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is reliably prevented; an evaporating area
(5), which is located downstream therefrom
and which is formed by the annular gap (3)
between an inner tube (1) and an outer tube (2) concentrically surrounding the former, the inner and/or outer tube (13) being
heated reactively or by a heat-transfer fluid (11), and; an adjoining vapor chamber (6) for damping possible pulsatile pressures.
Evaporation channels are incorporated, e.g. in the form of helical grooves in the outside surface of the inner tube (1) or in the inside
surface of the outer tube (2). These evaporation channels can be accessed and cleaned when the inner tube and the outer tube are
) separated. A periodic or continuous self-cleaning is also possible, e.g. by turning or sliding the inner tube against the outer tube.
€ Liquid is prevented from being expelled from the evaporation channels by the formation of the flow guide in the annular gap (3).
Y A device that, to a large extent, is structurally identical to the evaporator also enables the controlled mixing, evaporation and/or
\& reaction of a number of flows of fluid.
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P (57) Zusammenfassung: Die kontinuierliche, stoBfreie Totalverdampfung zeitlich veréinderlicher kleiner Fliissigkeitsstrome ist in
vielen technischen Anwendungen erforderlich. Erfolgt die Ver- dampfung aus einem gréBeren Fliissigkeitspool heraus, so findet
O zundchst eine bevorzugte Verdampfung leichtfliichtiger
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Anteile statt. Erfolgt die Totalverdampfung in engen Verdampfungskanélen, so kommt es leicht zu einer stoBenden Verdampfung
und dem Herausschleudern von unverdampften Fliissigkeitstropfchen. AuBerdem konnen dabei Ablagerungen in den engen Ver-
dampferkanglen zu einem irreparablen Ausfall des Verdampfers fiihren. Der neue Verdampfer vermeidet die genannten Nachteile und
eignet sich auBerdem fiir die gemeinsame Verdampfung mehrerer, auch nicht-mischbarer Fluide. Der Verdampfer besteht aus einem
Kaltraum (4), in dem durch Kiihlung (16) eine Vorverdampfung des zugefiihrten Fluids (9) sicher verhindert wird, einer nachfol-
genden Verdampferzone (5), die durch den Ringspalt (3) zwischen einem Innenrohr (1) und einem dieses konzentrisch umfassenden
AuBenrohr (2) gebildet wird, wobei das Innen- und/oder das AuBenrohr elektrisch (13) oder tiber ein Warmetrdgerfluid (11) oder
reaktiv beheizt wird, sowie einem anschlieBenden Dampfraum (6) zur Dampfung etwaiger Druckpulsationen. Verdampfungskanile
werden z. Bsp. in Form von Spiralnuten in die AuBenfldche des Innenrohres (1) oder die Innenflédche des AuBenrohres (2) eingear-
beitet. Sie sind nach Trennung von Innen- und AuBenrohr zuginglich und zu reinigen. Auch eine periodische oder kontinuierliche
Selbstreinigung, z. Bsp. durch Verdrehen oder Verschieben von Innen- gegen AuBenrohr, ist mdglich. Ein Herausschleudern von
Flisssigkeit aus den Verdampferkanilen wird durch die Gestaltung der Stromungsfiihrung im Ringspalt (3) behindert. Eine mit dem
Verdampfer weitgehend baugleiche Vorrichtung erméglicht auch die kontrollierte Vermischung, Verdampfung und/oder Reaktion
mehrerer Fluidstrome.
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1

Kompakter Totalverdampfer und Vorrichtung zur kontrollierten Vermischung,
Verdampfung und/oder Reaktion mehrerer Fluide

Die Erfindung betrifft einen kompakten Totalverdampfer, vorzugsweise fir kleine bis
mittlere Flussigkeitsstrome (wenige g/h bis einige kg/h) in einer neuartigen, und ins-
besondere in einer zerlegbaren und damit einfach zu reinigenden Ausfiihrung. Die
Erfindung ist weitgehend baugleich auch fiir die kontrollierte Vermischung, Verdamp-

fung und/oder Reaktion eines oder mehrerer Fluide nutzbar.

Die kontrollierte, kontinuierliche Totalverdampfung extern vorgegebener kleiner und
mittlerer FlUssigkeitsstréme ist in vielen technischen Anwendungen erforderlich. Bei-
spiele sind die gezielte Dosierung von Flissigkeitsdampf in Labor- und Technikums-
anlagen und in kleintechnischen Produktionsanlagen wie dezentralen Kohlenwasser-
stoff-Reformern zur Erzeugung von Wasserstoff oder Synthesegas. Dabei wird eine
mdglichst pulsationsfreie Totalverdampfung der zugefiihrten Flussigkeit mit schnel-

lem Ansprechverhalten auf Lastwechsel gefordert.

In herkdmmlichen technischen Verdampfern mit freier Verdampfungsoberflache so-
wie in Umlaufverdampfern findet bei der Verdampfung einer Mischung zunzchst eine
Verdampfung der Leichtersieder statt, sodass sich die Schwersieder so lange in der
Blase anreichern, bis sich ein Gleichgewicht einstelit. Das bedeutet, dass sprungfor-
mige Anderungen des Durchsatzes bei Mehrkomponentenverdampfung auch mit
(unerwiinschten) Konzentrationsénderungen verbunden sind. Die Totalverdampfung
findet daher haufig als Fallfiimverdampfung im Ringspalt zwischen zwei konzentri-
schen, beheizten Rohren statt. Ein Beispiel dafur findet sich in DE 40 29 260 C1. Al-
lerdings ist die Einstellung eines gleichmaRigen Falifilms fiir kleine Flussigkeits-
durchsétze problematisch. AuBerdem neigen auch diese Ringspaltverdampfer wie
alle Totalverdampfer zu einer stark pulsierenden Dampfproduktion,‘ wobei grolere

Flussigkeitsbereiche tiberhitzen und dann schlagartig verdampfen.

In DE 197 23 680 B4 wird ein Totalverdampfer firr kleine Fliissigkeitsstrome be-
schrieben, wobei die zu verdampfende Flussigkeit in einem oder in mehreren Kapil-
larrohren oder Bohrungen zuerst durch einen Kaltraum und nachfolgend durch einen
Heiraum gefiihrt wird. Dabei wird durch die Temperierung des Kaltraums eine Vor-
verdampfung von Flussigkeit sicher verhindert. Die Totalverdampfung findet an-
schlieRend in den 'Kapillarrohren bzw. Bohrungen des beheizten Heilkraums auf einer

BESTATIGUNGSKOPIE
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kurzen Strecke statt, sodass eine stof3freie, gleichmaRige Verdampfung erreicht wird.
Durch Einbauten wie Wendeln oder Drahtspiralen in den Verdampferréhrchen wird
ferner ein Herausschleudern von unverdampften Flussigkeitstropfchen verhindert.
Die Rohrchen oder Bohrungen minden in einen Dampfraum, der als Pulsations-

dampfer etwaige Schwankungen in der Dampfproduktion minimiert.

Mit dieser Vorrichtung lasst sich eine kontrollierte, pulsationsarme Totalverdampfung
Uber einem weiten Durchsatzbereich sicher durchfiihren. Von Nachteil sind allerdings
zum einen der komplexe Aufbau und die aufwendige Fertigung mit mehreren engen
und langeren Bohrungen bzw. Réhrchen und den fir jede Bohrung vorzusehenden
Einbauten. Zum Zweiten kommt es zu einer kaum mehr zu beseitigenden Verstop-
fung der engen Verdampfungskanale, wenn sich an ihren Wandungen Feststoffbela-
ge bilden. Das kann durch nicht fllichtige Verunreinigungen der zu verdampfenden
Flussigkeit oder durch eine allmahliche Belagbildung z. Bsp. infolge der Bildung von
Crackprodukten bei der Verdampfung von Kohlenwasserstoffen der Fall sein. Eine
weitere Beschrénkung stellt die elektrische Beheizung oder die Beheizung Uber ei-
nen fluiden Warmetrager dar. Gerade im Hinblick auf eine energetisch glinstige tech-
nische Anwendung ist es vorteilhaft, die erforderliche Verdampfungswarme aus hei-
Ben Abgasen oder tber die Verbrennung von Restgasen zur Verfligung zu stellen.
Zur Verhinderung von Crackprodukten bei der Verdampfung hochsiedender Kohlen-
wasserstoffe kann es auRerdem erforderlich sein, Wasser oder Luft im Verdamp-
fungsbereich gezielt zuzugeben.

Es stellt sich somit die Aufgabe, den in DE 40 29 260 C1 und DE 197 23 680 B4 do-
kumentierten Stand der Technik im Hinblick auf die genannten Probleme und Anfor-

derungen weiterzuentwickeln. Diese Aufgabe wird erfindungsgemal wie folgt gelést:

Im Gegensatz zu DE 40 29 260 C1 wird die nach dem Stand der Technik sinnvolle
Trennung des Totalverdampfers in einen Kaltraum zur Verhinderung einer Vorver-
dampfung der Flissigkeit, einen anschlieBenden HeilRraum mit engem Strémungs-
querschnitt zur schnellen Verdampfung der Fliussigkeit und einen nachfolgenden
Dampfraum zur kontrollierten Uberhitzung des Dampfes und zur Dampfung etwaiger
Pulsationen prinzipiell beibehalten. Allerdings werden die Verdampfungskanale nicht
wie in DE 197 23 680 B4 durch enge Bohrungen oder als diinne Kapillarréhrchen
realisiert. Vielmehr findet die Verdampfung entweder in einem glatten, oder vorzugs-
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weise in einem profilierten Ringraum mit kleinem Strémungsquerschnitt zwischen
zwei ineinander steckenden, konzentrischen, zylindrischen oder konusférmigen Roh-
ren statt. Im Falle eines nicht profilierten Ringraums oder Ringraumbereichs ist es ein
weiteres erfindungsgemafies Merkmal, diesen Bereich mit strémungsfuhrenden

Strukturen, z. Bsp. Drahtgewebe oder profilierten diinnen Blechen zu versehen.

Wie weiter unten gezeigt, hat eine geeignete apparative Gestaltung den Vorteil, dass
der Kompakiverdampfer einfach zu 6ffnen ist, um z. Bsp. die Verdampferkanéle zu
reinigen oder z. Bsp. auch mit unterschiedlichen Katalysatoren zu beschichten. In
einer weiteren Ausgestaltung wird durch ein Verdrehen oder Verschieben der kon-
zentrischen Rohre zueinander erreicht, dass sich die Oberflachenbeldge oder Reak-
tionsprodukte 16sen und ausgespiilt werden, ohne dass der Verdampfer gedffnet

werden muss.

Die fur Verdampfung und Uberhitzung notwendige Warme wird entweder nach dem
Stand der Technik durch elektrische Heizelemente in den konzentrischen Rohren,
durch einen flissigen oder gasférmigen Warmetrager und/oder durch die homogene
und/oder katalytische Verbrennung von fluiden Brennstoffen eingetragen. Im Falle
eines gasférmigen heilen Warmetragers besteht eine erfindungsgemafe Gestaltung
darin, den Warmetrager spiralférmig um das &dufiere konzentrische Rohr zu fihren
und die Warmeiibertragungsflache durch spiralférmige Nuten im duReren konzentri-
schen Rohr zu vergréern. Im Falle einer Verbrennung eines Gases wird das Brenn-
gas oder die fur die Verbrennung benétigte Luft ebenfalls spiralférmig um das dulere
konzentrische Rohr gefiihrt, wobei der zweite Reaktand an einer oder mehreren, -
ber den Umfang und/oder die Lange der Verdampferzone verteilten Stellen zudosiert
wird, wodurch sich eine gleichmafRige Warmefreisetzung ergibt. Auch hier wird die
Warmeubertragungsflache zweckméRigerweise durch spiralférmige Nuten im dulle-
ren konzentrischen Rohr vergréRert. Im Fall einer katalytischen Verbrennung wird
der Katalysator vorzugsweise in den Spiralnuten oder als Beschichtung auf der Au-
Renwand der Spiralnuten des dufleren konzentrischen Rohres angeordnet. Die zum
Zinden der Verbrennungsreaktion erforderliche Temperatur ist beispielsweise durch
eine im innersten konzentrischen Rohr integrierte elektrische Heizung einstellbar.

In einer Ausfiihrungsform enthélt der die Verdampfungsstrecke bildende Ringspalt in

die AuBen- und/oder die Innenseite der ineinander steckenden Rohre eingearbeitete
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Kanéle, wobei diese Kanéle vorzugsweise gerade, spiralférmig und/oder zickzack-
und/oder méanderférmig verlaufen sollen. Dabei haben die zickzack- und/oder ma-
anderférmige sowie die spiralférmige Anordnungen den Vorteil, dass im Inneren der
Kanéle befindliche Flussigkeitstrépfchen wahrend der Verdampfung fortlaufend an
die Kanalwand geschleudert werden, sodass eine vollstandige Verdampfung im Un-
terschied zu DE 197 23 680 B4 auch ohne weitere Einbauten in den Verdampfungs-
kanalen erreicht wird. Eine besondere Ausgestaltung stellt die gegensinnige spiral-
férmige Nutung der Auen- und/oder Innenwande dar, wobei sich die nutenférmigen
Kanéle jeweils tiber dem Umfang kreuzen.

Sollen mehrere, ineinander I6sliche oder nicht ineinander Iésliche Fluide gemeinsam
verdampft und/oder vermischt werden, so besteht ein erfindungsgemaRes Vorgehen
darin, die Fluide in Strdmungsrichtung hintereinander dem Ringraum Uber Bohrun-
gen oder Ringnuten zuzufiihren und auf diese Weise vor, nach oder wahrend des
Verdampfens zu vermischen. In einer besonderen erfindungsgemaRen Ausgestal-
tung werden die Fluide so auf unterschiedlichen, sich jeweils stromab kreuzenden
nutenférmigen Kanalen verteilt, sodass sie sich erst im Kreuzungspunkt der Kanale
vermischen. Dabei liegen diese Kreuzungspunkte vor oder hinter dem Beginn des
Heilraums, sodass die Fluide entweder im bereits vermischten Zustand verdampfen,

oder sich erst wahrend oder nach ihrer Verdampfung vermischen.

Eine entsprechende Vorrichtung lasst sich vorteilhaft auch zur Durchfilhrung von Re-
aktionen zwischen den zugefiihrten fliissigen oder gas- oder dampfférmigen Fluiden
einsetzen. In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kénnen die Strémungska-
néle im Ringraum zwischen Innen- und AuRRenrohr dazu ganz oder bereichsweise mit
einem Katalysator flir die durchzuftihrenden Reaktionen versehen sein. Alternativ
kann die Reaktion auch durch in den Ringraum eingelegte, strémungsfiihrende Kata-
lysatorstrukturen beeinflusst werden.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen. Die Erfindung soll im Folgenden anhand
von Zeichnungen naher erlautert werden. Dabei zeigen:

Figur 1 den Querschnitt durch einen erfindungsgemaRen Kompaktverdampfer mit
elektrischer Beheizung (obere Hélfte) bzw. mit Beheizung liber ein HeiRgas oder ein
Brenngas (untere Halfte),
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Figur 2 die Abwickiung der mit mehreren spiralférmigen Nuten als Strémungs- und
Verdampfungskanéle versehenen AuRenflache des Innenrohres oder Innenflache
des AuRenrohres des Kompaktverdampfers von Figur 1,

Figur 3 einen Kompaktverdampfer zur gemeinsamen Verdampfung von zwei getrennt
zugefihrten Fluiden, oder eine Vorrichtung zur Vermischung, Verdampfung und/oder
Reaktion zweier getrennt zugefiihrter Fluide,

Figur 4 die Abwicklung der gekreuzten Strémungskanéle fur die beiden getrennt zu-
gefuhrten Fluide nach Figur 3.

Figur 1 zeigt eine Grundform der Erfindung im Querschnitt, in der oberen Halfte mit
elekirischer Beheizung, in der unteren Halfte alternativ oder zusatzlich mit Beheizung
Uber ein HeiRgas oder ein Brenngas oder ein Warmetragerfluid. Der Totalverdampfer
besteht aus zwei Hauptteilen, dem konzentrischen Auenrohr 2 und dem in dieses
passgenau eingeschobenen Innenrohr 1. Das Innenrohr 1 wird im Verdampfungsbe-
reich 5 tiber die elektrische Heizung 13 beheizt. In seine AuRenflache und/oder in die
Innenflache des AuRenrohres werden zweckmaRigerweise Nuten 19 als Strémungs-
und Verdampfungskanéle eingearbeitet, wobei auch ein Ringspalt ohne eingearbeite-
te Nuten mit oder ohne in den Ringraum eingelegte strémungsfihrende Strukturen
aus z. Bsp. Drahtgewebe oder profilierten diinnen Blechen eine erfindungsgemale
Ausflihrung darstellt. Die zu verdampfende Flussigkeit tritt Gber den Zulauf 9 und
einen ringférmigen Verteilerkanal 15 ein, stromt durch den zwischen Innen- und Au-
Renrohr (1, 2) liegenden Ringspalt 3 oder durch die in die Innenflache des AufRenroh-
res 2 und/oder die in die AuBenflache des Innenrohres 1 eingearbeiteten Nuten 19
und verdampft im Verdampfungsbereich 5 vollstandig. Der gebildete Dampf gelangt
in den Dampfraum 6, in dem er ggf. weiter Gberhitzt wird. Etwaige Druckpulsationen
werden bei Austritt aus den engen Verdampfungskanalen 19 bzw. dem Ringspalt 3 in
den Dampfraum 6 gedampft. Der Dampfstrom verlasst den Dampfraum 6 {iber den
Dampfauslass 10.

Entscheidend fir eine pulsationsarme vollstandige Verdampfung ist es, die Verdamp-
fung auf den Verdampfungsbereich 5 zu beschrénken und eine Vorverdampfung im

Verteilerkanal 15 sicher zu verhindern. Dazu dient ein Kithimittel, das tiber die (vor-
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zugsweise tangential angeordneten) Zu- und Ablaufstutzen 7, 8 gefiihrt wird und im
Ringraum 16 zirkuliert. AuBerdem ist der Heiiraum 5 vom Kaltraum 4 durch Ringnu-
ten 17 im AuBenrohr 2 und ggf. auch im Innenrohr 1 abgesetzt, sodass die axiale
Warmeleitung zwischen Heik- und Kaltraum minimiert wird. In einer Ausfiihrungsform
wird die zu verdampfende Flissigkeit hinreichend kalt, d.h. sicher unterhalb der Sie-
detemperatur, zugefiihrt oder es wird fortlaufend ein Teilstrom der zugefiihrten Flis-
sigkeit Uber einen externen Kuihler (nicht gezeigt) im Kreis gefahren. Dann entfallen
die Trennwéande zwischen den Ringraumen 15 und 16 sowie der Stutzen 7. In einer
weiteren Ausfithrungsform wird die Kiihlung des Kaltraumes 4 iber auRen am Kalt-

raum angebrachte Kithlrippen ohne zusétzliches Kuhlmittel ausgefiihrt.

Die Verdampfungskanale 19 werden als Nuten auf der Auenseite des Innenrohrs 1
und/oder auf der Innenseite des AulRenrohrs 2 angebracht. Der Strémungsquer-
schnitt eines einzelnen Verdampfungskanals liegt zweckméaRig im Bereich 0,05 bis 3
mm?, seine Lange zwischen 1 und 25 cm. Die Anzahl der Verdampfungskanale 19
richtet sich nach der zu verdampfenden Flissigkeitsmenge, wobei die Kanéle vor-
zugsweise jeweils parallel zueinander und in gleichem Abstand voneinander ange-
ordnet sind. Die Verdampfungskanéle 19 verlaufen vorzugsweise spiralférmig
und/oder zickzack- und/oder méaanderférmig. Dies bewirkt, dass Flussigkeitstropf-
chen durch die Zentrifugalkraft bzw. die Umlenkungen wiederholt an die Kanalwand
geschleudert werden und so volistandig verdampfen. Bei spiralférmiger Fllhrung -
berstreicht jede Spiralnut zweckmaRigerweise einen Umfangsbereich zwischen 60 °
und 360 °. Fehlen die nutenférmigen Verdampfungskanale 19, so erfolgt die Ver-
dampfung im Ringspalt 3 zwischen Innen- und Auenrohr (1, 2). In dieser Ausfiih-
rungsform betragt die Spaltweite vorzugsweise nicht mehr als einige Zehntel Millime-

ter.

In Figur 1 sind Innen- und AuBenrohr 1, 2 zylinderférmig ausgefiihrt. Auch eine ko-
nusférmige Ausfiihrungsform beider Rohre erweist sich als zweckmaRig. Sie gewahr-
leistet einen guten Warmekontakt von Innen- und AuBenrohr, wenn die Durchstro-
mung in den nutenférmigen Verdampfungskanalen erfolgt. Es hat sich herausgestellt,
dass ein Konuswinkel zwischen 2° und 15° zweckmaRig ist, dies soll aber keine Ein-
schrankung sein. In beiden Fallen werden Innen- und AuBenrohr 1, 2 gegeneinander
abgedichtet (z. Bsp. durch Dichtung 18) und entweder fest oder lsbar, z. Bsp. tber
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Schrauben, miteinander verbunden. Letzteres erlaubt eine einfache Demontage zum
Zwecke der Reinigung, falls die Verdampfungskanéle durch Belagbildung verstopfen.
Aulierdem kann so ein in den Verdambfungskanélen angeordneter Katalysator aus-

getauscht werden.

In einer weiteren erfindungsgemaRen Ausfiihrungsform wird durch periodisches oder
kontinuierliches Verdrehen oder Verschieben des Innenrohres relativ zum AuRenrohr
ein sich bildender Belag gelockert und mit dem verdampfenden Fluid ausgespdilt.
Dieses Ausspulen wird erleichtert, wenn der Verdampfungsbereich 5 als Ringspalt 3
(ohne nutenférmige Verdampfungskanale 19) ausgebildet ist, wobei sich die Spalt-
weite zwischen Kaltraum 4 und Dampfraum 6 kontinuierlich oder stufenférmig andert
oder konstant bleibt.

Die elektrische Heizung 13 wird wie in Figur 1 zweckmaRig in Form von zylindrischen
und/oder konischen Heizpatronen in entsprechenden Bohrungen des Innenrohres 1
und/oder (nicht dargestellt) als Heizschale um das AufRenrohr 2 angeordnet. In einer
weiteren Ausflihrungsform sind mehrere Heizpatronen in entsprechenden Bohrungen
des Innenrohres angeordnet. Anstelle oder zuséatzlich zur elektrischen Heizung wird
die Verdampfungswarme auch tber ein heies (fliissiges oder gasformiges) Fluid
zugeflhrt. Im Falle eines HeiRgases wird dazu die AuBenflache des Aulkenrohres 2
erfindungsgeman mit spiralférmigen Windungen 14 versehen. Damit wird die War-
melbertragungsflache erhéht und gleichzeitig das HeiRgas gleichmaRig tiber dem
Umfang verteilt und gefuhrt. In Figur 1, unten erfolgt die HeiRgaszufuhr 11 vorzugs-
weise tangential in einen Ringraum. Von dort wird es von den beiden gegensinnig
angeordneten Spiralen 14 zu den jeweiligen Ablaufstutzen 12 gefiihrt. Die beiden
Strémungswege sind in Figur 1, unten, entsprechend dem unterschiedlichen War-
mebedarf fur Verdampfung und Uberhitzung mit unterschiedlichen Strémungsquer-
schnitten versehen.

Die Anordnung von Figur 1, unten, ist auch einsetzbar, wenn die benétigte Warme
Uber eine homogene oder katalytische Verbrennung eines Brenngases erzeugt wer-
den soll. Das entsprechende Brenngas-/Luftgemisch wird dann ebenfalls iber den
Zulaufstutzen 11 zugefiihrt und verteilt sich entsprechend auf Heiraum 5 und
Dampfraum 6. Alternativ wird Brenngas und/oder Luft Uber den Stutzen 11 zugefiihrt.
Der zweite Reaktand wird dann getrennt davon in den Ringraum zugefiihrt bzw.
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nachdosiert, wobei die Zufuhr zweckméaRigerweise ortlich verteilt an mehreren Stel-
len Uber dem Umfang erfolgt, sodass sich die gewiinschte, axial verteilte, aber tiber
dem Umfang gleichméaRige Warmefreisetzung ergibt. Wird die Verbrennungsreaktion
katalytisch unterstiitzt, wird der Katalysator entweder in Schittungsform in den Nuten
der Spirale 14 oder als Beschichtung auf der Oberflache des profilierten AuRenroh-
res 2 aufgebracht. Letzteres sorgt fiir eine direkte Wérmeeinkopplung ohne gréRere
GasUbertemperaturen. Im Falle einer katalytisch unterstiitzten Verbrennung wird die
Reaktion z. Bsp. tiber eine im Innenrohr angebrachte elektrische Heizung 13 gezlin-
det.

Ist es erforderlich, die zu verdampfende Flissigkeit vor, wahrend oder unmittelbar
nach der Verdampfung mit weiteren (fliissigen oder gasformigen) Fluiden zu mi-
schen, so erfolgt diese Mischung vor, nach oder im Verdampfungsbereich 5. Das
zeigen beispielhaft Figur 3 und 4. Eine entsprechende Vorgehensweise bietet sich z.
Bsp. an, wenn die Verdampfung des Fluids alleine zu erhéhter Belagbildung flihren
wirde. Ein Beispiel ist die Verdampfung eines Kohlenwasserstoffgemischs mit hoch-
siedenden Anteilen wie Diesel. Durch eine Ko-Verdampfung mit Wasser oder unter
Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr wird die Bildung von Belégen aus Crackprodukten weit-
gehend unterdrickt.

Fur die Zufiihrung und Vermischung der gemeinsam zu verdampfenden Fluide exis-
tieren zahlreiche erfindungsgemaRe Méglichkeiten. So werden ein oder mehrere Flu-
ide dem Ringspalt 3 tber hintereinander liegende ringférmige Verteilerkanale 15, 20
zugefuhrt. In einer Ausfiihrungsform fir die gemeinsame Verdampfung zweier Fluide
gemal Fig. 3 und 4 werden jeweils ein Fluid in rechtsdrehende und ein anderes Fluid
in linksdrehende Spiralnuten 19 zugefiihrt. An den Kreuzungspunkten der rechts-
und linksdrehenden Spiralen werden die beiden Fiuide vermischt. Durch entspre-
chende geometrische Gestaltung der Spiralnuten 19 liegt der erste Kreuzungspunkt
vor, in, oder am Ende der Verdampfungszone 5. Dabei erfolgt die Zufuhr des einen
zu verdampfenden Fluids wie in Figur 1 tber einen Ringkanal 15 in entsprechende
spiraifSrmige Verdampfungskanéle 19. Das zweite Fluid wird Gber den Zulauf 23 in
einen eigenen Ringraum 20 zugefiihrt und von dort auf die Strémungskanale 22 ver-
teilt. Diese sind gegentiber den Verdampfungskanalen 19 als gegensinnige Spiralnu-
ten ausgefiithrt und beginnen erst in der Héhe des Ringraums 20. Der Ringraum 20
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ist durch Offnungen mit der Oberflache des Innenrohres 1 verbunden. Diese Offnun-
gen sind so positioniert, dass sie am Beginn der Strémungskanale 22 fir das zweite
Fluid minden, sodass das zweite Fluid zunachst nur in diese Kanéle eintritt. Wie die
Abwicklung der Spiralkanale in Figur 4 zeigt, kreuzen sich die Spiralkanale 19 und 22
im Bereich des Heillraums 5, sodass die Vermischung und Verdampfung vor, hinter

oder an der Kreuzungsstelle beginnt.

Anstelle von gegensinnig laufenden Spirainuten sind auch andere, sich kreuzende
Kanalverlaufe erfindungsgemaR. In einer weiteren erfindungsgemafen Ausgestal-
tung enden jeweils die Kanale 19 (oder die Kanale 22) bereits an den ersten Kreu-
zungspunkten, sodass die Fluide anschlieRBend in einem gemeinsamen Kanal 22 (o-
der 19) weitergefiihrt werden.

Die in den zwei vorigen Abschnitten beschriebene und exemplarisch in Fig. 3 und 4
gezeigte Vorrichtung lasst sich auch vorteilhaft fur die kontrollierte Durchfithrung che-
mischer Reaktionen einsetzen, wenn die zu reagierenden Fluide auf die verschiede-
nen Ringspaltkanéle verteilt werden, sodass die Reaktion nach ihrem Zusammentref-

fen einsetzt oder beeinflusst wird.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden die Strémungskanéle im Ring-
raum zwischen Innen- und AuRenrohr dazu ganz oder bereichsweise mit einem Ka-
talysator fiir die durchzufiihrende Reaktion versehen. Alternativ wird die Reaktion
auch durch in den Ringraum eingelegte stromungsfilhrende Katalysatorstrukturen
beeinflusst.

Handelt es sich um eine Reaktion mit groBer Warmeténung, so besteht eine weitere

erfindungsgemafe Ausgestaltung darin, dass die Zufithrungen 7, 11 und die Auslas-
se 8, 12 zur Verteilung bzw. Zirkulation eines geeigneten Warmetragers genutzt wer-
den.



10

16

20

WO 2006/125417 PCT/DE2006/000866

10
Bezeichnungen:
1 Innenrohr
2 Auflenrohr
3 Ringspalt zwischen Innen- und AuBenrohr

4 Kaltraum

5 Verdampfungsbereich, beheizt

6 Dampfraum

7 Kuhlmittel-Zulauf

8 Kuhimittel-Ablauf

9 Fluidzulauf

10 Dampfauslass

11 HeiRgaszufuhr

12 HeilRgasablauf

13 Elektrische Heizung

14  HeiRgas-Verteilerspirale

15  Fluid-Verteilerkanal (Ringraum)

16  Kuhimittel-Ringraum

17 Ringnuten zur Reduzierung der axialen Warmeleitung
18  Dichtung zwischen Aufen- und Innenrohr

19 Ringspaltkanale in Form von Nuten, Kerben oder Einfrasungen |

20 Ringraum zur Verteilung weiterer Fluide

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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21 Zufthrungsbohrungen fiir weitere Fluide
22 Ringspalt-Kanale fir weitere Fluide

23 Zulauf fur weitere Fluide

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Anspriiche

1. Totalverdampfer fur Fliissigkeiten, bestehend aus einem Kaltraum zur Verhin-
derung einer Vorverdampfung, einem sich anschlieBenden Verdampfungsbereich mit
engem Stromungsquerschnitt zur schnellen Verdampfung der Flussigkeit und einem
nachfolgenden Dampfraum zur Pulsationsdampfung und zur kontrollierten Uberhit-
zung des Dampfes, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdampfungsbereich aus
dem Spalt zwischen konzentrisch ineinander liegenden zylindrischen und/oder ko-
nusférmigen Rohrstiicken gebildet wird und die fiir die Verdampfung und Uberhit-
zung notwendige Wérme durch elektrische Beheizung und/oder durch ein heilRes
Fluid und/oder durch katalytische und/oder homogene Verbrennung tiber die Wand
der konzentrischen Rohre eingetragen wird.

2. Totalverdampfer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die konzen-
trischen Rohrstiicke im Verdampfungsbereich passgenau ineinander liegen und ein-
zelne Verdampfungskanale in die Innen- und/oder AuRenwznde der konzentrischen
Rohrstiicke eingearbeitet sind.

3. Totalverdampfer nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
konzentrisch ineinander liegenden Rohrstiicke durch z. Bsp. Aufschrumpfen, Verlo-
ten oder Verschweien fest miteinander verbunden sind, oder dass sie sich gegen-
einander verdrehen, verschieben und/oder I6sen lassen.

4. Totalverdampfer nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdampfungskanale in Form zick-zack- und/oder méanderférmiger und/oder in
Form gerader und/oder spiralférmiger, einfacher und/oder sich kreuzender Nuten
ausgefuhrt sind.

5.  Totalverdampfer nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
ineinander liegenden und die Wande des Verdampfungsbereichs bildenden konzen-
trischen Rohre standig oder in periodischen Abstanden axial und/oder in Umfangs-
richtung gegeneinander verschoben werden.

6. Totalverdampfer nach Anspruch 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Querschnitt der einzelnen Verdampfungskanéle 0,05 bis 3 mm?, ihre Kanallange 10

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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bis 250 mm betragt und die Verdampfungskanéle einen Umfangswinkelbereich zwi-
schen 0 ° und 360 ° tiberstreichen.

7. Totalverdampfer nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdampfungswérme von einem heien Gas Uber das aulerste konzentrische Rohr
eingebracht wird, wobei das Heilgas durch am AuRenrohr angebrachte duRere Nu-
ten spiralférmig um das AuBenrohr herum gefihrt wird.

8. Totalverdampfer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass anstelle
eines heilen Gases ein sauerstoff- bzw. brennstoffhaltiges Gas durch die spiralfor-
migen &ueren Nuten gefihrt wird und die Verbrennung in den Nuten homogen oder
an einem Katalysator ablauft, wobei die fur die Verbrennung nétigen Komponenten
entweder vorgemischt zugefiihrt werden oder das Brenngas bzw. das sauerstoffhal-
tige Gas ortlich verteilt an mehreren Stellen zugegeben wird.

9. Totalverdampfer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die zum
Zunden der Verbrennungsreaktion erforderliche Temperatur tiber eine elektrische
Beheizung der konzentrischen Rohre erzeugt wird.

10.  Totalverdampfer nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im
Kaltraum eine Vorverdampfung der Fliissigkeit dadurch verhindert wird, dass der
Kaltraum durch eine Kuthlvorrichtung entsprechend temperiert wird oder ein Teil der
zu verdampfenden Flussigkeit fortlaufend Uber einen duleren Kihler umgepumpt
wird.

11. Vorrichtung zur Vermischung und zur Verdampfung und/oder Reaktion mehre-
rer Fluide, dadurch gekennzeichnet, dass der Vermischungs-, Verdampfungs-
und/oder Reaktionsbereich aus dem Ringspalt zwischen konzentrisch ineinander lie-
genden, zylindrischen und/oder konusférmigen, elektrisch und/oder tiber einen War-
metrager temperierten Rohrstiicken gebildet wird und die verschiedenen Fluide ge-
meinsam oder nacheinander iber dem Umfang und/oder der Lénge verteilt so zuge-
fahrt werden, dass sie sich miteinander vermischen, wobei Warmezu- oder Abfuhr
und Mischort so gewahlt werden, dass die Fluide entweder gar nicht oder vor oder
wahrend oder nach ihrer Vermischung verdampfen.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die verschie-
denen Fluide so nacheinander auf verschiedene sich stromab kreuzende Stro-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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mungskanale verteilt werden, die in eine oder in beide der sich gegenuber liegenden
Wande der ineinander liegenden Rohre eingearbeitet sind, dass sie sich erst in Kreu-
zungspunkten dieser Kanéle vermischen.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strémungskanale im Ringraum zwischen Innen- und Aufienrohr ganz oder bereichs-

weise mit einem Katalysator fir eine durchzufilhrende Reaktion versehen sind.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Ringspalt
zwischen Innen- und AuBenrohr ganz oder bereichsweise mit stromungsfiihrenden
Strukturen versehen ist, die ganz, teilweise oder gar nicht mit Katalysator versehen
sind.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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