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(57) Abstract

The invention relates to a method and a device for increasing the pressure or enthalpy of a fluid flowing at supersonic speed, according
to which steam is mixed with a liquid, said mixture is accelerated to a supersonic speed and a condensation shock is initiated. Before the
condensation shock is initiated additional liquid is introduced into the mixture flowing at supersonic speed.




(57) Zusammenfassung

Es handelt sich um ein Verfahren and eine Vorrichtung zur Ethohung des Druckes bzw. Steigerung der Enthalpie eines mit
Uberschall stsmenden Fluids, wobei Dampf mit Fliissigkeit vermischt und dieses Gemisch auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt
wird, wonach dann ein KondensationsstoB ausgelést wird und wobei vor Auslosung des Kondensationsstoes zusitzlich Flissigkeit in das

mit Uberschallgeschwindigkeit stromende Gemisch eingebracht wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erhohung des Druckes bzw. Steigerung der

Enthalpie eines mit Uberschall stromenden Fluids

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erhohung des Druckes bzw.
Steigerung der Enthalpie eines mit Uberschallgeschwindigkeit stromenden Fluids,
wobei Dampf mit Fliissigkeit vermischt und dieses Gemisch auf Uberschallgeschwin-

10 digkeit beschleunigt wird, wonach dann ein Kondensationssto ausgelost wird.

Zunichst sei einmal auf die grundlegende Problematik der stromenden Mi-
schungen von Zweiphasengemischen, z.B. Luft/Wasser oder Dampffliissigkeit
od.dgl., eingegangen.

In derartigen Mischungen kann die "Schallgeschwindigkeit” kleine Werte an-

15 nehmen, wobei unter "Schallgeschwindigkeit” jene GroBe zu verstehen ist, welche
fir die Bildung der Mach'schen Zahl ausschlaggebend ist (siche VDI-Zeitung 99,
1957, Nr. 30, 21. Oktober, "Uberschallstrt')mungen von hoher Machzahl bei kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten" von Carl Pfleiderer, Seite 1535 und 1536; und
"Grundlagen fiir Pumpen von "em. Prof.Dipl.-Ing. W. Pohlenz, VEB Verlag Tech-

20 nik, Berlin 1975, Seiten 49 und 41).

Auch Ostwatitsch weist darauf hin, daB in Schaumstrémungen bei "Uberschall-
geschwindigkeiten" alle Erscheinungen auftreten, die aus einphasiger Uberschallstro-
mung bekannt sind (siehe "Gasdynamik", Dr. Klaus Ostwatitsch, Wien, Springer
Verlag 1952, Seite 440). Die Analogie zwischen Zweiphasenstromung und einphasi-

25 ger Stromung eines kompressiblen Fluids ist vollkommen. So benétigt man zur Be-
schleunigung einer Zweiphasenstromung von "Unterschall"- zu "Uberschallge-
schwindigkeit" ebenfalls eine konvergente-divergente Diise (Lavaldiise) bzw. ist der
entgegengesetzte Vorgang nur mittels eines Verdichtungsstofes bzw. einer Reihe von
VerdichtungsstéBen moglich. Die Vorgange im VerdichtungsstoB sind bei der Zwei-

30 phasenstromung ebenfalls duBerst komplex, wobei das Uberraschende dabei ist, daB
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der Zusammenhang zwischen StoSeintritts- und StoBaustrittsgeschwindigkeit sowie
Druckanstieg durch einen WirmefluB vermittelt wird (siehe "Technische Fluidme-
chanik" von Herbert Sieglach, VDI Verlag 1982, Seiten 214 - 230, sowie W.Al-
bring, "Angewandte Stromungslehre", 4. Auflage, Verlag Theodor Steinkopff, Dres-

5 den 1970, Seiten 183 - 194). Durch das MaB der Warmemenge, die im StoB vom
Unterschall zum Uberschall flieBt, ist die StoBintensitit bestimmt.

Weiters verhalten sich kompressible Zweiphasenstromungen so, daf sich die
ZustandsgroBen - mit Ausnahme der Entropie, der Temperatur und der Ruhetempera-
tur - im Unter- und Uberschallbereich entgegengesetzt verdndern (siehe E.Trucken-

10 brodt, "Fluidmechanik", Band 2, Springer Verlag 1980, Seite 68). Es bedeutet z.B.
die Wirmezufuhr zu einer Uberschallstrémung eine Verzdgerung, dagegen zu einer
Unterschallstromung eine Beschleunigung.

Die Stirke des sogenannten KondensationsstoBes hingt dabei von der konden-

sierenden Wasserdampfmenge ab (siech Dr. Klaus Oswatitsch: Gasdynamik; Springer
15 Verlag 1952, Seite 57).

Der KondensationsstoB entsteht bei der Stromung eines Fluids, das tbersattig-
ten Wasserdampf enthilt, und ist das Ergebnis einer plotzlichen Kondensation des
Dampfes, welche sehr schnell und in einer schmalen Zone erfolgt, die als "Kon-
densationsstoBfliche"” bezeichnet wird. Die Stabilitdt des Kondensationsstofies gegen-

20 iiber kleinen Stdrungen in der zu ihrer Fliche senkrechten Richtung héngt vom ther-
modynamischen Zustand des Dampfes vor dem StoB ab. Dieser muff gerade eben
dem Beginn einer schnellen Kondensation des Dampfes entsprechen. Eine detaillierte
Herleitung dieses Vorgangs findet sich bei L.D. Landau und E.M.Lifschitz: Hydro-
dynamik: Akademie-Verlag, Berlin 1966.

25 Der Mechanismus der Druckerhohung liegt darin begriindet, daB bei der Kon-
densation des Dampfes Vakuumraume entstehen, die vom mit Schallgeschwindigkeit
hereinstromenden Fluid schlagartig aufgefiillt werden. Die so entstehende Kinetische

Energie wird in Druck umgesetzt.

30
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Die Stirke der Druckerhohung infolge der Kondensation héngt vom Tempera-
turunterschied zwischen Dampf und Fliissigkeit bzw. von der Flissigkeitstemperatur
bei der Vermischung mit dem Dampf und von der Lage des VerdichtungsstoBes ab.

Bei Versuchen mit Wasser und Wasserdampf wurde nach der vollstindigen

5 Kondensation des Dampfes iiber dem VerdichtungstoB ein Druck gemessen, der groB
genug ist, um die Vorrichtung als Férderpumpe einsetzen zu konnen.

Bei einer bekannten Ausbildung der eingangs genannten Art, wie sie beispiels-
weise aus der EP 0 555 498A1 hervorgeht, wird vor der Plazierung des Kondensati-
onsstoBes Fliissigkeit abgezogen, um sicherzustellen, da der Kondensationsstof in

10 dem dafiir vorgesehenen Bereich stattfindet. Weiters erreicht man mit der bekannten
Ausbildung, daB sich die im Diffusor weiterstromende Fliissigkeit nicht so stark
erwarmt.

Beim Erfindungsgegenstand wird nun vor Auslosung des KondensationsstoBes,
zusitzlich Fliissigkeit in das mit Uberschallgeschwindigkeit stromende Gemisch ein-

15 gebracht. Dadurch wird erreicht, daB sich der im Kondensationssto auftretende
Druck weiter erhoht, da durch den hoheren Fliissigkeitsgehalt, eine hohere Stro-
mungsenergie im Dampf/Fliissigkeitsgemisch enthalten ist.

Vorteilhafterweise kann die Zufuhr der zusitzlichen Fliissigkeit durch den
durch das stromende Gemisch erzeugten Unterdruck bewirkt werden, wodurch sich

20 zusitzliche Mittel zum Fordern der zugesetzten Fliissigkeit eriibrigen.

Bei einer vorteilhaften Vorrichtung zur Durchfithrung des erfindungsgeméfen
Verfahrens, bei welcher eine Dampfbeschleunigungsdiise, ein Zufuhrspalt fiir ein
fliissiges Medium, eine konvergierende Mischdiise und ein Diffusor vorgesehen ist,
wobei zwischen Mischdiise und Diffusor ein Parallelstromungsabschnitt angeordnet

25 ist, in dem ein den Parallelstromungsabschnitt teilender Spalt angeordnet ist, betragt
die in Stromungsrichtung gemessene Léange des Spaltes zwischen dem 0,5 bis
0,9-fachen des Durchmessers des Parallelstromungsabschnittes. Durch diese Spalt-
groBe wird erreicht, daB eine ausreichende Menge an zusitzlicher Fliissigkeit selbst-
titig eingesaugt wird, ohne die Stromung des Dampf/Fliissigkeitsgemisches zu

30 beeintrachtigen.
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In der Zeichnung ist ein Ausfithrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vorrich-
tung dargestellt.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau der erfindungsgeméBen Vorrichtung.

Fig. 2 und 3 sind Diagramme, in denen die MeBergebnisse, die mit der ge-

5 nannten Vorrichtung erzielt werden, graphisch wiedergegeben sind.

Mit 1 ist eine Lavaldiise bezeichnet, deren konvergenter Teil 2 einen Offnungs-
winkel o von etwa 25 - 60° und deren divergenter Teil 3 einen Offnungswinkel p
von etwa 3 - 20° aufweist. Dieser Lavaldiise 1 ist eine Mischdiise 4 aus konvergen-
ten und zylindrischen Bereichen nachgeschaltet, wobei der konvergente Bereich y ei-

10 nen Winkel von etwa 15 bis 30° besitzt. die Lange L1 des zylindrischen Bereiches
betrigt etwa das 1 bis 3-fache seines Durchmessers. In diesen konvergenten Bereich
ragt der divergierende Teil der Lavaldiise 1 hinein, wobei zwischen dem Ende der
Lavaldiise und der Innenwandung der Mischdiise ein Spalt 5 offengelassen ist, iiber
welchen die iiber die Leitung 6 zugefiihrte Fliissigkeit mit dem Dampf vermischt

15 wird. An den konvergenten Teil 7 der Mischdiise 4 schlieBt, wie schon angefiihrt,
ein Parallelstromungsteil 8 an, dem ein Parallelstromungsteil 9 eines Diffusors 10
nachgeschaltet ist. Die Linge L2 des Parallelstromungsteils 9 betrégt etwa das 1 bis
5-fache seines Innendurchmessers D2. Der Offnungswinkel der divergierenden Berei-
che des Diffusors 10 betragt etwa 15 - 45°.

20 Zwischen dem Parallelstromungsteil 8 der Mischdiise 4 und dem Parallelstro-
mungsteil 9 des Diffusors 10, welche Teile alle koaxial hintereinander angeordnet
sind, ist ein Spalt 11 freigelassen, dessen Spaltbreite B etwa das 0,5-fache des
Durchmessers D1 des Parallelstromungsteils 8 der Mischdiise 4 aufweist.

Der Spalt 11 ist mit einem Ringraum 12 verbunden, iiber welchen iber eine

25 Leitung 13 Sekundirfliissigkeit in das stromende Gas/Fliissigkeitsgemisch einbring-
bar ist.

Das Verfahren durchlduft dabei die folgenden Schritte:
1. Erzeugung eines Dampffliissigkeitsgemisches, das sich mit Uberschallge-
schwindigkeit bewegt,

30
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2. Erzeugung eines Gegendruckes, indem ein Verdichtungssto ausgelost wird
und der Dampfanteil des Gemisches vollstindig kondensiert wird, wobei der Druck
der Stromung schlagartig zunimmt,

3. um den Kondensationsvorgang zu beschleunigen und dadurch den Druck

5 weiter zu vergroBern, wird eine Sekundarfliissigkeit niedriger Enthalpie in die Kon-
densationszone vor dem Verdichtungsschluf} injiziert.

Diese Schritte werden bei der erfindungsgemiBen Vorrichtung dadurch ausge-
16st, daB der Dampf die Lavaldiise, die Mischdiise und den Diffusor durchlduft. Da-
bei wird der Dampf in der Lavaldiise auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt,

10 wobei im Uberschallanteil der Diise der Dampf auf einen Druck entspannt wird, der
kleiner ist als der atmosphirische Druck. Die iiber die AuBenkontur der Lavaldiise in
die Mischdiise angesaugte Fliissigkeit vermischt sich mit dem Dampf und es entsteht
ein homogenes Gemisch aus Dampf und Fiissigkeit, das eine viel kleinere Schallge-
schwindigkeit hat als reine Flissigkeit bzw. reiner Dampf (siche "Fithrer durch die

15 Stromungslehre”, 8. Auflage, Friedrich Viehweg & Sohn 1984, Seite 390 - 395).
Trotz der Bremswirkung durch das Ansaugen der Fliissigkeit verbleibt das Gemisch
in Uberschallgeschwindigkeit. Im Spalt zwischen Mischdiise und Diffusor entsteht
infolge der Strémungsbeschleunigung ein Druck, der kleiner als der atmosphdrische
Druck ist. Am Ausgang des Diffusors wird iiber ein nicht dargestelltes Drosselventil

20 ein Gegendruck erzeugt, welcher langsam gesteigert wird, bis ein senkrechter Ver-
dichtungsstof im Parallelstromungsteil 9 des Diffusors entsteht, in welchem der
Dampf iiber den VerdichtungsstoB vollstindig kondensiert. Das fithrt zu der er-
wiinschten Druckerhohung in der Stromung.

Uber den Spalt 11 zwischen Mischdiise und Diffusor wird eine Sekundérstré-

25 mung aus Fliissigkeit in die Kondensationszone vor dem Verdichtunssto eingeleitet,
wodurch der Kondensationsvorgang weiter beschleunigt und der Druck erh6ht wird.
Mit dem VerdichtungsstoB wird der Kondensationsvorgang komplett abgeschlossen.
Die Kondensation des Dampfes ist mit Wirmeenergie verbunden, wobei etwa 600
cal/g frei werden. Die Wirme wird von der aus dem Diffusor abstromenden Flissig-

30 keit aufgenommen.
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Die GroBenordnung des durch die zusatzlich zugefiihrte Fliissigkeit erzielbaren

Druckanstieges wird anhand eines Beispiels in Tabelle 1 veranschaulicht.
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Tabelle 1
Eingangsdaten Ausgangsdat
Dampf Hauptstrémung Sekundirstromung
Wasser Wasser
5
Druck |Temp. z‘gfg‘éﬂ““ Druck |Temp. l‘;‘;;‘;““" Temp. z‘;;;';“““ Druck |Tem
mSek‘/ Myyaupe
bar] |°Cl |keMl |[bar] [[°C] |Wh] |[°Cl |[%] |[bar] |[°C]
7 165 265 5 18 3.000 |18 0 17 70
7 165 265 5 18 3.000 |18 8 18.5 66.5
1017 165 265 5 18 3.000 |18 10 19 65.5
7 165 265 5 18 3.000 |18 12 20 65
7 165 265 5 18 3.000 |18 14 205 |64
7 165 265 5 18 3.000 |18 16 21 63
7.5 167 282 5 18 3.000 |18 0 18 73
7.5 167 282 5 18 3.000 {18 8 19 69
7.5 167 282 5 18 3.000 |18 10 20 68
15 7.5 167 282 5 18 3.000 |18 12 21 67.5
7.5 167 282 5 18 3.000 |18 14 22 66.5
7.5 167 282 5 18 3.000 |18 16 22.5 |66
7.5 167 282 5 18 3.000 |18 18 23 65
8 170 287 5 18 3.000 |18 0 19 74
8 170 287 5 18 3.000 |18 8 21.5 |70
8 170 287 5 18 3.000 |18 10 22 69
8 170 287 5 18 3.000 |18 12 23 68.5
2018 170 287 S5 18 3.000 |18 14 24 67.5
8 170 287 5 18 3.000 |18 16 24.5 167
8 170 287 5 18 3.000 |18 18 25 66
Diese Werte wurden im Versuch mit Wasser und Dampf im Kraftwerk Simmering
gemessen
25 Die Daten der Tabelle 1 sind in dem als Fig. 2 angeschlossenen Diagramm gra-

phisch wiedergegeben. Aus diesem Diagramm ist deutlich die Drucksteigerung infol-

ge zugesetzter Sekundirflissigkeit erkennbar. Bei der Verwendung von 7 bar, 7,5

bar, bzw. 8 bar Dampfdruck steigt der Druck in der stromenden Fliissigkeit von 17

bar bis zu 21 bar bei 16%igem, von 18 bis 23 bar bei 18 %igem und von 19 bis 25
30 bar bei 18 %igem Zusatz von Sekundarfluid.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Erhéhung des Druckes bzw. Steigerung der Enthalpie eines
mit Uberschall strémenden Fluids, wobei Dampf mit Fliissigkeit vermischt und die-
ses Gemisch auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt wird, wonach dann ein
Kondensationssto§ ausgelost wird, dadurch gekennzeichnet, daB vor Auslosung des

10 KondensationsstoBes zusatzlich Fliissigkeit in das mit Uberschallgeschwindigkeit
stromende Gemisch eingebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zufuhr der
zusitzlichen Fliissigkeit durch den durch das stromende Gemisch erzeugten Unter-
druck bewirkt wird.

15 3. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, bei
welcher eine Dampfbeschleunigungsdiise, ein Zufuhrspalt fiir ein fliissiges Medium,
eine konvergierende Mischdiise und ein Diffusor vorgesehen ist, wobei zwischen
Mischdiise und Diffusor ein Parallelstrémungsabschnitt angeordnet ist, in dem ein
den Parallelstromungsabschnitt teilender Spalt angeordnet ist, dadurch gekennzeich-

20 net, daB die in Stromungsrichtung gemessene Linge (B) des Spaltes zwischen dem
0,5 und 0,9-fachen des Durchmessers (D1) des Parallelstromungsabschnittes (8)
betragt.

25

30
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
IPK 7 BO1F5/04

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoft (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 7 BOIF

Recherchierte aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete failen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegritfe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verétfentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A EP 0 555 498 A (APRIL DYNAMICS INDUSTRIES) 1-3
18. August 1993 (1993-08-18)
in der Anmelidung erwdhnt
Anspriiche; Abbildung 1

A EP 0 475 284 A (TRANSSONIC) 1-3
18. Marz 1992 (1992-03-18)
Anspriiche; Abbildungen

A US 5 338 113 A (V.FISSENKO) 1-3
16. August 1994 (1994-08-16)
Anspriiche; Abbildungen

A WO 93 16791 A (APRIL DYNAMICS INDUSTRIES 1-3

LTD) 2. September 1993 (1993-09-02)
Anspriiche; Abbildung 11

)

Woeitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu Siehe Anhang Patentfamilie
entnehmen

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen  : “T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wpn X : ; ; ; i der dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, e ¥ e 5 .

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kol!ldlen, sonde'rn'nur zum Ve_rstandms deg der

- . ) . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeidedatum verdffentiicht worden ist “X" Veréffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden

soll oder die aus einem anderen besondsren Grund angegeben ist (wie Y Verdtfentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

i~ ausgetihrt) o , L werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Verdffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist
“P" Verdffanttichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 8" Verstentlich die Mitglied d lben Patentfamilia ist
dem beanspruchten Prioritatsdatum verstfentlicht worden ist eroffentlichung, die Mitglied derselben Patenttamilie Is
Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
25. Oktober 1999 02/11/1999
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