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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kom-
pressor fur Luft oder fir jedes andere Gas mit gerin-
gem Selbstkostenpreis, dessen Hauptenergie, die in
dem Kompressionszyklus verwendet wird, keine me-
chanische oder elektrische Energie wie in den meis-
ten Kompressoren ist, sondern direkt Warmeenergie;
dieser Kompressor weist keinen anderen bewegli-
chen Teil, der einem Verschlei unterliegt, auf, und
die Energieverluste aufgrund von Reibungen sowie
der Warmeuberschuss der kalten Quelle des Zyklus
kénnen zuriickgewonnen werden, um in dem Kom-
pressionszyklus wieder verwendet zu werden oder
um Dampf unter Druck zu erzeugen, der, mit dem
komprimierten Gas gemischt, dessen Durchsatz er-
hoht.

[0002] Diese Vorrichtung wird beim Komprimieren
oder beim Herstellen von teilweisem Vakuum oder je-
dem Industriegas angewandt, aber ihr Warmezyklus
bedingt, dass sie insbesondere fiir das Herstellen
von Warmeenergiekraftwerken mit hoher Leistung
bestimmt ist, fir die Herstellung von Energiesparsys-
temen, wie zum Beispiel dem mechanischen Neu-
komprimieren von Dampf oder fiur die Rickgewin-
nung und Rickumwandlung von Restwarmeenergie.

[0003] Gemal dem derzeitigen Stand der Technik
bestehen die Kompressoren aus Vorrichtungen, in
welchen die Kompressionsenergie des Gases in
Form von mechanischer Energie geliefert wird: Ver-
drangerverdichter, Turboverdichter oder Axialver-
dichter usw. oder in Form potenzieller Energie oder
kinetischer Energie eines anderen Antriebsgases,
was wieder eine Form mechanischer Energie ist:
Ejektoren.

[0004] Ferner gibt es Vorrichtungen des Typs ,Ejek-
toren", bei welchen die mechanische Kompressions-
energie als Ursprung die kinetische Energie eines
Antriebsgases oder einer Antriebsflissigkeit hat, was
der Fall in den Patenten Nr. BE 537 693, GB 928 661
und EP 0514 914 ist, oder auch in einer Vorrichtung,
die nur Gasgemische ohne Gegenwart von Flissig-
keit betrifft, wie das der Fall des Patents Nr. US 3 915
222 ist. Die Betriebskonzepte selbst dieser Vorrich-
tungen unterscheiden sich stark vom Gegenstand
des vorliegenden Patents, bei dem die Kompressi-
onsenergie weder die mechanische noch die kineti-
sche Energie eines Antriebsfluids ist, sondern nur
Warmeenergie mit unerlasslichem Mischen des zu
komprimierenden Gases mit Flissigkeit, deren Ver-
dampfen es erlaubt, die Warme zu absorbieren und
an der kalten Quelle des Zyklus abzuleiten.

[0005] Die Kompressoren, die dem Stand der Tech-
nik entsprechen, erfordern eine umfassende Instand-
haltung aufgrund der mechanischen Reibungen und
daraus hervorgehenden Abnutzungen, und sie wei-

sen geringe Energieleistungen auf, ja sogar sehr ge-
ringe bei Ejektoren, die im Wesentlichen auf Folgen-
des zuruckzufiihren sind:
— auf die mehrfachen Umwandlungen von Energie
in den verwendeten Ausstattungen: Verbren-
nungsmotoren oder Turbinen zum Umwandeln
der Warmeenergie in mechanische oder elektri-
sche Energie, eventuell Wechselstromgenerato-
ren und Elektromotoren zum Wiederumwandeln
der elektrischen Energie in mechanische Energie,
schlieBlich Kompressoren zum Ubermitteln der
mechanischen Energie an das zu komprimieren-
de Gas,
— auf die relativ niedrigen Temperaturen, die bei
der ersten Umwandlung der Warmeenergie in me-
chanische Energie in den Elektrizitdtswerken ver-
wendet werden,
— auf das Erhitzen des zu komprimierenden Ga-
ses bei seinem Komprimieren, was es unweiger-
lich von einer adiabatischen Kompression ent-
fernt,
— auf die mechanischen Reibungen und Bewe-
gungsenergieverluste des zu komprimierenden
Gases,
— auf das Nichtzurtickgewinnen im gesamten Zy-
klus der Warmeenergien, die aus dem Kompri-
mieren, den Reibungsverlusten und der kalten
Quelle des Motors oder der Turbine hervorgehen,
— auf die mechanischen Abnutzungen,
— auf die Ablagerungen und Verschmutzungen auf
den Luftkompressoren: Sogar haufiges Waschen
der Kompressoren der Gasturbinen kann die Aus-
wirkung dieser Verschmutzungen nicht mindern.

[0006] Die erfindungsgemafe Vorrichtung, die we-
der mechanische noch Bewegungsenergie zum An-
treiben verwendet, sondern nur Warmeenergie zum
Komprimieren des Gases, erlaubt es, den meisten
dieser Nachteile durch den Gebrauch eines unter-
schiedlichen Zyklus abzuhelfen, der darin besteht,
das zu komprimierende Gas vorzubereiten und ihm
direkt Warmeenergie zuzufiihren, dieses Letztere mit
einer Schall- oder Uberschallgeschwindigkeit durch
Entspannungsdiisen zu entspannen, eine Hochge-
schwindigkeitswarmeentnahme und daher bei niedri-
ger Temperatur durch Zerstduben und kontrolliertes
Verdampfen von Flussigkeit, die in einer Entspan-
nungs-Kuhlsprihdise verteilt wird, durchzufihren,
wobei es die Sprihdise erlaubt, eine hohe Ge-
schwindigkeit beizubehalten, und dieses Gas
schliellich wieder in einer Sprihdise zur adiabati-
schen Kompression zu komprimieren, um seine Ge-
schwindigkeit auf einen normalen Strémungswert zu-
rickzubringen; die Entspannungssprihdisen, Ent-
spannungs-/Kihlsprihdisen und Sprihdise zur adi-
abatischen Kompression kdnnen mit einem System
mit variabler Geometrie ausgestattet werden, das es
erlaubt, die Querschnitte ihrer Eingangs- und/oder
Ausgangshalse anzupassen, um unter anderem den
Durchsatz und die Kompressionsrate der Vorrichtung
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einzustellen. Die Entnahme von Warme bei niedriger
Temperatur verursacht einen betrachtlichen Entro-
pieabfall in dem zu komprimierenden Gas, was zu ei-
nem Druck am Ausgang der Vorrichtung fihrt, der
viel héher ist als der Eingangsdruck.

[0007] Bei dieser Vorrichtung werden die Energie-
verluste, die auf die Lastverluste des zu komprimie-
renden Gases sowie auf die Warmeverluste uber die
Wande der Vorrichtung zurlickzufihren sind, in Form
von Warme wieder in das zu komprimierende Gas
eingefiihrt, und verringern daher um ebensoviel die
urspringliche Warmezufuhr.

[0008] Ebenso wird die Uberschissige Warme der
kalten Quelle durch das Verdampfen der zerstaubten
Flissigkeit abgeleitet, was den Durchsatz an kompri-
miertem Gas am Ausgang der Vorrichtung um eben-
so viel erhdht; diese Erhdhung des Durchsatzes, die
am Ausgang der Vorrichtung durch Kondensation eli-
miniert werden kann, ist fur bestimmte Anwendungen
der Vorrichtungen von Nutzen, und insbesondere fir
das Herstellen von Warmekraftwerken, in welchen
sie sehr vorteilhaft die Dampfgeneratoren in den
Dampfwerken und insbesondere in den Werken mit
kombinierten Zyklen ersetzt.

[0009] Die vorliegende Erfindung hat daher eine
Vorrichtung gemaR den Bestimmungen der unabhan-
gigen Anspriche 1, 3 und 4 zur Aufgabe. Die Erfin-
dung zielt insbesondere auf die charakteristischen
Punkte und Ausflihrungsformen ab, die in den abhan-
gigen Ansprichen 2 und 5 bis 10 beschrieben und
beansprucht sind.

[0010] Die StoR- oder Kompressionswellen, die sich
eventuell in dem Uberschallteil des Stroms entwi-
ckeln konnen, konnen eliminiert oder zu der Aus-
gangsoffnung der Vorrichtung verlagert werden, wie
das in den unten stehenden Varianten ausfihrlich be-
schrieben ist.

BASISVERSION 1

[0011] Gemal ihrem einfachsten Konzept, das wir
Basisversion 1 nennen, die auf Fig. 1 dargestellt ist,
verwendet die erfindungsgemafle Vorrichtung ein
Unterschall- oder Schallgeschwindigkeitsstromen;
sie weist eine Ansaugleitung auf, die zur Vorbehand-
lung und zum Erwarmen des zu komprimierenden
Gases ausgestattet ist, eine optionale Einlasskam-
mer C, die dazu bestimmt ist, den Gasstrom zu beru-
higen, bevor er in einen Entspannungsteil C1 einge-
lassen wird, der des erlaubt, seine Geschwindigkeit
bis zu eventuell der Schallgeschwindigkeit zu erhé-
hen, eine Ubergangszone N, eine konvergierende
Sprihdise zum Entspannen/Kihlen C2, ein Kiihlsys-
tem R, das aus einer Einheit von Diisen zum Zerstau-
ben von Wasser (oder einer anderen Flissigkeit) be-
steht, deren Durchsatz und/oder Position ausgehend

von aullerhalb der Vorrichtung her einstellbar sind,
und die entlang der Zonen N und C2 verteilt und dazu
bestimmt sind, die Hitze des zu komprimierenden
Gases durch Verdampfen der eingespritzten Flissig-
keit zu extrahieren, und schlief3lich ein divergieren-
des Element zur adiabatischen Kompression D, die
dazu bestimmt ist, das Gas zu komprimieren, indem
seine Geschwindigkeit bis auf eine normale Stro-
mungsgeschwindigkeit in der GréRenordnung von 10
bis 50 m/s vor seinem Einlassen in eine Kompressor-
vorkammer T und seinem Fdrdern in einer Evakuie-
rungsleitung verringert wird.

[0012] Die Ubergangszone N stellt eine ununterbro-
chene Verbindung zwischen den Enden C1 und C2
mit einer Mantellinie mit monotonem Gefalle und
ohne Abwinkelung sicher.

[0013] Die Ansaugung ist mit Elementen ausgestat-
tet, die es erlauben, das zu komprimierende Gas zu
erwarmen, wie zum Beispiel: Warmeaustauscher E1,
E2, ..., En, die direkt oder mit Hilfe eines Zwischenflu-
ids die Restwarme verwenden, die in dem kompri-
mierten Gas am Ausgang der Vorrichtung enthalten
ist, oder jede andere Warmequelle, die anderswo
verflgbar ist, Brenner B, der mit Kraftstoff versorgt
wird, Entspannungsturbine TB; diese Elemente sind
dazu bestimmt, das zu komprimierende Gas zu erhit-
zen, wenn seine Temperatur am Eingang der Vorrich-
tung nicht ausreichend hoch ist; je nach dem Bedarf,
fur welchen das zu komprimierende Gas bestimmt
ist, kann die Ansaugung mit zusatzlichen Elementen
ausgestattet werden, wie zum Beispiel: Ansaudfilter
F, Schallddmmer S, Primarkompressor CP zum Inbe-
triebsetzen der Vorrichtung.

[0014] Ebenso und je nach Einsatzkontext der Vor-
richtung kann die Evakuierungsleitung mit folgenden
Elementen ausgestattet sein: Heil3gasrecyclingsys-
teme, Warmeaustauscher E'1, E'2, ..., E'n, die das
Ruckgewinnen der Restwarme erlauben, die in dem
komprimierten Gas der Vorrichtung enthalten ist,
Schalldammer S'; diese Ausstattungen kédnnen auch
nur mit einem Teil des komprimierten Gases versorgt
werden und koénnen stromabwarts eines Brenners
oder einer Turbine installiert werden, wenn die Vor-
richtung zu einem Erzeugen mechanischer oder
elektrischer Energie bestimmt ist.

[0015] Das Erwarmen des Gases stromaufwarts
von C erlaubt es, es zu Uberhitzen, um seine Tempe-
ratur von der Sattigungstemperatur mit der zerstaub-
ten FlUssigkeit zu entfernen; je nach angestrebter
Kompressionsrate und der angestrebten Leistung,
kann sich die Uberhitzungstemperatur von 100°C bis
Uber 1500°C erstrecken.

[0016] Bei seinem FlieBen in der konvergierenden
Entspannungs-/Kihlsprihdise C2 wird das Gas
sténdig entspannt und in der konvergierenden Sprih-
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dise beschleunigt und gleichzeitig durch das Ver-
dampfen der zerstaubten Flissigkeit abgekihlt, was
sein Zusammenziehen im Schall- oder Unterschall-
bereich verursacht und daher einen Geschwindig-
keitsabfall mit Abfallen der Entropie und Druckerh6-
hung, was die Tendenz zur Geschwindigkeitssteige-
rung aufgrund der konvergierenden Sprihdise min-
dert oder eliminiert: Die Verteilung der Zerstaubung
und des Verdampfens entlang der neutralen Zone N
und der Spruhdise C2 erlaubt es, das Gleichgewicht
zwischen den Steigerungs- und Verringerungsten-
denzen der Geschwindigkeit herzustellen und daher
eine Warmeentnahme durchzufihren und gleichzei-
tig eine optimale Schall- oder Unterschallgeschwin-
digkeit entlang der ganzen Achse von C2 beizubehal-
ten.

[0017] Dazu erlaubt es das Kuhlsystem R, die Ver-
teilung der Kiihlung entlang der Achse von C2 durch
jedes Mittel einzustellen, das das Einstellen des
Durchsatzes und der Position jeder Dise gestattet;
eine Ausfihrungsform, die auf Fig. 1.1 dargestelltist,
zeigt Dlsen, die in den radialen Rippen angeordnet
sind, die entlang der Achse 02 verteilt sind, mit der
Méoglichkeit, manuell oder automatisch von aufien
her den in jede Dusenreihe mit Hilfe externer Schie-
ber eingespritzten Flissigkeitsdurchsatz einzustel-
len; eine zweite bevorzugte Ausfihrungsform, die auf
Fig. 1.2 dargestellt ist, zeigt Sprihdisen, die entlang
der Achse der Vorrichtung in den Zonen N und C2
verteilt und am Ende konzentrischer axial gleitender
Rdéhren angeordnet sind; die Réhren werden von Ge-
windelagern am Ende der Einlasskammer getragen,
wobei es diese Gewinde erlauben, manuell oder au-
tomatisch von aufden her die Position jeder Zerstau-
bungsdiise einzustellen; externe Schieber erlauben
das Einstellen des Durchsatzes jeder Duse.

[0018] Nattrlich kann die Vorrichtung mit einer ein-
zigen Zerstaubungsdise konzipiert werden, sie weist
dann aber eine verschlechterte Leistung auf.

[0019] Um die Lange der Zone C2 und daher die
Lastverluste des zu komprimierenden Gases durch
die Vorrichtung hindurch zu verringern, sind die aus-
gewahlten Zerstadubungsdisen vorzugsweise Disen
mit hoher Einspritzgeschwindigkeit und minimalen
TropfchengrofRen, wie zum Beispiel Hochdruckdiisen
mit Unterstitzung mit Druckluft oder Dampf und
eventuell mit Ultraschall oder mit Mikrowellen.

[0020] Bei Gastemperaturen am Eingang von C, die
kleiner sind als 300°C, kénnen die Teile C, C1, N, C2,
D und T aus kohlenstoffhaltigem Stahl, nicht rosten-
dem Stahl oder jedem anderen Werkstoff hergestellt
werden, der mit dem zu komprimierenden Gas ver-
einbar ist und eine gute mechanische Festigkeit und
gute Scheuerfestgkeit bei 300°C aufweist; bei Gas-
temperaturen am Eingang von C, die grofier sind als
300°C, kénnen diese Teile zum Beispiel aus Kohlen-

stoffstahl hergestellt werden, der innen mit Warme-
dammung oder feuerfestem Material beschichtet ist,
aus Kohlenstoffstahl oder nicht rostendem Stahl mit
Doppelmantel, der mit Wasser oder dem zu kompri-
mierenden Gas gekuhlt wird, aus Keramik oder je-
dem anderen Werkstoff, der gute mechanische Fes-
tigkeit und eine gute Scheuerfestigkeit bei hohen
Temperaturen aufweist.

[0021] Als Ausflihrungsbeispiel erlaubt es die Vor-
richtung gemaR Fig. 1, nahezu 30.000 Nm?*Stunde
Luft von 1 bar A auf 2,5 bar A ausgehend von den fol-
genden Elementen zu komprimieren:
— Eine Luftansaugleitung mit Innendurchmesser
0,6 m aus Kohlenstoffstahl mit einem Starthaupt-
kompressor, der einen Uberdruck von 100 mbar
entwickeln kann, und einem Brenner, der mit Erd-
gas funktioniert, mit Innenbeschichtung der An-
saugleitung mit feuerfestem Beton auf der Ebene
des Brenners und stromabwarts; der Brenner er-
laubt es, die Luft auf eine Temperatur von etwa
1200°C aufzuwarmen.
— Eine zylindrische Einlasskammer C mit Lange
1,5 m und Durchmesser von etwa 1,2 m
— Eine zylindrische konvergierende Sprihdise C1
mit Lange 0,6 m und Ausgangsdurchmesser 0,6
m
— Eine zylindrische Ubergangszone N mit Durch-
messer 0,6 m und Lange 0,3 m Eine Sprihdise
C2 mit Eingangsdurchmesser 0,6 m, Ausgangs-
durchmesser von etwa 0,35 m und Gesamtlange
von etwa 1 m
— Eine divergierende Diise D mit Eingangsdurch-
messer 0,35 m und Lange 0,3 m
— Eine Kompressorvorkammer T mit Durchmesser
0,6 m und Lange 0,7 m
— Einen Warmeaustauscher zwischen kompri-
mierter Luft am Ausgang von T und der Luft an der
Ansaugung.

[0022] Die Einlasskammer C besteht aus Kohlen-
stoffstahl, der innen mit feuerfestem Beton beschich-
tet ist, wahrend C1, N, C2, D und T aus Kohlenstoff-
stahl mit Doppelmantel, gekihlt durch Zirkulation der
zu komprimierenden Luft vor ihrem Eintreten in die
Luftansaugung gekuihlt wird; die Zerstaubungsdisen,
die installiert sind auf und versorgt werden von einem
System konzentrischer gleitender Réhren aus Koh-
lenstoffstahl mit AuBendurchmesser 60 mm, die die
Einlasskammer durchqueren, werden in 02 verteilt
und erlauben das Einspritzen von etwa 4,7 kg/Sekun-
de Wasser mit 200 m/Sekunde mit mittlerer Tropf-
chengréfe von etwa 10 pm.

VARIANTE 2

[0023] Eine Variante 2, die ein Strdomen mit Schall-
oder Unterschallgeschwindigkeit betrifft, die auf den

Fig. 2.1, Fig. 2.2, Fig. 2.3 und Fig. 2.4 dargestellt ist,
erlaubt das Einstellen des Durchsatzes des zu kom-
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primierenden Gases, der Kompressionsrate und der
Energieleistung der Vorrichtung. Bei dieser Variante
werden die Entspannungs-/Kuhlsprihdise C2 und
das divergierende Element zur adiabatischen Kom-
pression D der Basisversion 1 durch eine konvergie-
rende Sprihdiuse und eine divergierende Sprihdise
mit jeweils variabler Geometrie ersetzt, was es er-
laubt, den Ausgangsquerschnitt von C2 und den Ein-
gangsquerschnitt von D anzupassen und daher den
Querschnitt des Halses zwischen C2 und D; das Sys-
tem mit variabler Geometrie, das von auf3erhalb der
Vorrichtung her gesteuert wird, erzielt man durch je-
den Mechanismus, der es erlaubt, den Durchgangs-
querschnitt des Halses der Vorrichtung zu modifizie-
ren, wie zum Beispiel durch den Einsatz verformbarer
Wande auf den Spriihdisen C2 und D, wie in dem
Beispiel der Fig. 2.1 dargestellt, oder durch das Hin-
zufligen eines Profilkerns K oder K1, der axial in den
Zonen N, C2 und D gleiten kann und auf einer Welle
befestigt ist, die ein Ende oder beide Enden der Vor-
richtung durchquert und es erlaubt, die Position des
Kerns von auflen her wie in den Beispielen der
Fig. 2.2, Fig. 2.3 und Fig. 2.4 einzustellen.

[0024] Das Beispiel der Eig. 2.1 betrifft eine Sprih-
dise mit kreisféormigem Querschnitt mit verformbaren
Wanden; die Zone C2 und die Zone D bestehen aus
biegsamen Stahlklingen, die sich Gberlagern und re-
gelmaRig auf den Mantellinien der Vorrichtung ange-
ordnet sind, und ihre Enden werden auf die Rander
der, Ubergangszone N und der Kompressorvorkam-
mer geschweildt; kreisformige Spannschellen oder je-
des andere System, wie zum Beispiel Zylinder usw.
erlauben es, den zentralen Querschnitt der Vorrich-
tung zu modifizieren, der daher den Hals der Zonen
C2 und D bildet.

[0025] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
mit denen, die fir die Basisversion 1 beschrieben
wurden, identisch. Das Ausflihrungsbeispiel, das auf
Fig. 2.1 dargestellt ist, weist die gleichen Leistungen
wie das vorhergehende Beispiel, das die Basisversi-
on 1 betrifft, auf, mit der Méglichkeit, den Durchsatz
und die Kompressionsrate des zu komprimierenden
Gases zu andern.

[0026] Das Beispiel der Fig. 2.2 betrifft eine Sprih-
dise mit rechteckigem Querschnitt; es ist mit einem
einstellbaren System versehen, das aus einem Kern
K besteht, der axial in den Zonen N, C2 und D gleiten
kann, und dessen Achse auf einer Welle befestigt ist,
die ein Ende oder beide Enden der Vorrichtung
durchquert; die axiale Position des Kerns K kann ma-
nuell oder automatisch von auRen her durch ein Ge-
winde, das auf einem Lager angeordnet ist, durch ei-
nen externen Zylinder oder jedes andere externe
System, eingestellt werden.

[0027] Die Zerstaubungsdisen sind in den Zonen N
und C2 verteilt.

[0028] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
mit denen, die in der Basisversion 1 beschrieben wur-
den, identisch.

[0029] Der Kern K ist ein Teil mit rechteckigem
Querschnitt, von dem zwei Seiten parallel entgegen
gesetzt zu der Achse neben den Seiten der Sprihdu-
se liegen; die zwei anderen Seiten des Kerns haben
ein aerodynamisches Profil, das es erlaubt, die Last-
verluste des zu komprimierenden Gases zu minimie-
ren; jeder von ihnen besteht aus einem stromaufwar-
tigen Teil K' mit konstantem oder in die Strdbmungs-
richtung des Gases zunehmendem Querschnitt, ei-
nem stromabwartigen Teil K™ mit in die Strémungs-
richtung des Gases abnehmendem Querschnitt, und
einem Zwischenteil K", dessen ununterbrochenes
winkelloses Profil die Verbindung zwischen der Man-
tellinie von K' und der von K" sicherstellt.

[0030] Die Teile K" des Kerns K gleiten in dem Hals
zwischen der Entspannungs-/Kuhlsprihdise C2 und
dem divergierenden Teil zur adiabatischen Entspan-
nung D.

[0031] Je nach der fir die Vorrichtung angestrebten
Anwendung und je nach den Temperaturen des zu
komprimierenden Gases am Eingang der Einlass-
kammer C, kann der Kern K aus Kohlenstoffstahl fur
Temperaturen unter 300°C, aus nicht rostendem
Stahl, Stahl mit Kiihlung durch interne Zirkulation von
KahImittel, aus Keramik oder jedem anderen Werk-
stoff hergestellt werden, der eine gute Scheuerfestig-
keit bei den Umsetzungstemperaturen aufweist.

[0032] Das Beispiel der Fig. 2.3 betrifft eine Vorrich-
tung mit kreisférmigem Querschnitt; es ist mit einem
einstellbaren System bestehend aus einem Kern K,
der axial in den Zonen N, C2 und D gleitet, ausgestat-
tet, wobei der Kern auf einer Welle befestigt ist, die
ein Ende oder beide Enden der Vorrichtung durch-
quert; die axiale Position des Kerns K kann manuell
oder automatisch von auf3en her durch ein Gewinde,
das auf einem Lager angeordnet ist, durch einen ex-
ternen Zylinder oder durch jedes andere externe Sys-
tem eingestellt werden.

[0033] Die Zerstaubungsdisen sind in den Zonen N
und C2 verteilt.

[0034] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
identisch mit den in der Basisversion 1 beschriebe-
nen.

[0035] Der Kern K ist ein Teil mit voller Rotation,
dessen aerodynamisches Profil es erlaubt, die Last-
verluste des zu komprimierenden Gases zu minimie-
ren; er besteht aus einem stromaufwartigen Teil K' mit
konstantem oder in die Strdmungsrichtung des Ga-
ses zunehmendem Querschnitt, einem stromabwarti-
gen Teil K" mit in die Strémungsrichtung des Gases
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abnehmendem Querschnitt, und einem Zwischenteil
K", dessen ununterbrochene Mantellinie (ohne Win-
kel) die Verbindung zwischen der Mantellinie von K'
und der von K" sicherstellt.

[0036] Der Teil K" des Kerns K gleitet in dem Hals
zwischen der Entspannungs-/Kuhlsprihdise C2 und
dem divergierenden Element zur adiabatischen Ent-
spannung D.

[0037] Je nach der fir die Vorrichtung angestrebten
Anwendung und den Temperaturen des zu kompri-
mierenden Gases am Eingang der Einlasskammer C,
kann der Kern K aus Kohlenstoffstahl fir Temperatu-
ren unter 300°C, aus nicht rostendem Stahl, aus
Stahl mit interner Kihlung durch Zirkulation von Kuhl-
mittel, aus Keramik oder aus jedem anderen Werk-
stoff hergestellt werden, der eine gute Scheuerfestig-
keit und Bestandigkeit bei den Umsetzungstempera-
turen aufweist.

[0038] Das auf Fig. 2.3 dargestellte Ausfihrungs-
beispiel zeigt eine durchgehende Welle K, die von ei-
nem Lager getragen wird, das in der Einlasskammer
platziert ist, und von einem zweiten Lager am Ende
der Kompressorvorkammer T, wobei dieses Letztere
ein Einstellgewinde der Position des Kerns und der
Zerstaubungsdisen aufweist.

[0039] Bei dem Strémen des zu komprimierenden
Gases in dem konvergierenden Entspan-
nungs-/Kuhlteil C2 bildet der Freiraum zwischen K"
und C2 eine konvergierende Spriihdise, die die glei-
che Aufgabe sicherstellt wie die konvergierende
Kompressions-/Kuhlsprihdiise C2, die in der Varian-
te 1 beschrieben wurde; der Hals, das heif3t der mini-
male Durchgangsquerschnitt dieser konvergierenden
Sprihdise, befindet sich leicht stromaufwarts des
Ausgangshalses von C2, und sein Querschnitt Ss
kann jederzeit von au’en her durch Einstellen der
axialen Position des Kerns K geéndert werden.

[0040] Diese Einstellung des Querschnitts Ss am
Hals erlaubt es begleitet von einem Anpassen des
Durchsatzes der zerstaubten Flissigkeit, den Durch-
satz des zu komprimierenden Fluids zu andern oder
auch die Kompressionsrate und die Energieleistung
der Vorrichtung durch Andern der Erwarmungstem-
peratur des Gases am Eingang der Einlasskammer
zu andern.

[0041] Das auf Fig. 2.3 dargestellte Ausfihrungs-
beispiel weist die gleichen Leistungen auf wie das
vorhergehende Beispiel, das den Basisfall 1 betrifft,
mit den folgenden Anderungen, die es erlauben, den
Durchsatz und die Kompressionsrate des zu kompri-
mierenden Gases anzupassen:

—der Durchmesser der Ubergangszone N wird 0,5

m,

— der Eingangs- und der Ausgangsdurchmesser

der konvergierenden Entspannungs-/Kihlsprih-
dise C2 werden jeweils zu 0,45 m und 0,22 m,

— der Eingangsdurchmesser des divergierenden
Elements D wird 0,22 m,

— Hinzufugen eines Kerns K aus nicht rostendem
Stahl, gekihlt durch interne Zirkulation von Was-
ser mit maximalem Durchmesser 0,3 m, Mindest-
durchmesser 0,1 m am Ausgang von K" und Ge-
samtlange 1,0 m, mit Positionseinstellgewinde.

[0042] Das Beispiel der Fig. 2.4 betrifft ebenfalls
eine Vorrichtung mit kreisférmigem Querschnitt; das
Prinzip ist identisch mit dem der Variante 2.3, aber
der Kern ist hier stromabwarts der Vorrichtung instal-
liert.

[0043] Die Vorrichtung ist mit einem Kern K1 ausge-
stattet, der axial in den Zonen N, C2, D und T gleitet,
und dessen Achse auf einer Welle befestigt ist, die
ein Ende oder beide Enden der Vorrichtung durch-
quert; die axiale Position des Kerns K1 kann manuell
oder automatisch von auf3en her durch ein Gewinde,
das auf einem Lager angeordnet ist, durch einen ex-
ternen Zylinder oder jedes andere externe System
eingestellt werden.

[0044] Die Zerstaubungsdisen sind in den Zonen N
und C2 verteilt.

[0045] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
mit den in der Basisversion 1 beschriebenen iden-
tisch.

[0046] Der Kern K1 ist ein Teil mit voller Rotation,
dessen aerodynamisches Profil es erlaubt, die Last-
verluste des zu komprimierenden Gases zu minimie-
ren; er besteht aus einem stromaufwartigen Teil K'1
mit in die Stréomungsrichtung des Gases zunehmen-
dem Querschnitt, einem stromabwartigen Teil K™1
mit konstantem oder in die Stromungsrichtung des
Gases abnehmendem Querschnitt, und einem Zwi-
schenteil K"1, dessen ununterbrochene Mantellinie
ohne Winkel die Verbindung zwischen der Mantellinie
von K'1 und der von K1 sicherstellt.

[0047] Der Teil K'1 des Kerns gleitet in dem Hals
zwischen der Entspannungs-/Kuhlsprihdise C2 und
dem divergierenden Element zur adiabatischen Ent-
spannung D.

[0048] Je nach der fir die Vorrichtung angestrebten
Anwendung und den Temperaturen des zu kompri-
mierenden Gases am Eingang der Einlasskammer C,
kann der Kern K1 aus Kohlenstoffstahl fliir Tempera-
turen unter 300°C, aus nicht rostendem Stahl, aus
durch interne Zirkulation von Kuhimittel gekihltem
Stahl, aus Keramik oder aus jedem anderen Werk-
stoff hergestellt werden, der eine gute Scheuerfestig-
keit und Bestandigkeit bei den Umsetzungstempera-
turen aufweist.
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[0049] Das auf Fig. 2.4 dargestellte Ausflihrungs-
beispiel zeigt eine den Kern K1 komplett durchque-
rende Welle, die auf Lagern ruht, die in der Einlass-
kammer und in der Kompressorvorkammer platziert
sind, wobei Letzteres ein Positionseinstellgewinde
aufweist.

[0050] Bei dem Strémen des zu komprimierenden
Gases in der Zone C2 bildet der Freiraum zwischen
K1 und der Leitung C2 eine konvergierende Sprihdi-
se, die die gleiche Aufgabe sicherstellt wie die kon-
vergierende Kompressions-/Kuhlspriihdise C2, die
in der Basisversion 1 beschrieben ist; der Hals, das
hei3t der Mindestdurchgangsquerschnitt stromab-
warts dieser konvergierenden Sprihdise befindet
sich allgemein stromabwarts des Ausgangshalses
von C2, und sein Querschnitt Ss kann jederzeit von
auflen her durch Justieren der axialen Position des
Kerns K1 geandert werden.

[0051] Dieses Justieren des Querschnitts Ss am
Hals erlaubt begleitet von einem Justieren des
Durchsatzes der zerstaubten Fliissigkeit das Andern
des Durchsatzes des zu komprimierenden Fluids,
oder auch das Andern der Kompressionsrate und En-
ergieleistung der Vorrichtung durch Andern der Er-
warmungstemperatur des Gases am Eingang der
Einlasskammer.

[0052] Als Ausflihrungsbeispiel weist die auf
Fig. 2.4 dargestellte Vorrichtung die gleichen Leis-
tungen wie das Ausfiuhrungsbeispiel in Zusammen-
hang mit dem Basisfall 1 auf, mit den folgenden An-
derungen, die es erlauben, den Durchsatz und die
Kompressionsrate des zu komprimierenden Gases
einzustellen:
— der Eingangs- und der Ausgangsdurchmesser
der konvergierenden Entspannungs-/Kiihlsprih-
dise C2 werden jeweils 0,60 m und 0,36 m,
— der Eingangsdurchmesser des divergierenden
Elements D wird 0,36 m und seine Lange wird 0,5
m,
— Hinzufiigen eines Kerns K aus nicht rostendem
Stahl, gekihlt durch interne Wasserzirkulation mit
maximalem Durchmesser 0,35 m, Mindestdurch-
messer 0,07 am Eingang von K' und am Ausgang
von K", mit Gesamtlange 1,0 m, getragen von ei-
ner Welle mit Durchmesser 70 mm, die auf Lagern
ruht, die in C und T installiert sind, mit Einstellge-
winde ihrer Position.
— Das Zerstaubungsdiisensystem ist gleich wie
das des Ausflihrungsbeispiels des Basisfalls 1,
aber die gleitenden Roéhren sind in der Tragwelle
des Kerns untergebracht.

VARIANTE 3
[0053] Eine Variante 3, die ein Uberschallstrémen in

der Kuhlzone betrifft, ist auf Fig. 3 dargestellt; sie er-
laubt es, die Energieleistung der Vorrichtung, wie sie

in der Basisversion 1 beschrieben ist, durch Erzielen
eines groBen Temperaturunterschieds des Fluids
zwischen dem Eintreten in die Einlasskammer C und
der Klihlzone zu verbessern.

[0054] Die Anderungen im Vergleich zu der Basis-
version 1 betreffen einerseits den Einsatz des kon-
vergierenden Elements zum Entspannen C1, in dem
das zu komprimierende Fluid systematisch bis zu der
Schallgeschwindigkeit entspannt wird, und anderer-
seits das Ersetzen der Ubergangszone N und der
Sprithdiise C2 durch eine divergierende Uberschal-
lentspannungsspriihdiise D1, gefolgt von einer Uber-
gangszone NT, einer konvergierenden Kompressi-
ons-/Kuhlsprihdise C3 und einer konvergierenden
Spruhdise zur adiabatischen Kompression C4; das
Zerstaubungsdisensystem R, das gleich ist wie das
der Basisversion 1, ist in der Zone C3 installiert und
eventuell, wie unten beschrieben, in den Zonen D1
oder NT.

[0055] Die Ubergangszone NT stellt eine ununter-
brochene Verbindung zwischen den Enden von D1
und C3 mit einer Mantellinie mit monotonem Gefalle
und ohne Winkel sicher.

[0056] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
mit denen in der Basisversion 1 beschriebenen iden-
tisch.

[0057] Das zu komprimierende Fluid wird stromauf-
warts der Zone C bis zu einer Temperatur erhitzt, die
1000 bis 1500°C weit Uberschreiten kann, dann ent-
lang der Zonen C1 und D1, die eine konvergieren-
de/divergierende Uberschallentspannungsspriihdii-
se mit Schallgeschwindigkeit am Hals bilden, bis zu
einem Druck Pa und einer Geschwindigkeit Va und
einer Temperatur Ta entspannt und schlief3lich mit
Temperaturanstieg in der konvergierenden Kompres-
sions-/Kuhlsprihdise C3 komprimiert, wobei gleich-
zeitig in der gleichen Spruhdise C3 Hitze durch Ver-
dampfen von zerstdubter Flissigkeit entnommen
wird; die konvergierende Sprihdise zur adiabati-
schen Kompression C4 erlaubt es, das Fluid vor sei-
nem adiabatischen Unterschallkomprimieren in dem
divergierenden Element zur adiabatischen Kompres-
sion D und seinem Ableiten auf die Schallgeschwin-
digkeit zurtickzubringen.

[0058] Das Zerstadubungssystem besteht aus einer
Reihe von Disen, deren Positionen und/oder Durch-
satze manuell oder automatisch von aul3en her ge-
maf dem gleichen Konzept wie bei der Basisversion
1 eingestellt werden kénnen; die Entnahme von War-
me durch Verdampfen der zerstdubten Trépfchen
kann in der Zone D1 erfolgen, wobei sich der Zyklus
daher einem isobaren Kihlen nahert, aber dieser Fall
hat nur wenig praktische Bedeutung: wir erwahnen in
der folgenden Beschreibung nur die Entnahme von
Warme, die in den Zonen NT oder C3 mit einem Zy-
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klus erfolgt, der sich einer isothermen Umwandlung
nahert, wobei die Zerstaubungsdisen in der Zone C3
und eventuell durch Vorwegnahme in der Uber-
gangszone NT verteilt sind, um die zeitliche Verschie-
bung zwischen der Zerstaubung und der Verdamp-
fung zu bertcksichtigen.

[0059] Die theoretische Energieleistung der Vorrich-
tung ist umso héher als die Temperatur des zu kom-
primierenden Gases am Eingang von C hoch und die
Entspannungstemperatur Ta niedrig ist, wobei Letz-
tere jedoch hoher bleibt als die Sattigungstemperatur
Ts des Gases im Vergleich zur zerstdubten Flissig-
keit, denn der Temperaturunterschied DT = Ta - Ts ist
fur das Verdampfen der zerstdubten Flissigkeit am
Eingang der Zonen NT und C3 erforderlich; in dem
Sonderfall, in dem Ta kleiner ist als Ts, beginnen die
Verdampfung der zerstaubten Flissigkeit und daher
die Warmeentnahme in dem zu komprimierenden
Gas erst in C3, wenn unter der Einwirkung der Kom-
pression- die tatsachliche Temperatur des Gases sei-
ne Sattigungstemperatur tberschritten hat.

[0060] Die Verdampfung der zerstdubten Flissig-
keit und die Warmeentnahme in den Zonen NT und
C3 sind umso schneller als die zerstaubten Tropf-
chen klein sind und als der Temperaturunterschied
DT = Ta - Ts hoch ist, mit als direkter Folge eine Ver-
ringerung der Lange von C3 und eine Verringerung
des Lastverlustes des zu komprimierenden Gases
durch C3; in der Praxis fihren Tropfchenmalie in der
Grolenordnung von 5 bis 30 ym und Temperaturun-
terschiede DT = Ta — Ts in der Grof3enordnung von
10°C bis 100°C zu Bemessungen der Vorrichtung
und Lastverlusten des Gases durch C3, die ganz und
gar akzeptabel sind.

[0061] Die Bemessung der Vorrichtung hangt natir-
lich in erster Linie von dem Durchsatz und den Cha-
rakteristiken des zu komprimierenden Gases ab, so-
wie von dem angestrebten Ausgangsdruck; da diese
Kriterien unveranderlich sind, ergeben sich die Aus-
wahl der Erwarmungstemperatur des Gases strom-
aufwarts von C, der Entspannungsrate durch C und
C2 und der Trépfchenmalle aus einem Kompromiss
zwischen den auf dem Markt verfiigbaren Standard-
ausstattungen: Zerstaubungsdisentypen, Werkstof-
fe usw., und den Malien und dem Preis der Vorrich-
tung und ihrer Energieleistung.

[0062] Als Ausflihrungsbeispiel erlaubt es ein Luft-
kompressor bestehend aus einer Vorrichtung gemaf
Fig. 3, nahezu 20.000 Nm?® pro Stunde Luft ausge-
hend von den folgenden Elementen von 1 bar A auf
1,5 bar A zu komprimieren:
— eine Luftansaugung mit Innendurchmesser 0,47
m aus Kohlenstoffstahl, innen mit feuerfestem Be-
ton verkleidet, mit einem Starthauptkompressor,
der einen Uberdruck von 500 mbar entwickeln
kann, und einem Brenner, der mit Erdgas funktio-

niert und es erlaubt, die Luft auf 1000°C zu erhit-
zen,

— eine Einlasskammer C mit Durchmesser 0,97 m
und Lange 1, 16 m,

— eine konvergierende Unterschallentspannungs-
sprihdise C1 mit Durchmesser am Hals von etwa
0,295 m und Lange 0,670 m,

— eine divergierende Uberschallentspannungs-
sprihdise D1 mit Eingangsdurchmesser von
etwa 0,295 m mit Ausgangsdurchmesser von
etwa 0,388 m und Lange 0,2 m, in der die Luft bis
auf0,1 bar A, etwa 370°C und 1160 m/s entspannt
wird,

— eine konvergierende Kompressions-/Kuhlspriih-
dise C3 und eine konvergierende Sprihduse zur
adiabatischen Kompression C4 mit Eingangs-
durchmesser von etwa 0,388 m, Durchmesser am
Hals von etwa 0,209 m und Lange 1 m,

— ein divergierendes Element zur adiabatischen
Kompression D mit Eingangsdurchmesser 0,209
m, Ausgangsdurchmesser von etwa 0,7 m und
Lange 1 m,

— eine Kompressorvorkammer T mit Durchmesser
0,7 m und Lange 0,84 m,

— ein Zerstaubungsdisensystem mit Ultraschall
mit Druckluftunterstiitzung, das pro Sekunde 1,22
kg Wasser mit einem Tropfchendurchmesser von
etwa 5 pm zerstauben kann,

— ein Warmeaustauscher, der es erlaubt, die
Druckluft am Ausgang von T abzukuhlen und die
Luft vor ihrem Eintreten in C auf etwa 480°C zu er-
warmen.

[0063] Die Einlasskammer C wird aus Kohlenstoff-
stahl, innen mit feuerfestem Beton beschichtet, her-
gestellt, wahrend C1, D1, C3, C4, D und T aus Koh-
lenstoffstahl mit Doppelmantel gekuhlt durch zu kom-
primierende Luft vor ihrem Eintritt in die Luftansau-
gung hergestellt sind; die Zerstaubungsdiisen mit Ul-
traschall, die auf einem System konzentrischer glei-
tender Roéhren installiert und von ihm versorgt wer-
den, aus Kohlenstoffstahl mit Aulendurchmesser 40
mm, die die Einlasskammer durchqueren, sind in C3
verteilt.

VARIANTE 4

[0064] Eine Variante 4, die ebenfalls ein Uberschall-
stromen betrifft, ist auf Fig. 4 dargestellt; sie geht aus
der Variante 3 hervor und erlaubt es, deren Konzept
zu vereinfachen, indem das System der Zerstau-
bungsdisen, die entlang der Achse der Vorrichtung
verteilt sind, durch eine einzige axiale Dise oder
durch radiale Dusen ersetzt wird, die am Eingang der
Zone C3 oder in der Ubergangszone NT platziert wird
oder werden, wobei letztere Anordnung es erlaubt,
die zeitliche Verschiebung zwischen dem Zerstauben
und dem Verdampfen der eingespritzten Flussigkeit
vorwegzunehmen; der Durchsatz und die axiale Po-
sition dieser Disen kénnen manuell oder automa-
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tisch von auBerhalb der Vorrichtung her eingestellt
werden.

[0065] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
identisch mit denen, die fiir die Variante 3 beschrie-
ben wurden.

[0066] Fig. 4 stellt ein Ausfuihrungsbeispiel mit einer
einzigen Duse dar, die sich auf der Achse der Vorrich-
tung befindet, an dem Ende einer Welle, die die Ein-
lasskammer durchquert und deren Durchsatz und
Position manuell oder automatisch von aufen her
eingestellt werden kdnnen; Fig. 4.1 stellt ein weiteres
Ausfuhrungsbeispiel mit mehreren axialen Disen
des gleichen Typs dar, und Fig. 4.2 stellt ein drittes
Ausfiuhrungsbeispiel mit Disen mit einstellbarem
Durchsatz dar, die auf radialen Rippen angeordnet
sind. Das Beispiel der Fig. 4, das das praktischste ist,
wird in dem Rest der Beschreibung allein erwahnt.

[0067] Bei dieser Variante wird der gesamte Durch-
satz an zerstaubtem Fluid zu Beginn des Warmeent-
nahmezyklus in die Zone NT oder am Eingang von
C3 eingespritzt; das zu komprimierende Gas wird am
Eingang von C3 rasch durch das Verdampfen eines
Teils der Tropfchen gesattigt, der Rest der Tropfchen
bleibt in dem gasférmigen Strom suspendiert; im Lau-
fe seines Fortschreitens in der Kompressions-/Kihl-
sprihdise C3 wird das Gas unter Anheben seiner
Temperatur und Entfernen von dem vorhergehenden
Sattigungszustand komprimiert, was das zusatzliche
Zerstauben von Tropfchen erlaubt; dieses kontinuier-
liche Gleichgewicht erlaubt es, Warme aus dem zu
komprimierenden Gases entlang der ganzen Zone
C3 oder bis zum kompletten Verdampfen der einge-
spritzten Tropfchen zu extrahieren, und dies unter Er-
halten des zu komprimierenden Gases entlang der
ganzen Achse von C3 in einem Zustand, der seiner
Sattigung sehr nahe ist; in jedem Punkt dieser Achse
gleicht sich der Temperaturunterschied DT zwischen
der tatsachlichen Temperatur des Gases und seiner
Sattigungstemperatur auf seinem Minimum in Ab-
hangigkeit von den MalRen der Tropfchen und den
Warmeaustauschkoeffizienten und Gasdiffusionsko-
effizienten aus; die Variante 4 erlaubt es daher, den
thermodynamischen Zyklus der Vorrichtung zu opti-
mieren, indem die kalte Quelle auf der Mindesttem-
peratur, die mit dem Prozess kompatibel ist, gehalten
wird.

[0068] Als Ausfiihrungsbeispiel weist die auf Fig. 4
dargestellte Vorrichtung die gleichen Elemente und
die gleichen Leistungen wie das Ausfiihrungsbeispiel
der Variante 3 auf, mit Ausnahme des Ersetzens des
Zerstaubungsdisensystems durch eine einzige axia-
le Duse.

VARIANTE 5

[0069] Eine Variante 5, die ein Uberschallstrémen

betrifft, geht aus der Variante 3 oder der Variante 4
hervor und erlaubt es, den Durchsatz des zu kompri-
mierenden Gases, die Kompressionsrate und die En-
ergieleistung der Vorrichtung jederzeit einzustellen;
bei dieser Variante werden das konvergierende Ele-
ment C1 und das divergierende Element D1 der Vari-
anten 3 und 4 durch eine konvergierende Sprihdiise
gefolgt von einer divergierenden Sprihdise, beide
mit variabler Geometrie, ersetzt, was es erlaubt, den
Querschnitt des Halses zwischen diesen zwei Sprih-
disen anzupassen; das System mit variabler Geo-
metrie, das von auflerhalb der Vorrichtung her ge-
steuert wird, erzielt man durch jeden Mechanismus,
der es erlaubt, den Durchgangsquerschnitt des Hal-
ses zwischen C1 und D1 wie die Mechanismen, die
in den folgenden Beispielen beschrieben sind, zu an-
dern.

[0070] Bei dem Beispiel der Fig. 5 erzielt man das
System mit variabler Geometrie durch Ersetzen von
C1 und D1 durch eine konvergierende Sprihdise
CG mit variabler Geometrie, gefolgt von einer optio-
nalen Ubergangszone NT1 und dann von einer diver-
gierenden Sprihdise DG ebenfalls mit variabler Ge-
ometrie, alle drei mit verformbaren Wanden, um den
Querschnitt des Halses zwischen den zwei Spruhdu-
sen zu modifizieren; das System mit verformbarer
Wand kann vom gleichen Typ wie der sein, der in Ab-
satz 2.1 beschrieben und zum Beispiel auf Fig. 2.1
dargestellt wurde.

[0071] In Abhangigkeit von den Einsatzbedingun-
gen der Vorrichtung kann die Sprihdise DG mit ei-
nem System mit variabler Geometrie ausgestattet
werden, das es ihr erlaubt, auch leicht konvergierend
zu sein, um die Inbetriebnahme der Vorrichtung unter
Unterschallbedingungen zu erleichtern.

[0072] Die Ubergangszone NT1 stellt eine kontinu-
ierliche Verbindung zwischen den Enden von CG und
DG mit einer Mantellinie mit monotonem Gefalle und
ohne Winkel dar.

[0073] Da die Geschwindigkeit des zu komprimie-
renden Gases in dem ersten Hals der Vorrichtung
und in dem zweiten Hals so weit wie mdglich Schall-
geschwindigkeit sein muss, erlaubt es diese Mdglich-
keit, ihren Querschnitt zu modifizieren, die Tempera-
tur und den Durchsatz des zu komprimierenden Ga-
ses am Ausgang der Einlasskammer voneinander
unabhangig zu machen und gleichzeitig die Auflage
des Schallgeschwindigkeitsstromens in diesem Hals
einzuhalten; das erlaubt es, entweder den Durchsatz
des zu komprimierenden Gases oder seine Tempera-
tur am Eingang des ersten Halses und eventuell den
Durchsatz an zerstaubter Flissigkeit zu &ndern, was
eine Anderung der Kompressionsrate der Vorrich-
tung und ihrer Leistung nach sich zieht, oder beide
gleichzeitig.
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[0074] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
mit denen in der Variante 3 oder Variante 4 beschrie-
benen identisch.

[0075] Bei dem bevorzugten Beispiel der Fig. 5.1
wird die divergierende Uberschallentspannungs-
sprihdise D1 der Varianten 3 oder 4 durch ein ein-
stellbares System ersetzt, das aus einer optionalen
Ubergangszone NT' gefolgt von einer vorzugsweise
leicht divergierenden Leitung N2 besteht, mit Hinzu-
flgen eines Profilkerns K2, der axial in dem konver-
gierenden Unterschallentspannungselement C1, in
der Ubergangszone NT' und in der Leitung N2 gleitet;
der Kern ist an einer Welle befestigt, die zum Beispiel
das ein Ende oder beide Enden der Vorrichtung
durchquert; die axiale Position des Kerns K2 kann
manuell oder automatisch von auf3erhalb der Vorrich-
tung her durch ein auf einem Lager angeordnetes
Gewinde, durch einen externen Zylinder oder durch
jedes andere System, das dies erlaubt, eingestellt
werden.

[0076] Das Zerstaubungssystem kann in der Zone
NT, in der Zone C3 oder am stromabwartigen Ende
von K"'2 untergebracht werden: siehe unten.

[0077] Der Kern K2 ist ein Teil, dessen aerodynami-
sches Profil es erlaubt, die Lastverluste des zu kom-
primierenden Gases zu minimieren; er besteht aus
einem stromaufwartigen Teil K'2 mit konstantem oder
in die Stromungsrichtung des Gases zunehmendem
Querschnitt, aus einem stromabwartigen Teil K"'2 mit
einem in die Stromungsrichtung des Gases abneh-
menden Querschnitt und aus einem Zwischenteil
K"2, dessen kontinuierliche Mantellinie ohne Winkel
die Verbindung zwischen der Mantellinie von K'2 und
der von K2 sicherstellt.

[0078] Der Teil K"2 des Kerns K2 ist in dem konver-
gierenden Unterschallentspannungselement C1, in
der Ubergangszone NT' und in der Leitung N2 unter-
gebracht.

[0079] Je nach der fir die Vorrichtung angestrebten
Anwendung und in Abhangigkeit von den Temperatu-
ren des zu komprimierenden Gases am Eingang der
Verbrennungskammer C, kann der Kern K2 aus Koh-
lenstoffstahl fiir Temperaturen unter 300°C, aus nicht
rostendem Stahl, aus Stahl gekuhlt durch interne Zir-
kulation von Kuhlmittel, aus Keramik oder aus jedem
anderen Werkstoff hergestellt werden, der eine gute
Scheuerfestigkeit und Bestandigkeit bei den Umset-
zungstemperaturen aufweist.

[0080] Das auf Fig. 5.1 dargestellte Ausflihrungs-
beispiel zeigt einen Kern K2, der von einer Welle ge-
tragen wird, die ihn axial durchquert, die selbst auf ei-
nem Lager ruht, das in der Einlasskammer angeord-
net ist und ein Positionseinstellgewinde aufweist; bei
diesem Beispiel ist eine einzige Zerstaubungsdise

am stromabwartigen Ende des Teils K"2 des Kerns
K2 installiert.

[0081] Beim Stréomen des zu komprimierenden Ga-
ses in dem konvergierenden Entspannungselement
C1 bildet der freie Raum zwischen K'2 und C1 eine
konvergierende Unterschallentspannungsspriihdui-
se, die die gleiche Aufgabe erfiillt wie die konvergie-
rende Unterschallentspannungssprihdise C1 der
Varianten 4 oder 5, und der freie Raum zwischen
K™2, NT'und N2 bildet seinerseits eine divergierende
Uberschallentspannungsdiise, die die gleiche Aufga-
be erflllt wie die Spriihdiise D1 der Varianten 3 oder
4; der Hals, das heil3t der Mindestdurchgangsquer-
schnitt zwischen diesen zwei Sprihdisen der
Fig. 5.1, liegt allgemein zwischen dem maximalen
Querschnitt von K2 und dem Ausgangsquerschnitt
von C1, und sein Querschnitt Ss kann jederzeit von
aullen her durch Anpassen der axialen Position des
Kerns K2 modifiziert werden.

[0082] Je nach den Einsatzbedingungen der Vor-
richtung, kann die Leitung N2 leicht konvergierend
sein, um das Inbetriebnehmen der Vorrichtung unter
Unterschallbedingungen zu erleichtern.

[0083] Als Ausfiihrungsbeispiel weist eine Vorrich-
tung geman Fig. 5.1 die gleichen Leistungen wie das
Ausfuhrungsbeispiel fur die Variante 4 auf, mit den
folgenden Anderungen, die es erlauben, den Durch-
satz und die Kompressionsrate des zu komprimieren-
den Gases anzupassen:
— Ersetzen des divergierenden Uberschallent-
spannungselements D1 durch eine Ubergangszo-
ne NT' und eine divergierende Leitung N2, wobei
die Einheit einen Eingangsdurchmesser von etwa
0,295 m, einen Ausgangsdurchmesser von etwa
0,388 m und eine Lange von 0,2 m aufweist, wo-
bei die Luft dort auf 0,1 bar A entspannt wird; die
Ubergangszone NT' und das divergierende Ele-
ment N2 bestehen aus Kohlenstoffstahl mit Dop-
pelmantel,
— Hinzufiigen eines Kerns K2 aus nicht rostendem
Stahl, gekihlt durch interne Wasserzirkulation mit
maximalem Durchmesser 0,293 m, Mindestdurch-
messer 0,04 m am Eingang von K'2 und am Aus-
gang von K"2, mit Gesamtlange 0,9 m, getragen
von einer Welle mit Durchmesser 40 mm, die auf
einem Lager ruht, das in C installiert ist, mit Ein-
stellgewinde seiner Position.
— Die Zerstaubungsduse ist identisch mit der des
Ausfuhrungsbeispiels der Variante 4, aber die
gleitende Rohre, die ihr Versorgen mit Wasser er-
laubt, ist in der Tragwelle des Kerns K2 unterge-
bracht.

VARIANTE 6

[0084] Eine Variante 6, die ein Uberschallstréomen
betrifft, geht aus der Variante 3 oder der Variante 4,
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die oben beschrieben sind, hervor, und erlaubt es
ebenfalls, jederzeit die Kompressionsrate und/oder
die Leistung der Vorrichtung wie bei der Variante 5 zu
modifizieren; sie erlaubt es ferner, die eventuellen
Druck- oder StoRwellen, die sich in bestimmten Fal-
len in den Zonen D1, NT oder C3 der Varianten 3
oder 4 entwickeln kénnen, zu eliminieren oder zu
dem Ausgang der Vorrichtung zu verlagern; das Kon-
zept dieser Variante ist identisch mit dem der Variante
5, aber die variable Geometrie betrifft den zweiten
Hals der Vorrichtung; bei dieser Variante werden die
Zonen C3, C4 und D der Varianten 3 und 4 durch ein
System mit variabler Geometrie ersetzt, das von au-
Rerhalb der Vorrichtung her gesteuert wird und es er-
laubt, den Querschnitt des Halses zwischen C3 und
D zu modifizieren; das System mit variabler Geomet-
rie erzielt man durch jeden Mechanismus, der es er-
laubt, den Querschnitt dieses Halses zu andern, wie
zum Beispiel die in den folgenden Beispielen be-
schriebenen.

[0085] Bei dem Beispiel der Fig. 6 erzielt man das
System mit variabler Geometrie durch Ersetzen von
C3, C4 und D durch eine Spriuhdise CG1 mit ver-
formbaren Wanden, die eingestellt werden kann, um
vorzugsweise bei der Inbetriebnahme der Vorrich-
tung leicht divergierend zu sein, dann in der Folge
konvergierend, wobei diese Spriuhdise als konver-
gierende Entspannungs-/Kihlsprihdise C3 und
konvergierende Sprihdise zur adiabatischen Kom-
pression C4 dient; auf CG1 folgt eine divergierende
Spruhdise DG1 ebenfalls mit verformbaren Wanden,
wobei die Sprihdise DG1 als divergierende Spruh-
dise zur adiabatischen Kompression D dient. Das
System mit verformbaren Wanden kann des gleichen
Typs sein wie das in Absatz 2.1 und zum Beispiel auf
Fig. 2.1 beschriebene.

[0086] Da die Geschwindigkeit des zu komprimie-
renden Gases vorzugsweise in dem zweiten Hals der
Vorrichtung Schallgeschwindigkeit sein muss, erlaubt
es diese Moglichkeit, seinen Querschnitt zu modifi-
zieren, die Temperatur, den Druck und den Durchsatz
des komprimierten Gases am Ausgang des konver-
gierenden Elements zur adiabatischen Entspannung
unabhangig zu machen und gleichzeitig die Auflage
des Schallgeschwindigkeitsstromens in diesem Hals
einzuhalten; das erlaubt es, entweder den Durchsatz
des zu komprimierenden Gases oder seine Tempera-
tur am Eingang des zweiten Halses durch Andern der
Temperatur in C oder durch Andern des Durchsatzes
an zerstaubter Fliissigkeit zu &ndern, was eine Ande-
rung der Kompressionsrate der Vorrichtung und ihrer
Leistung oder beider gleichzeitig bewirkt.

[0087] Bei der Inbetriebnahme der Vorrichtung wird
schlieflich die erste Spruhdise mit variabler Geome-
trie in einer leicht divergierenden Position gehalten,
bis die Kompressionsrate der Vorrichtung ausrei-
chend hoch ist, damit die Druckwelle, die sich in D1

entwickeln kann, in die zweite divergierende Sprih-
dise DG verlagert wird; nach diesem Evakuieren der
Druckwelle kénnen die zwei Sprihdiisen mit variab-
ler Geometrie ihre Betriebsposition einnehmen, wah-
rend sich die Druckwelle allmahlich zu dem Ausgang
der Vorrichtung allmahlich entfernt, wahrend sich die
zwei Spruhdlisen mit variabler Geometrie ihrer Be-
triebsposition nahern.

[0088] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
mit denen in den Varianten 3 oder 4 beschriebenen
identisch.

[0089] Bei dem bevorzugten Beispiel der Fig. 6.1
werden die konvergierende Kompressions-/Kuhl-
sprihdise C3 und die konvergierende Sprihdiise
zur adiabatischen Uberschallkompression C4 der Va-
rianten 3 oder 4 durch eine Leitung N3, die leicht di-
vergierend ist, vorzugsweise mit einem Eingangs-
durchmesser leicht gréRer als der von D1 ersetzt, in
deren Innerem axial ein Profilkern K3 gleiten kann,
der auf einer Welle befestigt ist, die zum Beispiel ein
Ende oder beide Enden der Vorrichtung durchquert
und es erlaubt, die Position von K3 einzustellen; die
Position des Kerns K3 kann manuell oder automa-
tisch von aulRerhalb der Vorrichtung her durch ein auf
einem Lager angeordnetes Gewinde, durch einen
Zylinder oder durch jedes andere externe System,
das dies erlaubt, eingestellt werden.

[0090] Die Zerstaubungsdise ist in der Zone NT
oder N3 untergebracht.

[0091] Beieinem vereinfachten Konzept kdnnen die
divergierende Leitung D und eventuell die Kompres-
sorvorkammer T einfach aus einer Verlangerung der
leicht divergierenden Leitung N3 bestehen.

[0092] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
identisch mit den in der Variante 3 oder der Variante
4 beschriebenen.

[0093] Der Kern K3 ist ein Teil, dessen aerodynami-
sches Profil es erlaubt, die Lastverluste des zu kom-
primierenden Gases zu minimieren; er besteht aus
einem stromaufwartigen Teil K'3 mit in die Stro-
mungsrichtung des Gases zunehmendem Quer-
schnitt, einem stromabwartigen Teil K"'3 mit konstan-
tem oder in die Stromungsrichtung des Gases abneh-
mendem Querschnitt, und aus einem Zwischenteil
K"3, dessen kontinuierliche Mantellinie ohne Winkel
die Verbindung zwischen der Mantellinie von K'3 und
der von K3 sicherstellt.

[0094] Der Teil K'3 des Kerns K3 befindet sich in der
Leitung N3.

[0095] Je nach der fir die Vorrichtung angestrebten
Anwendung und in Abhangigkeit von den Temperatu-
ren des zu komprimierenden Gases am Ausgang des
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divergierenden  Uberschallentspannungselements
D1, kann der Kern K3 aus Kohlenstoffstahl fiir Tem-
peraturen unter 300°C, aus nicht rostendem Stahl,
aus Stahl gekuhlt durch interne Zirkulation von Kuhl-
mittel, aus Keramik oder aus jedem anderen Werk-
stoff hergestellt werden, der eine gute Scheuerfestig-
keit und Bestandigkeit bei den Umsetzungstempera-
turen aufweist.

[0096] Das auf Fig. 6.1 dargestellte Ausflihrungs-
beispiel zeigt eine Welle, die den Kern K3 ganz
durchquert und auf Lagern ruht, die in der Einlass-
kammer und in der Kompressorvorkammer platziert
sind, wobei Letzteres einen Positionseinstellmotor
aufweist; die Zerstaubungsdiise wird am Ende einer
auf der Welle gleitenden Roéhre platziert.

[0097] Bei dem Strémen des zu komprimierenden
Gases in der Leitung N3 bildet der freie Raum zwi-
schen K'3 und der Leitung N3 eine konvergierende
Sprihdise, die die gleiche Aufgabe erfillt wie die
konvergierende Kompressions-/Kihlsprihdise C3
und die konvergierende Sprihdise zur adiabati-
schen Uberschallkompression C4 der Variante 3 oder
der Variante 4, und der freie Raum zwischen K"'3 und
D bildet eine divergierende Spriihdise, die die glei-
che Aufgabe erflllt wie die konvergierende Sprihdi-
se zur adiabatischen Kompression D, die in der Vari-
ante 3 oder der Variante 4 beschrieben ist; der Hals,
das heit der Mindestdurchgangsquerschnitt zwi-
schen diesen zwei Spruhdusen, liegt im Allgemeinen
zwischen dem Ausgang der Leitung N3 und dem ma-
ximalen Durchmesser von K"3, und sein Querschnitt
Ss kann jederzeit von auf3en her durch Einstellen der
axialen Position des Kerns K3 geandert werden; die-
se Einstellung des Querschnitts an dem Hals erlaubt
Folgendes:
— Bei der Inbetriebnahme: komplettes Zurlickzie-
hen des Kerns K3 aus der Leitung N3, so dass die
urspriingliche Druckwelle, die sich beim Uber-
schallbetrieb in einer divergierenden Sprihdise
entwickeln kann, wenn der von dem Hauptstart-
kompressor gelieferte Uberdruck ausreichend
hoch ist, stromabwarts des Ausgangs der Leitung
N3 liegt; dieser Uberdruck sowie der maximale
Durchmesser von K3 werden derart ausgewahlt,
dass, wenn der Kern K3 allmabhlich in die Leitung
N3 eingefihrt wird, die Zone, in der sich die
Druckwelle befindet, immer divergierend bleibt,
und dass die Druckwelle dort bleibt, bis K3 seinen
endgultigen Platz in N3 einnimmt.
— Beim ordnungsgemaRen Betrieb: die Tempera-
tur, den Druck und den Durchsatz des zu kompri-
mierenden Gases am Ausgang des zweiten Hal-
ses voneinander unabhangig zu machen, was der
Vorrichtung die gleichen Vorteile verleiht wie die
des Beispiels der Fig. 6: Mdglichkeit des Einstel-
lens des Durchsatzes, der Kompressionsrate oder
der Leistung.

[0098] Als Ausfiihrungsbeispiel weist eine Vorrich-
tung gemaf Fig. 6.1 die gleichen Leistungen wie das
Ausfuhrungsbeispiel fur die Variante 4 auf, wobei es
die folgenden Anderungen erlauben, den Durchsatz
und die Kompressionsrate des zu komprimierenden
Gases einzustellen:
— Ersetzen der konvergierenden Spriihdisen C3
und C4 durch eine Leitung N3, die einen Ein-
gangsdurchmesser von etwa 0,388 m, einen Aus-
gangsdurchmesser von etwa 0,390 m und eine
Lange von 1,0 m aufweist; die Leitung N3 wird aus
Kohlenstoffstahl mit Doppelmantel hergestellt,
— Ersetzen des divergierenden Elements D mit
Eingangsdurchmesser 0,209 m durch ein diver-
gierendes Element D mit gleicher Konzeption
aber Eingangsdurchmesser 0,390 m,
— Hinzufiigen eines Kerns K3 aus nicht rostendem
Stahl, gekihlt durch interne Wasserzirkulation mit
maximalem Durchmesser 0,388 m, Mindestdurch-
messer 0,04 m am Eingang von K'3 und am Aus-
gang von K"3, Gesamtlange von 1,2 m, getragen
von einer Welle mit Durchmesser 40 mm, die auf
einem Lager ruht, das in T mit Einstellgewinde
seiner Position installiert ist, und auf einem zwei-
ten Lager, das am Ende von C installiert ist,
— die Zerstaubungsdise ist gleich wie die des
Ausfuhrungsbeispiels der Variante 4, aber die
gleitende Rohre, die das Zuflihren von Wasser er-
laubt, ist in der Tragwelle des Kerns K3 unterge-
bracht.

VARIANTE 7

[0099] Eine Variante 7, die ein Uberschallstréomen
betrifft, geht aus der gleichzeitigen Anwendung der
Varianten 5 und 6 auf einer gleichen Vorrichtung her-
vor und erlaubt es, von au3en her, unabhangig von-
einander und jederzeit die Querschnitte der zwei Hal-
se der Vorrichtung einzustellen und daher den Durch-
satz an zu komprimierendem Gas, die Kompressi-
onsrate der Vorrichtung und ihre Energieleistung zu
andern und es ihr gleichzeitig zu erlauben, die even-
tuellen Druck- oder StoRwellen, die sich in bestimm-
ten Fallen in den divergierenden Uberschallelemen-
ten der Varianten 3, 4 oder 5 entwickeln kdnnen, zu
eliminieren oder zu ihrem Ausgang zu verlagern; bei
dieser Variante werden die Zonen C3, C4 und D der
Variante 5 wie fur die Variante 6 durch eine Sprihdi-
se mit variabler Geometrie ersetzt, die eingestellt
werden kann, um bei der Inbetriebnahme der Vorrich-
tung leicht divergierend zu sein, dann in der Folge
konvergierend, gefolgt von einer divergierenden
Spruhdise mit variabler Geometrie; der Durchmes-
ser des Halses zwischen den zwei Sprihdisen kann
standig an den Durchmesser des ersten Halses der
Vorrichtung angepasst werden, das heit an den
Durchsatz und an die physikalischen Bedingungen
des zu komprimierenden Gases am Einlass, sowie
an die physikalischen Bedingungen am Ausgang der
Vorrichtung, das heif3t an den Durchsatz an zerstaub-
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ter Flussigkeit und daher an die Kompressionsrate
und die Leistung der Vorrichtung.

[0100] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
identisch mit den in der Variante 5 beschriebenen.
Diese Variante weist daher die kombinierten Vorteile
der Varianten 5 und 6 auf.

[0101] In dem Beispiel der Fig. 7 erzielt man die
Systeme mit variabler Geometrie durch den Einsatz
von Spruhduisen mit verformbaren Wanden des glei-
chen Typs wie der, der in Absatz 2.1 beschrieben und
zum Beispiel auf Fig. 2.1 beschrieben ist.

[0102] Bei dem bevorzugten Beispiel der Fig. 7.1
werden die konvergierende Kompressions-/Sprihdu-
se C3 und die konvergierende Sprihdise zur adiaba-
tischen Uberschallkompression C4 der Fig. 5.1
durch eine Leitung N3, die vorzugsweise leicht diver-
gierend ist, ersetzt, vorzugsweise mit einem Ein-
gangsdurchmesser leicht groRer als der von D1, in
deren Innerem axial ein Kern K3 gleiten kann, dessen
Achse auf einer Welle befestigt ist, die zum Beispiel
ein Ende oder beide Enden der Vorrichtung durch-
quert; die axiale Position des Kerns K3 kann manuell
oder automatisch von auf3erhalb der Vorrichtung her
durch ein Gewinde, das auf einem Lager angeordnet
ist, durch einen externen Zylinder oder durch jedes
andere externe System, das dies erlaubt, eingestellt
werden.

[0103] Bei einem vereinfachten Konzept kénnen die
Zonen N2, NT, N3, D und T in einer einzigen Leitung
mit leicht divergierendem Querschnitt gruppiert wer-
den.

[0104] Der Kern K3 ist ein Teil mit voller Rotation,
dessen aerodynamisches Profil es erlaubt, die Last-
verluste des zu komprimierenden Gases zu minimie-
ren; er besteht aus einem stromaufwartigen Teil K'3
mit in die Strémungsrichtung des Gases zunehmen-
dem Querschnitt, einem stromabwartigen Teil K"'3
mit konstantem oder in die Strdmungsrichtung des
Gases abnehmendem Querschnitt, und aus einem
Zwischenteil K"3, dessen ununterbrochene Mantelli-
nie ohne Winkel die Verbindung zwischen der Man-
tellinie von K'3 und der von K"'3 sicherstellt.

[0105] Der Teil K'3 des Kerns K3 ist in der Leitung
N3 untergebracht.

[0106] Die Zerstaubungsdise ist in einer der Zonen
N2, NT oder N3 zwischen K"'2, dem stromabwartigen
Ende von K2 und K'3, dem stromaufwartigen Ende
von K3 untergebracht.

[0107] Die anderen Elemente der Vorrichtung sind
gleich wie die der Variante 5.

[0108] Je nach der fir die Vorrichtung angestrebten

Anwendung und gemal den Temperaturen des zu
komprimierenden Gases am Ausgang des divergie-
renden Uberschallentspannungselements D1, kann
der Kern K3 aus Kohlenstoffstahl fur Temperaturen
unter 300°C, aus nicht rostendem Stahl, aus Stahl
gekuhlt durch interne Zirkulation von Kihlflissigkeit,
aus Keramik oder aus jedem anderen Werkstoff her-
gestellt werden, der eine gute Scheuerfestigkeit und
Bestandigkeit bei den umgesetzten Temperaturen
aufweist.

[0109] Das Ausflihrungsbeispiel, das auf Fig. 7.1
dargestellt ist, zeigt eine Welle, die den Kern K2 und
den Kern K3 ganz durchquert und auf Lagern ruht,
die in der Verbrennungskammer und in der Kompres-
sorvorkammer platziert sind; jedes Lager umfasst ei-
nen Motor, der es erlaubt, die axiale Position jedes
der Kerne einzustellen, und die Zerstaubungsdiise ist
direkt auf dem stromabwartigen Ende von K3"2 in-
stalliert.

[0110] Wie bei dem Beispiel der Fig. 5.1, weist der
freie Raum zwischen K2, C1, NT' und N2 einen ers-
ten Hals mit Querschnitt S's auf, der von aufen her
durch Einstellen der axialen Position des Kerns K2
eingestellt werden kann.

[0111] Ebenso, wie in dem Beispiel der Fig. 6.1,
weist der freie Raum zwischen K3, N3 und D einen
zweiten Hals mit Querschnitt Ss auf, der von aulen
her durch Einstellen der axialen Position des Kerns
K3 einstellbar ist.

[0112] Diese Einstellmoglichkeiten des Quer-
schnitts jedes Halses verleihen dem Beispiel der
Fig. 7.1 die kombinierten Vorteile der Beispiele der
Fig. 5.1 und Eig. 6.1, die oben beschrieben wurden.

[0113] Als Ausflhrungsbeispiel kann eine Vorrich-
tung nach Eiq. 7.1, die es erlaubt, nahezu 20.000
Nm? Luft von 1 bar A auf 2,5 bar A zu komprimieren,
und die es erlaubt, den Durchsatz und die Kompres-
sionsrate des zu komprimierenden Gases einzustel-
len, erzielt werden, indem man die folgenden Ande-
rungen an dem Ausfihrungsbeispiel der Variante 5
durchfiuhrt:
— Ersetzen von NT' und N2 durch eine divergie-
rende Sprihdiuse mit gleichem Eingangsdurch-
messer aber Lange 1,5 m und Ausgangsdurch-
messer von etwa 1,034 m, die es erlaubt, Luft auf
0,004 bar A zu entspannen.
— Ersetzen der konvergierenden Sprihdisen C3
und C4 durch eine Leitung N3, die einen Ein-
gangsdurchmesser von etwa 1,034 m, einen Aus-
gangsdurchmesser von etwa 1,036 m und eine
Lange von 2,0 m aufweist; die Leitung N3 ist aus
Doppelmantel-Kohlenstoffstahl hergestellt,
— Ersetzen des divergierenden Elements D mit
Eingangsdurchmesser 0,209 m durch ein diver-
gierendes Element D mit gleicher Konzeption
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aber Eingangsdurchmesser gleich 1,036 m, Aus-
gangsdurchmesser gleich 1,176 m und Lange 2,0
m,

— Ersetzen der Kammer T durch eine Kammer mit
gleicher Konzeption aber Durchmesser 1,176 m
und Lange 1,41 m,

— Hinzufigen eines Kerns K3 aus nicht rostendem
Stahl, gekihlt durch interne Wasserzirkulation mit
maximalem Durchmesser 1,034 m, Mindestdurch-
messer 0,06 m am Eingang von K'3 und am Aus-
gang von K"3, Gesamtlange 3,1 m, getragen von
einer Welle mit Durchmesser 60 mm, die auf ei-
nem in T installierten Lager, mit Einstellgewinde
seiner Position, auf einem zweitem Lager instal-
liert auf C und auf einem dritten Zwischenlager
ruht,

— die Zerstaubungsduse hat die gleiche Konzepti-
on wie die des Ausfiihrungsbeispiels der Variante
4, aber der Zerstdubungswasserdurchsatz ist auf
1,0 kg pro Sekunde reduziert, und die Diise wird
durch eine gleitende Roéhre versorgt, die in der
Tragerwelle des Kerns K3 untergebracht ist.

VARIANTE 8

[0114] Eine Variante 8, die die Zerstdubungsdisen
der Basisoption 1 oder der Varianten 2 bis 7, die oben
beschrieben wurden, betrifft, ist auf Fig. 8 dargestellt;
sie besteht darin, als Hilfsfluid zum Zerstduben einen
Teil des komprimierten Gases zu verwenden, das von
der Vorrichtung erzeugt wird, oder Dampf, der durch
Warmeruckgewinnung auf dem komprimiertem Gas
stromabwarts der Kompressorvorkammer erzeugt
wird. Diese Variante erlaubt es, die GroRe der Zer-
staubungstropfchenflissigkeit zu verringern und ihre
Anfangsgeschwindigkeit ohne zusatzliches Beisteu-
ern von mechanischer externer Energie zu steigern
und daher die Energieleistung der Vorrichtung zu ver-
bessern.

[0115] Das Beispiel der Fig. 8 betrifft den gleichen
Anlagentyp wie der der Eig. 7.1, es ist aber mit einer
Unterstlitzung beim Zerstaduben ausgehend von
komprimierter Luft, die am Ausgang der Vorrichtung
entnommen wird, ausgestattet.

[0116] Als Ausfuhrungsbeispiel kann man eine Vor-
richtung nach Fig. 8, die es erlaubt, nahezu 20.000
Nm? Luft von 1 bar A auf 2,5 bar zu verdichten, und
die es erlaubt, den Durchsatz und die Kompressions-
rate des zu komprimierenden Gases einzustellen, er-
zielen, indem man die folgenden Anderungen an dem
Ausfuhrungsbeispiel der Variante 7 vornimmt:
— der Ausgangsdurchmesser von C1 wird 0,322
m,
— Ersetzen von NT' und N2 durch eine divergie-
rende Sprihdise mit gleicher Konzeption aber ei-
nem Eingangsdurchmesser 0,322 m, Ausgangs-
durchmesser 1,042 m und Lange 1,439 m, die es
erlaubt, die Luft auf 0,004 bar A zu entspannen,

— Ersetzen der Leitung N3 durch ein neue Leitung
mit gleicher Konzeption aber Eingangsdurchmes-
servon etwa 1,042 m, Ausgangsdurchmesser von
etwa 1,044 m und Lange 2,086 m,

— das Zerstauben wird durch den Einsatz von 0,26
kg/Sekunde  Gemisch aus ,komprimierter
Luft-Dampf", das am Ausgang der Vorrichtung
entnommen wird, unterstitzt,

— der Zerstadubungswasserdurchsatz wird auf 0,61
kg/Sekunde verringert,

— Ersetzen des Kerns K3 durch einen neuen Kern
mit maximalem Durchmesser 1043 mm, Mindest-
durchmessern 137 mm an den Enden K'3 und
K™3 und Lange 3,1 m, getragen von einer Welle
mit Durchmesser 140 mm, in deren Innerem Zer-
stdubungswasser und Luft zum Unterstiitzen des
Zerstaubens zirkulieren.

VARIANTE 9

[0117] Eine Variante 9, die die Zerstaubungsdisen
der Basisoption 1 oder der Varianten 2 bis 8, die oben
beschrieben wurden, betrifft, ist auf Fig. 9 dargestellt;
sie besteht darin, die in den Zerstaubungsdiisen ver-
wendete Flussigkeit vor ihnrem Einflhren in die Dusen
durch den Einsatz der auf dem komprimiertem Gas
stromabwarts der Kompressorvorkammer T riickge-
wonnenen Warme zu erwarmen, wobei die Riickge-
winnung eventuell bis zur Kondensation des Dampfs
zerstaubter Flissigkeit gehen kann; beim Entspan-
nen der zu zerstadubenden Flissigkeit erlaubt es die-
ses Uberhitzen, die GréRe der Trépfchen zu verrin-
gern und ihre Anfangsgeschwindigkeit zu steigern,
indem die Zufuhr an externer mechanischer Energie
minimiert wird, und daher die Energieleistung der
Vorrichtung zu verbessern.

[0118] Bei Bedarf und mangels an oder erganzend
zu dieser stromabwarts der Kompressorvorkammer
wiedergewonnenen Warme, kann jede andere inter-
ne Warmequelle der Vorrichtung verwendet werden,
wie zum Beispiel die in den Doppelmanteln zuriickge-
wonnene Warme oder jede Warmequelle aulderhalb
der Vorrichtung.

[0119] Das Beispiel der Fig. 9 betrifft den gleichen
Anlagentyp wie der der Fig. 8, bei dem die zu zer-
staubende Flissigkeit zuvor in einem Warmeaustau-
scher, der auf der Ableitung des komprimierten Ga-
ses installiert ist, erwarmt wird.

[0120] Als Ausfihrungsbeispiel kann eine Vorrich-
tung nach Fig. 9, die die gleichen Mal3e und gleichen
Leistungen aufweist wie das Ausfihrungsbeispiel der
Variante 8, mit zusatzlich einer Ausgangstemperatur
der komprimierten Luft erhéht um 20°C erzielt wer-
den, indem man auf der Ableitung einen Warmeaus-
tauscher E'1 hinzufligt, der es erlaubt, das Zerstau-
bungswasser auf 40°C vorzuwarmen.
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VARIANTE 10

[0121] Eine Variante 10 betrifft die parallele Installa-
tion oder Serieninstallation mehrerer in der Basisop-
tion 1 und den Varianten 2 bis 9 beschriebenen Vor-
richtungen, um ihre Herstellung zu erleichtern, Kom-
pressionsraten zu erzielen, die durch eine einzige
Vorrichtung nicht erzielt werden kénnen, die Gesamt-
leistung der Anlage zu verbessern oder auch die In-
betriebnahme der Anlage zu erleichtern; die Vorrich-
tungen kdénnen voneinander wie bei dem Beispiel der
Fig. 10, das unten beschrieben wird, getrennt oder
ineinander wie in dem Beispiel der Fig. 10.1, die zwei
parallel in einem gleichen Mantel installierte Vorrich-
tungen betrifft, verschachtelt sein, oder wie bei den
Beispielen der Fig. 10.2, Fig. 10.3 und Fig. 10.4, bei
welchen zwei Vorrichtungen nach den Anspriichen 2
und 9 in Serie und ineinander verschachtelt mit der
Ansaugleitung, der Einlasskammer C, den konver-
gierenden Elementen C1 und C2 und dem gemeinsa-
men Eingangskern, der als Kern K fir die erste Un-
terschallvorrichtung und Kern K2 fiir die zweite Uber-
schallvorrichtung dient, installiert werden. Das Bei-
spiel der Fig. 10 erlaubt das Inbetriebnehmen einer
Uberschall-Luftkompressionsvorrichtung mit hoher
Kompressionsrate mit Hilfe eines Startkompressors
mit niedriger Leistung. Es besteht aus zwei getrenn-
ten, in Serie installierten Vorrichtungen: eine erste
Schallgeschwindigkeitsvorrichtung gemal Fiq. 2.3
mit stromaufwartigem Kern, der ein Einstellen des
Luftdurchsatzes erlaubt, und deren Ansaugleitung
ein Filter, einen Schallddmmer, einen Kompressor
und einen Heizélbrenner enthalt, gefolgt von einer
stromabwaértigen  Uberschallvorrichtung  gemaR
Fig. 9 mit stromaufwartigem und stromabwartigem
Kern, deren Ansaugleitung einen Aufwarmwarme-
austauscher fur Luft mit Hilfe eines Warmefluids auf-
weist; die Ableitung der stromabwartigen Vorrichtung
weist einen Ruckgewinnungswarmeaustauscher auf,
der es erlaubt, das Warmefluid wieder zu erwarmen,
gefolgt von einem zweiten Rickgewinnungswarme-
austauscher, der es erlaubt, das Zerstdubungswas-
ser aufzuwarmen.

[0122] Die erst stromaufwartige Vorrichtung wird
nur bei der Inbetriebnahme der Anlage verwendet,
um einen ausreichenden Uberdruck sicherzustellen,
um das Starten der zweiten Vorrichtung zu erlauben,
wonach die erste Vorrichtung gestoppt wird.

[0123] Die zweite stromabwartige Vorrichtung ge-
mal Fig. 9, die beim ordnungsgemalen Betrieb ver-
wendet wird und daher leistungsfahig sein muss,
weist zusatzlich einen Warmerickgewinner auf, der
es erlaubt, die Luft am Einlass aufzuwarmen, einen
zweiten Rickgewinner, der es erlaubt, das Zerstau-
bungswasser aufzuwarmen, und eine Unterstitzung
beim Zerstauben durch den Einsatz von komprimier-
ter Luft, die am Ausgang der Anlage entnommen
wird.

[0124] Das Beispiel der Fig. 10.1 erlaubt das Her-
stellen eines Kompressors mit sehr groRer Kapazitat
durch den parallelen Einsatz zweier identischer Vor-
richtungen wie die, die auf Fig. 8 dargestellt ist; die
zwei parallel installierten Vorrichtungen sind ineinan-
der verschachtelt, wobei die Kerne jeder der Vorrich-
tung in einem gemeinsamen Mantel installiert sind;
dies Anordnung erlaubt es, die Grofie der Kerne zu
verringern, die auf einer einzigen Vorrichtung mit sehr
groler Kapazitat zu grof wirden.

[0125] Das Beispiel der Fig. 10.2 ist eine verein-
fachte Version des Beispiels der Fig. 10, bei der die
zwei Vorrichtungen verschachtelt sind; es besteht
aus einer Uberschallvorrichtung gemaR Fig. 9, bei
der die Leitungen N2, NT, N3 und D in einer einzigen
leicht divergierenden Leitung gruppiert sind, und bei
der die Zone C1 die Aufgabe der Zonen C1 und C2
der Schallgeschwindigkeitsvorrichtung, die auf
Fig. 2.3 dargestellt ist, Ubernehmen kann; der Kern
K2 der Uberschallvorrichtung weist Zerstaubungsdu-
sen auf, die entlang seiner Achse verteilt sind, und
kann die Aufgabe des Kerns K1 der Schallgeschwin-
digkeitsvorrichtung, die auf Eig. 2.3 dargestellt ist,
Ubernehmen.

[0126] Bei der Inbetriebnahme der Anlage wird der
Kern K3 ganz aus der Kompressorvorkammer T her-
ausgezogen; der Kompressor, der Brenner und die
Zerstaubungsdisen des Kerns K1 werden in Betrieb
genommen, und der stromaufwartige Teil der Vorrich-
tung wird allein als eine Schallgeschwindigkeitsanla-
ge verwendet; wenn der Druck stromabwarts von C2
ausreichend hoch ist, wird der Kompressor gestoppt,
der stromabwartige Uberschallteil der Vorrichtung
wird ebenfalls in Betrieb genommen, und, wenn der
Druck in der Kompressorvorkammer ausreichend
hoch ist, werden die Zerstdubungsdiisen des Kerns
K1, das heil’t die der Schallgeschwindigkeitsvorrich-
tung allmahlich gestoppt; die ganze Anlage funktio-
niert daher nur als eine Uberschallvorrichtung, und
die Einstellungen des Durchsatzes, der Kompressi-
onsrate und der Leistung der Anlage kénnen durch
Einstellen des Brenners, des Durchsatzes an Zer-
staubungsflussigkeit und der Positionen von K2 und
K3 durchgefiihrt werden.

[0127] Das Beispiel der Fig. 10.3 ist ebenfalls eine
vereinfachte Version einer Schallgeschwindigkeits-
vorrichtung, die in einer Uberschallvorrichtung ver-
schachtelt ist, um die Inbetriebnahme zu erleichtern;
es besteht aus einer Uberschallvorrichtung gemaR
Fig. 7 mit Spruhdisen mit durch verformbare Wande
variabler Geometrie, in welchen das konvergierende
Element CG der Uberschallvorrichtung die Aufgabe
der konvergierenden Elemente C1 und C2 der
Schallgeschwindigkeitsvorrichtung, die auf Fig. 2.3
dargestellt ist, Gbernehmen kann; das konvergieren-
de Element CG der Uberschallvorrichtung weist zu-
satzlich Zerstdubungsdusen R auf, die entlang seiner
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Achse verteilt sind und die die gleiche Aufgabe erful-
len wie die Zerstaubungsdisen, die in der Zone C2
der Schallgeschwindigkeitsvorrichtung verteilt sind.

[0128] Bei der Inbetriebnahme der Anlage wird die
Leitung CG1 auf Startposition, leicht divergierend ge-
stellt; der Kompressor, der Brenner und die Zerstau-
bungsdiisen der Schallgeschwindigkeitsvorrichtung
werden in Betrieb genommen, und der stromaufwar-
tige Teil der Vorrichtung wird allein verwendet, nam-
lich als Schallgeschwindigkeitsanlage; wenn der
Druck stromabwarts von C2 ausreichend hoch ist,
wird der Kompressor gestoppt, der stromabwartige
Uberschallteil der Vorrichtung wird ebenfalls in Be-
trieb genommen und, wenn der Druck in der Kom-
pressorvorkammer ausreichend hoch ist, werden
auch die Zerstaubungsdisen der Schallgeschwindig-
keitsvorrichtung allmahlich gestoppt; die ganze Anla-
ge funktioniert daher nur wie eine Uberschallvorrich-
tung und die Einstellungen von Durchsatz, Kompres-
sionsrate und Leistung der Anlage kénnen durch Ein-
stellen des Brenners, des Durchsatzes an Zerstau-
bungsflissigkeit und der Querschnitte jedes der Hal-
se der Vorrichtung durchgefiihrt werden.

[0129] Das Beispiel der Fig. 10.4 erlaubt es sehr
vereinfacht, das gleiche Ergebnis wie die Beispiele
der Fig. 10 und Fig. 10.2 zu erzielen, es erlaubt es
namlich, eine Uberschall-Luftkompressionsvorrich-
tung mit hoher Kompressionsrate mit Hilfe eines
Startkompressors mit niedriger Leistung in Betrieb zu
nehmen; es besteht aus einer Uberschallvorrichtung
gemal Fig. 8 und aus einer Schallgeschwindigkeits-
vorrichtung gemaR Fig. 2.4, die in Serie und ineinan-
der verschachtelt installiert sind. Bei dieser Anlage
sind die Leitungen NT', N2, NT und N3 in einer einzi-
gen leicht konvergierenden Leitung gruppiert, und
der Kern K3 sowie die Zerstdubungsdise R der
Uberschallvorrichtung werden auch als Kern K1 und
als Dise R der Schallgeschwindigkeitsvorrichtung,
wenn diese Letztere verwendet wird, verwendet.

[0130] Bei der Inbetriebnahme der Anlage wird nur
die Schallgeschwindigkeitsvorrichtung verwendet,
wobei der Kern K2 komplett in C zurtickgezogen ist,
bis ein ausreichender Druckgewinn erzielt wird, um
die Inbetriebnahme der Uberschallvorrichtung zu ge-
statten, das heif3t, das Einfiihren von K2 in C1 zu er-
lauben, um ein divergierendes Element zu schaffen.

[0131] Als Ausfihrungsbeispiel kann eine Vorrich-
tung gemaR Fig. 10.2, die es erlaubt, nahezu 20.000
Nm?® Luft von 1 bar A auf 2,5 bar A zu komprimieren,
und die es erlaubt, den Durchsatz und die Kompres-
sionsrate des zu komprimierenden Gases einzustel-
len, mit einem Startkompressor erzielt werden, der ei-
nen Uberdruck von nur 100 mbar erzeugt, indem die
folgenden Anderungen an dem Ausfiihrungsbeispiel
der Variante 8 vorgenommen werden:

— das konvergierende Element C1 wird durch ein

konvergierendes Element mit gleicher Konzeption
ersetzt, das die Aufgabe von C1 hinsichtlich des
Uberschallbetriebs und von C1 + C2 hinsichtlich
des Schallgeschwindigkeitsbetriebs erfllt, mit
gleichem Eingangs- und Ausgangsdurchmesser
aber Lange 1,5 m,

— Ersetzen des Eingangskerns K2 durch einen
neuen Kern, der die Aufgabe von K2 hinsichtlich
des Uberschallbetriebs und von K hinsichtlich des
Schallgeschwindigkeitsbetriebs erflllt, mit glei-
chen Durchmessern aber Gesamtlange 1,3 m;
sein stromabwartiger Teil K™, der in C1 gleitet,
weist auf seinem Umfang die Zerstadubungsdiisen
auf, die fur den Schallgeschwindigkeitsbetrieb er-
forderlich sind.

INDUSTRIELLE ANWENDUNG DER ERFINDUNG

[0132] Die erfindungsgemalie Vorrichtung kann bei
industriellen Verfahren Anwendungen finden, die
komprimierte Gase, Druckluft oder Wasserdampf
umsetzen, mit ganz besonderer Bedeutung fur War-
mekraftwerke: siehe Beispiele 5, 6, 7, 8 und 9 unten;
sie erlaubt es zum Beispiel, die folgenden Anlagen
mit wettbewerbsfahigen Ausstattungs-, Wartungs-
kosten und Energieleistungen herzustellen:
1. Anlagen zum Erzeugen komprimierter Luft oder
komprimierter Gase zum Decken der Industrieer-
fordernisse und Erzeugen sehr hoher Durchsatze,
von 1000 Nm?®h bis zu mehreren Millionen Nm?®h,
mit Driicken zwischen 1,5 bar A und 20 bar A, ja
sogar dariber.
2. Vakuumsysteme, die grofle Luft- oder Gas-
durchsatze umsetzen, um industriellen Bedarf,
den Bedarf thermodynamischer Teststande, wie
zum Beispiel aeronautischer, klimatischer Test-
stédnde usw. zu decken.
3. Einsatz der Restwarme von Rauchgasen in
Leistungsheizkesseln zum Herstellen des teilwei-
sen Vakuums ihrer Verbrennungskammern, was
den stéandigen Gebrauch der Zuggeblase vermei-
det und es erlaubt, mehrere hunderte oder tau-
sende kW Strom zu sparen.
4. Mechanisches Wiederverdichten von Dampf
mit niedrigem Druck, wie zum Beispiel der Was-
serdampf, wobei die eingespritzte Flissigkeit
Wasser ist, um Dampf mit héherem Druck zu er-
zielen; bei diesem Beispiel weist die Ansauglei-
tung bei Bedarf einen Warmeaustauscher auf, der
es erlaubt, den Niederdruckdampf zu Uberhitzen.
5. Warmekraftwerke mit Dampf, bei welchen die
Kessel mit Hochdruckdampf durch die gleiche
Vorrichtung wie die ersetzt werden, die in dem
vorhergehenden Beispiel beschrieben ist; bei der-
artigen Kraftwerken wird der wieder komprimierte
Dampf Uberhitzt und dann durch Turbinen hin-
durch entspannt, bevor er zu dem Eingang der
Vorrichtung zurtickgefiihrt wird, wobei die Dampf-
kondensatoren nur noch erforderlich sind, um bei
niedriger Temperatur einen Dampfdurchsatz
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gleich dem Wasserdurchsatz, der in die Vorrich-
tung eingespritzt wird, zu kondensieren. Bei der-
artigen Kraftwerken ist die Warmequelle des ther-
modynamischen Zyklus nahe 500 bis 700°C viel
hoher als die der herkdmmlichen Kraftwerke:
250°C bis 310°C, was dem Sieden des Dampfs
von 40 bis 100 bar entspricht; sie erlaubt daher
Energieleistungen die deutlich héher sind und
45% uberschreiten kénne.

6. Warmekraftwerke mit Gasturbinen, bei welchen
eine Vorrichtung zum Beispiel gemal Fig. 9 aber
ohne Brenner, die auf dem Rauchgaskreislauf
stromabwarts der Turbine installiert wird, die la-
tente Warme der Rauchgase verwendet, um ei-
nen Teil der Rauchgase wiederzukomprimieren,
bevor sie stromabwarts des Kompressors der
Gasturbine wieder eingespritzt werden und es er-
lauben, den Durchsatz und daher die von diesem
Kompressor verbrauchte Leistung entsprechend
zu verringern; ein derartiger Zyklus erlaubt es zum
Beispiel, die Leistung einer Gasturbine, natrlich
mittels entsprechenden Anpassungen, von 27%
auf nahezu 45% zu erhdhen.

7. Warmekraftwerke mit Gasturbinen, bei welchen
eine Vorrichtung zum Beispiel gemal der Fig. 9
aber ohne Brenner, die auf dem Rauchgaskreis-
lauf stromabwarts der Turbine installiert wird, die
latente Warme der Rauchgase verwendet, um ein
Vakuum zu schaffen, das es erlaubt, die Leistung
der Gasturbine zu verbessern; ein derartiger Zy-
klus erlaubt es ebenfalls, die Leistung einer Gas-
turbine, natirlich anhand entsprechender Anpas-
sungen der Turbine, von 27% auf nahezu 45% zu
erhdhen.

8. Warmekraftwerke, die den Kompressionszyk-
lus der Vorrichtung verwenden und zum Beispiel
aus der Vorrichtung gemaf Fig. 10.1 mit zusatz-
lich einer Luftturbine TB bestehen, die stromab-
warts des Brenners der Ansaugleitung installiert
wird, und aus Luft-Dampf-Turbinen, die auf der
Ableitung installiert werden; ein derartiger Zyklus
erlaubt es, Leistungen von Uber 56% zu erzielen,
indem man die verschiedenen Verluste des Sys-
tems berlcksichtigt: Warmeverluste, Lastverluste
der Vorrichtung, Verluste durch Reibung, isentro-
pe Leistung der Turbine usw.

9. Warmekraftwerke, die den Kompressionszyk-
lus der Vorrichtung verwenden und zum Beispiel
aus der Vorrichtung gemaR Fig. 10.1 ohne Bren-
ner B auf der Ansaugleitung bestehen, aber mit ei-
nem Brenner und einer Luft-Dampf-Turbine, die
auf der Ableitung stromaufwarts des Warmeaus-
tauschers E'1 installiert werden; ein derartiger Zy-
klus erlaubt es, Leistungen tiber 60% zu erzielen,
wobei die verschiedenen Verluste des Systems
berucksichtigt werden: Warmeverluste, Lastver-
luste der Vorrichtung, Reibungsverluste, isentro-
pe Leistung der Turbine usw.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Komprimieren von Luft oder
eines beliebigen Gases, dadurch gekennzeichnet,
dass sie Elemente aufweist, die dazu bestimmt sind,
das zu komprimierende Gas vorzubehandeln und
ihm Warmeenergie zu liefern, wenn seine Tempera-
tur nicht hoch genug ist, Elemente, die dazu bestimmt
sind, dieses Letztere auf eine Schallgeschwindigkeit
durch eine Entspannungsspriihdiise zu entspannen,
eine Entnahme von Warme mit hoher Geschwindig-
keit und niedriger Temperatur durch Zerstauben und
kontrolliertes Verdampfen von Flissigkeit durchzu-
fuhren, die in einer Entspannungs-/Kihlsprihdise
verteilt wird, und schlieRlich Elemente, die dazu be-
stimmt sind, dieses Gas in einer Sprihdise zur adia-
batischen Kompression wieder zu komprimieren, um
seine Geschwindigkeit auf einen Unterschallstro-
mungswert zurtickzubringen; die Vorrichtung besteht
der Reihe nach aus Folgendem:

— eine Ansaugleitung, die Ausstattungen aufweist,
die dazu bestimmt sind, das zu komprimierende Gas
aufzuwarmen,

— eine Einlasskammer (C)

— ein konvergierendes Entspannungselement (C1),
das es erlaubt, seine Geschwindigkeit bis zu der
Schallgeschwindigkeit zu erhéhen,

— eine Ubergangszone (N),

— eine konvergierende Entspannungs-/Kuhlsprihdii-
se (C2),

— ein Kuhlsystem (R), bestehend aus einer Einheit
von Flussigkeitszerstdubungsdusen mit von aul3er-
halb der Vorrichtung her einstellbarem Durchsatz und
einstellbarer Position und die entlang der Zonen (N)
und (C2) verteilt sind und es erlauben, eine optimale
Schallgeschwindigkeit oder Unterschallgeschwindig-
keit entlang der ganzen Achse von (C2) aufrechtzu-
erhalten,

— ein divergierendes Element zur adiabatischen
Kompression (D), das dazu bestimmt ist, das Gas zu
komprimieren, indem seine Geschwindigkeit bis auf
eine normale Unterschallstrdmungsgeschwindigkeit
verringert wird,

— eine Kompressorvorkammer (T),

— eine Ableitung, die Hilfsausstattungen aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Entspannungs-/Kihlspriihdi-
se (C2) und das divergierende Element zur adiabati-
schen Kompression (D) aus einer konvergierenden
Spruhdise und einer divergierenden Sprihdise be-
stehen, beide mit variabler Geometrie, was es er-
laubt, den Ausgangsquerschnitt von (C2) und den
Eingangsquerschnitt von (D) anzupassen und daher
den Querschnitt des Halses zwischen (C2) und (D);
das System mit variabler Geometrie, das von aul3er-
halb der Vorrichtung her gesteuert wird, wird durch je-
den Mechanismus erzielt, der es erlaubt, den Durch-
gangsquerschnitt des Halses der Vorrichtung derart
zu andern, wie zum Beispiel der Einsatz verformbarer
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Wande auf den Spriihdisen (C2) und (D) oder das
Hinzuflgen eines Profilkerns (K) oder (K1), der axial
in den Zonen (N), (C2) und (D) gleiten kann, wobei
dieser Kern selbst auf einer Welle befestigt ist, die ein
Ende oder beide Enden der Vorrichtung durchquert
und es erlaubt, die Position des Kerns von auf3en her
einzustellen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch das Erzielen einer Uberschallstrémung in der
Klhlzone, indem das konvergierende Entspannungs-
element (C1) verwendet wird, um das zu komprimie-
rende Gas bis zu der Schallgeschwindigkeit zu ent-
spannen, und indem die Ubergangszone (N) und die
konvergierende Entspannungs-/Kihlsprihdise (C2)
durch eine divergierende Uberschallentspannungs-
sprihdise (D1) ersetzt werden, gefolgt von einer
Ubergangszone (NT), einer konvergierenden Kom-
pressions-/Kihlsprihdise (C3) und einer konvergie-
renden Spruhdise zur adiabatischen Kompression
(C4), wobei das Zerstaubungsdiisensystem (R) in
der Zone (C3) und eventuell in den Zonen (D1)
und/oder (NT) installiert ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet
durch das Ersetzen des Systems aus Zerstaubungs-
dusen, die entlang der Achse der Vorrichtung verteilt
sind, durch eine einzige axiale Duse oder durch radi-
ale Dusen, die am Eingang der Zone (C3) oder in der
Ubergangszone (NT) platziert ist oder sind, wobei der
Durchsatz und die axiale Position dieser Disen von
aulderhalb der Vorrichtung her manuell oder automa-
tisch eingestellt werden kénnen.

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das konvergierende
Element (C1) und das divergierende Element (D1)
aus einer konvergierenden Spruhdise gefolgt von ei-
ner divergierenden Spriihdise hergestellt sind, beide
mit variabler Geometrie, was es erlaubt, den Quer-
schnitt des Halses zwischen diesen zwei Sprihdi-
sen anzupassen, wobei das System mit variabler Ge-
ometrie, das von aulerhalb der Vorrichtung her ge-
steuert wird, durch jeden Mechanismus erzielt wird,
der es erlaubt, den Durchgangsquerschnitt des Hal-
ses zwischen (C1) und (D1) zu &ndern.

6. Vorrichtung nach den Anspriichen 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zonen (C3), (C4)
und (D) durch ein System mit variabler Geometrie
hergestellt werden, das von auf3erhalb der Vorrich-
tung her gesteuert wird und es erlaubt, den Quer-
schnitt des Halses zwischen (C3) und (D) zu andern,
wobei das System mit variabler Geometrie durch je-
den Mechanismus erzielt wird, der es erlaubt, den
Querschnitt diese Halses zu &ndern.

7. Vorrichtung nach den Anspriichen 5 und 6, ge-
kennzeichnet durch das gleichzeitige Anwenden der
Anspriche 5 und 6 auf einer gleichen Vorrichtung,

und die es erlaubt, von aufen her jederzeit und unab-
hangig voneinander die Querschnitte der zwei Halse
der Vorrichtung einzustellen.

8. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zerstaubungsdiisen
als Hilfsfluid beim Zerstduben einen Teil des kompri-
mierten Gases verwenden, das von der Vorrichtung
erzeugt wird, oder Dampf, der durch Warmerickge-
winnung auf dem komprimierten Gas stromabwarts
der Kompressorvorkammer erzeugt wird.

9. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die in den Zerstau-
bungsdisen verwendete Flussigkeit vor ihrem Ein-
fuhren in die Dusen durch Einsatz der auf dem kom-
primiertem Gas stromabwarts der Kompressorvor-
kammer (T) zuriickgewonnenen Warme aufgewarmt
wird und mangels dieser Warme oder erganzend zu
dieser zuriickgewonnenen Warme durch jede andere
Warmequelle.

10. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 9, ge-
kennzeichnet durch die Installation in Serie oder par-
allel mehrerer oben beschriebener Vorrichtungen,
wobei die Vorrichtungen voneinander getrennt oder
ineinander verschachtelt sein kénnen.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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