab-
schnitts (11) bilden;

wenigstens ein Sperrelement (15) mit einer Sperrflache (17), entlang eines Ver-
stellweges (S) verstellbar gelagert, an dem Dusenabschnitt (10) angeordnet ist;

wobei

wenigstens eine der Treibdlsen (13), innerhalb des Verstellweges (S) in Uber-
schneidung mit der Sperrflache (17) des wenigstens einen Sperrelementes (15)
angeordnet ist, fur ein verstellbares Begrenzen des Gesamtstrémungsquer-
schnittes des Treibdlsenabschnittes (11) mittels variabler Uberschneidung der
Sperrflache (17) mit einem Strémungsquerschnitt der wenigstens einen Treib-

duse (13) entlang des Verstellweges (S),
dadurch gekennzeichnet, dass

die Treibdusen (13) auf einer Linie zueinander benachbart angeordnet sind und
das wenigstens eine Sperrelement (15) mittels einer Fihrung verschiebbar gela-
gert an dem Dusenabschnitt (10) angeordnet ist, flr eine lineare Verstellbewe-

gung des Sperrelementes (15) in Bezug zu den Treibdusen (13).
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2.  Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei alle Treibdtsen (13) innerhalb

des Verstellweges (S) in Uberschneidung mit der Sperrflache (17) von einem und

demselben Sperrelement (15) angeordnet sind, fur ein verstellbares Begrenzen

oder VerschlieRen des Gesamtstrémungsquerschnittes des Treibdisenabschnit-

tes (11) mittels variabler Uberschneidung der Sperrflache (17) mit den Stro-

mungsquerschnitten aller Treibdlsen (13) entlang des Verstellweges (S).

3. Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zu einer Seite der Sperr-
flache (17) eine stufenférmige Kontur (16A) an dem wenigstens einen Sperrele-
ment (15) ausgebildet ist, wobei ein Abstand zwischen benachbarten Stufen der
stufenférmigen Kontur (16A) im Wesentlichen einem Abstand zwischen benach-
bart angeordneten Treibdisen (13) entspricht, fur ein stufenweises Begrenzen

oder Verschlieen von Stromungsquerschnitten der Treibdusen (13).

4.  Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zu einer Seite der Sperr-
flache (17) eine Kontur (16B) mit gradueller Steigung an dem wenigstens einen
Sperrelement (15) ausgebildet ist, fir ein graduelles Begrenzen oder Verschlie-

Ren von Strémungsquerschnitten der Treibdlisen (13).

5.  Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) stromaufwérts von den Treibdisen (13) an dem Du-
senabschnitt (10) angeordnet und mit der Sperrflache (17) in einem Gleitkontakt
mit Enden der TreibdlUsen (13) gelagert ist, flir ein einlassseitiges Begrenzen

oder Verschlieen von Stromungsquerschnitten der Treibdusen (13).

6. Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) stromabwaérts von den Treibdlsen (13) an dem Du-
senabschnitt (10) angeordnet und mit der Sperrflache (17) in einem Gleitkontakt
mit Enden der Treibdisen gelagert ist, flr ein auslassseitiges Begrenzen oder

Verschlieen von Strémungsquerschnitten der Treibdusen (13).

7.  Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei der Verstell-
weg (S) in einem Winkel, insbesondere quer zu der Linie der benachbarten Treib-

dusen (13) verlaufend, ausgebildet ist.
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8.  Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das wenigs-

tens eine Sperrelement (15) mit einem Stellglied gekoppelt ist, fur ein Einstellen

des wenigstens einen Sperrelementes (15) entlang des Verstellweges (S).

9.  Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Treibdi-
sen (13) unterschiedliche Strémungsquerschnitte, insbesondere in einer Reihen-
folge von benachbart angeordneten Treibdisen (13) zunehmende Strémungs-

querschnitte aufweisen.

10. Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Mischabschnitt (20) vorgesehen ist, in den der Disenabschnitt
(10) einmindet, zum Mischen des zugefuhrten priméren Fluidstroms und des zu-

gefuhrten sekundaren Fluidstroms.

11. Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 10, wobei der Mischabschnitt (20) ferner
aufweist:

eine Mischkammer (21) mit einem verringerten Strdmungsquerschnitt (D21) in-
nerhalb des Mischabschnitts (20), zum Impulsaustausch zwischen dem primaren

Fluidstrom und dem sekundéaren Fluidstrom,

einen Diffusorabschnitt (22) mit einem zunehmenden Strémungsquerschnitt, zur
Diffusion des primaren Fluidstroms und des sekundéaren Fluidstroms durch Ver-

ringerung von deren Strémungsgeschwindigkeiten, und / oder

einen Vereinigungsabschnitt (23) mit einem im Wesentlichen gleichbleibenden
Strémungsquerschnitt (D23), zum Vereinen des priméaren Fluidstroms und des se-
kundaren Fluidstroms bei im Wesentlichen gleichbleibenden Strémungsge-

schwindigkeiten.

12. Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 11, wobei in dem Mischabschnitt (20)
ein schlauchférmiges, strémungsfihrendes Membranelement (24) angeordnet
ist, das in der Mischkammer (21) eine flexible Umfangsflache mit einem variablen
Durchmesser bildet.

13. Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 12, wobei um das strdmungsflihrende

Membranelement (24) herum ein ringférmiges, elastisches Element angeordnet
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ist, mittels dem das strémungsfihrende Membranelement (24) flexibel gelagert

an dem Mischabschnitts (20) angeordnet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 11, wobei der Mischabschnitt (20) mittels
wenigstens eines strémungsfihrenden Elementes (24A,B; 24C,D; 24E,F) des
Mischabschnitts (20), das wenigstens in einem Bereich der Mischkammer (21)
quer zur Strémungsrichtung verstellbar gelagert angeordnet ist, wenigstens ein
kleinster Stromungsquerschnitt (D21) in der Mischkammer (21) in wenigstens ei-

ner radialen Abmessung variabel eingerichtet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 14, wobei, zumindest in Strémungsrich-
tung abschnittsweise, ein Profil des Mischabschnitts (20) in zwei strémungsfih-
rende Elemente (24A,B; 24C,D; 24E,F) aufgeteilt ist, die zumindest an einer La-
gerstelle durch eine lineare Fluhrung (26) und/oder durch eine zentrische Flhrung

(27) quer zur Strémungsrichtung verschiebbar gelagert sind.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 14 oder 15, wobei das wenigstens eine
stromungsfihrende Element (24A,B; 24C,D; 24E,F) des Mischabschnitts (20)
mittels wenigstens eines elastischen Elements (25) in der Mischkammer (21), in
dem Diffusorabschnitt (22) und/oder in dem Vereinigungsabschnitt (23) flexibel

gelagert an dem Mischabschnitts (20) angeordnet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 14 bis 16, wobei das wenigs-
tens eine strémungsfiihrende Element (24A,B; 24C,D; 24E,F) des Mischab-
schnitts (20) zur Innenseite eine den Strdomungsquerschnitt (D21, D23) umschlie-

Rende Dichtung aufweist.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 13 oder 16, wobei sich eine
Verstellung des strdomungsfiihrenden Membranelementes (24) und/oder des we-
nigstens einen stromungsfihrenden Elementes (24A,B; 24C,D; 24E,F) des
Mischabschnitts (20) mittels eines Gleichgewichts zwischen einer vordefinierten
elastischen Ruckstellkraft des elastischen Elementes (25) und einem Gesamt-
druck aus dem priméaren Fluidstrom und dem sekundéaren Fluidstrom, die durch

den Mischabschnitt (20) strémen, selbst reguliert.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 12 oder 15, wobei eine Ver-

stellung des strdbmungsfihrenden Membranelementes (24) und/oder des
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wenigstens einen strémungsfihrenden Elements (24, 24A,B; 24C,D; 24E,F) des

Mischabschnitts (20) mittels eines gekoppelten Stellglieds ansteuerbar ist.
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