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(54) DICHTUNG UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER DURCHZUNDSPERRE FUR
DRUCKWELLENGENERATOREN.

(57) Die Erfindung betrifft eine Dichtung flr einen Druckwellen-
generator, welche einen beweglichen Kolben (3) gegeniber ei-
nem Gehause abdichtet und als Fluiddichtung ausgestaltet ist.
Die Dichtung wirkt dabei als Durchzliindsperre zwischen zwei
Explosionskammern (6, 11) und besteht aus einem nicht explo-
siven nicht zUndfahigen Fluid. Die Erfindung betrifft auch ein Ver-
fahren zum Erstellen einer Ziindsperre, in dem ein nicht explo-
sives, nicht zUndféhiges Fluid in einen Dichtbereich zwischen
einem beweglichen Kolben und einer Gehadusewand eingefuhrt
wird und damit zwei Bereiche gefullt mit explosivem Material zeit-
weise gegeneinander abdichtet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dichtung fir Druckwellengeneratoren, insbesondere eine Dichtung fur bewegliche Tei-
le in Explosionskammern, welche als Durchzindsperre wirkt. Sie betrifft auch ein Verfahren zum Herstellen einer Durch-
zundsperre fir solche Vorrichtungen.

[0002] In Druckwellengeneratoren, wie sie in WO 2007/028 264 und insbesondere in WO 2010/025 574 beschrieben sind,
wird eine Hilfs- und eine Hauptexplosion in voneinander abgetrennten Kammern gezindet. Die Hilfsexplosion dient dazu
einen Verschluss der Hauptexplosionskammer direkt oder Uber anderweitige Riegelmechanismen freizugeben, so dass
eine nachfolgende Hauptexplosion nicht mit voller Kraft auf den Verschluss wirkt und diesen entsprechend beeintrach-
tigt bzw. zerstodrt. Zwischen der Hilfs- und Hauptexplosion findet entsprechend eine Explosionsverzégerung statt. Eine
solche Verzégerung erfolgt vorzugsweise mittels Verzégerungsleitung, in welcher eine Explosion von einer Hilfs- in eine
Hauptkammer gefiihrt wird oder mittels verzégerter Zindung in den beiden Kammern Uber separate, in den Kammern
vorhandene Zindvorrichtungen.

[0003] Betreffend Aufbau und Ausflihrung der Zindung und Explosionsverzégerung, sowie auch betreffend beispielhaf-
ter Ausfuhrungen und Funktionsweisen eines Druckwellengenerators, sie an dieser Stelle auf die beiden vorgenannten
Schriften WO 2007/028 264 und WO 2010/025 574 verwiesen.

[0004] Speziell im Druckwellengenerator der Schrift WO 2010/025 574 sind eine Hilfs- und eine Hauptexplosionskammer
Uber einen beweglichen Kolben gegeneinander abgedichtet. Der Kolben verschliesst zudem eine Ablassoffnung fr eine in
der Hauptexplosionskammer erzeugten Druckwelle. Unmittelbar vor einer Ziindauslésung einer Explosion sind Hilfs- und
Hauptexplosionskammer des Druckwellen- oder Explosionsgenerators mit einem explosiven Gasgemisch, typischerweise
mit Uberdruck, gefillt. Zwischen Kolben und Gehéuse befindet sich ein diinner Spalt, welcher aufgrund eines erforderlichen
Spiels des Kolbens nicht vollstdndig vermieden werden kann. Dieser Spalt ist ebenfalls mit dem explosiven Gasgemisch
gefullt. Es muss jedoch verhindert werden, dass die Explosion direkt durch den Spalt in die Hauptexplosionskammer
geleitet wird und dort eine Hauptexplosion verfriiht ausldst, also noch bevor der Kolben durch die Hilfsexplosion genligend
weit bewegt wurde.

[0005] In der in WO 2010/025 574 beschriebenen Vorrichtung kann zu diesem Zweck der Kolben mit einer O-Ring Dich-
tung versehen werden. Der O-Ring ist sehr hohen Belastungen ausgesetzt. Durch die Gasexplosionen in Hilfs- und Haupt-
explosionskammer entstehen sehr hohe Driicke von bis zu 1000 bar und Temperaturen bis zu 4000 °C. Der Kolben wird
zudem sehr schnell bewegt. Die Summe dieser Belastungen reduziert die Lebensdauer der O-Ring-Dichtung.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung eine Dichtung zu schaffen, welche bestehende Nachteile von O-Ring Dichtungen
behebt. Es ist insbesondere Aufgabe der Erfindung eine Dichtung fir einen Druckwellengenerator zu schaffen, welche
hohen mechanischen und thermischen Belastungen Stand halt und gleichzeitig als Durchzundsperre wirkt.

[0007] Die Aufgabe wird durch die Dichtung und das Verfahren zur Erzeugung einer Durchzlndsperre geldst, wie sie in
den unabhéngigen Ansprichen beschrieben sind.

[0008] Die verbesserte Dichtung fur einen Druckwellengenerator ist als Fluiddichtung ausgestaltet. Anstelle eines O-Rings
wird ein nicht explosives, nicht ziindfahiges Fluid, beispielsweise ein nicht explosives, nicht zlindfahiges Gas oder eine nicht
explosive Flussigkeit, verwendet. Ein solches Fluid kann beispielsweise Stickstoff, Sauerstoff, Erdgas, Luft oder Wasser
sein. Bevorzugt wird ein Fluid verwendet, welches bereits im Druckwellengenerator Verwendung findet.

[0009] Das Fluid wird Uber eine Zufuhrleitung, bevorzugt Uber eine Bohrung im Gehéause, in den Dichtbereich eines Kol-
bens gefihrt und zwischen Kolben und Gehause gepresst. Das Fluid kann dazu mit Druck beaufschlagt werden, welcher
Druck vorzugsweise demjenigen eines fliessféhigen, explosiven Gasgemisches in einem oder beiden Bereichen, welche
durch den Kolben voneinander angetrennt sind, entspricht.

[0010] Der Kolben kann im Dichtbereich mit einer oder mehreren Nuten, vorzugsweise umlaufend, versehen sein. In der
oder den Nuten verteilt sich das Fluid Uber mdglichst den gesamte Umfang des Kolbens. Es ist auch mdéglich die Nut bzw.
die Nuten im Gehause im Dichtbereich einzubringen. Mit einer oder mehreren Nuten kann eine Sperrfluidmenge derart
erhéht werden, dass ein Durchleiten einer Explosion vom einen Bereich in den anderen, auch bei sehr hohem Dricken,
sicher unterbunden wird. Mehrere Nuten wirken zudem &hnlich wie eine Labyrinthdichtung, in der ein Explosionsdruck Gber
jeder Nut aufgrund des Strémungswiderstands einen Druckabfall erfdhrt und die Strdmung dadurch auch eine zeitliche
Verzdgerung.

[0011] Wird nun eine Explosion in einem Bereich, typischerweise in einer druckfesten Kammer, mit einer geeigneten
Zundvorrichtung, beispielsweise einer Zundkerze oder Glihkerze, geziindet und verzégert auch im anderen Bereich aus-
geldst - mittels Verzdgerungsleitung oder weiterer Zndvorrichtung und Verzégerungsschaltung -, so wirkt die Fluiddich-
tung solange als Durchziindsperre. Typische Zeitdauern, fir welche ein Fluid das Durchzinden verhindern muss, liegen
im Bereich von <1 Millisekunde bis zu wenigen Millisekunden, typischerweise 0.2-2 ms, z.B. 0.5-0.8 ms.

[0012] In einem bevorzugten Betrieb eines Druckwellengenerators werden nun zwei durch den Kolben voneinander ab-
getrennte Kammern mit einen fliessfahigen, explosiven Material gefillt. Ein nicht explosives, nicht ziindfahiges Fluid wird
durch eine Durchfihrung in der Kammerwand in den Dichtbereich des Kolbens, zwischen Kolben und Kammerwand ein-
gefiihrt. Dabei werden die beiden Kammern vorzugweise mit einem Uberdruck beaufschlagt und das Fluid in etwa mit
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demselben oder einem etwas héheren Druck, so dass das Fluid das explosive Material vollstindig aus dem Spalt ver-
drangt. Es ist méglich das Fluid portionenweise’ einzufillen, oder auch dafiir zu sorgen, dass ein stindiger Nachfluss von
Fluid erfolgt. Mit letzterem kann dafir gesorgt werden, dass sténdig die Fluiddichtung aufrecht erhalten bleibt, selbst bei
einem vorherrschenden Uberdruck auf der einen oder anderen Seite des Dichtbereichs.

[0013] Das Fluid verteilt sich im Spalt zwischen Kolben und Gehausewand und/oder in einer vorhandenen Nut. Nun wird
eine Explosion in einer Kammer gezindet und verzégert die Explosion in der anderen Kammer. In einem repetitiven
Verfahren werden die genannten Schritte entsprechend wiederholt.

[0014] Zur Erstellung einer Durchzlindsperre werden bevorzugt Gase verwendet. Diese haben den Vorteil sich schnell
im Dichtbereich zu verteilen. Werden anorganische Gase, wie beispielsweise Stickstoff oder Sauerstoff verwendet, haben
diese den zusétzlichen Vorteil, dass sie im Gegensatz zu brennbaren Gasen keine Verrussung bewirken. Es ist auch
moglich eine Flussigkeit, wie beispielsweise Wasser zu verwenden.

[0015] Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in schematischen Figuren dargestellt. Dabei zeigt

Fig. 1 einen Druckwellengenerator mit Fluiddichtung in einer umlaufenden Nut;

Fig. 2 einen Druckwellengenerator mit Fluiddichtung ohne Nut.

[0016] In Fig. 1 ist ein Explosionsgenerator mit druckfestem Behalter 1 und eine im Behdlter befindliche Ablasséffnung 2
gezeigt. Ein im Behalter verschiebbar angeordneter Kolben 3 dient als Ventil zum Verschliessen und Geschlossenhalten
der Ablass6ffnung. Das hintere Ende 4 des Kolbens weist einen vergrdosserten Durchmesser und eine Dichtung auf derart,
dass das hintere Ende vorzugsweise vollstandig dicht an der inneren Behélterwand gleitet. Der druckfeste Behalter weist in
einem hinteren Bereich eine erste Kammer auf, welche durch das hintere Ende des Kolbens in zwei Teilkammern unterteilt
ist. Die eine Teilkammer ist die Gasfederkammer 5. die andere die Hilfsexplosionskammer 6. Die Gasfederkammer 5 wird
mit einem Gas, z.B. Luft, Stickstoff, CO2 etc., geflllt, welches Gas durch eine dafur vorgesehene Gaseinfilléffnung 7 in
die Gasfederkammer 5 geleitet wird.

[0017] Durch den Gas- bzw. Schliessdruck in der Gasfederkammer wird das vorderste Ende des Kolbens 3, das Ventil,
gegen den Ventilsitz 8 in der Ablasséffnung gedriickt. Dieser Schliessdruck ist so hoch, dass er den Kolben in eine Ver-
schlussposition fuhren und dort zu halten vermag, auch gegen einen Fllldruck in der Hilfsexplosionskammer, und somit
die Ablass6ffnung sicher verschliesst.

[0018] Die Hauptexplosionskammer 11 wird Uber eine Zufuhrleitung 9 mit einem explosiven Gemisch, z.B. Sauerstoff und
Aethan, gelullt. Das Fullen der Hilfsexplosionskammer 6 mit einem explosiven Gemisch geschieht Uber die Verzégerungs-
leitung 22 von der Haupt- in die Hilfsexplosionskammer, welche Leitung auch als Zindleitung dient. Das explosionsfahige
Material fir die Haupt-und Hilfsexplosion ist entsprechend vorzugsweise dasselbe. Es ist jedoch bei separaten Zufuhrun-
gen in die Kammern auch méglich andere Gemische zu verwenden oder eine Zuflhrung nur an die Hauptexplosionskam-
mer anzuschliessen und die Hilfsexplosionskammer entsprechend durch die Verzdgerungsleitung 22 zu flllen.

[0019] Das Ziinden einer Hilfsexplosion in der Hilfsexplosionskammer geschieht Uber eine Zindvorrichtung 10, z.B. eine
Zundkerze oder Gluhkerze oder mittels eines leistungsféhigen Laserstrahls, der in die Vorrichtung geleitet wird. Durch
den hohen Druck, der durch das Zinden des explosiven Gemischs in der Hilfsexplosionskammer 6 entsteht, wird der
Kolben nach hinten, entgegen die Kraft der Gasfeder gedriickt und bewegt. Durch das Zuriickschieben des Kolbens wird
die Ablasséffnung 2 gedffnet.

[0020] Die Hauptexplosionskammer 11 ist im vorderen Teil des druckfesten Behalters angeordnet. Diese besteht in dieser
Ausflhrungsform aus zwei seitlich, rechtwinklig zum Kolben angeordneten und einseitig geschlossenen Rohren.

[0021] Beim Befiillen der beiden Explosionskammern kénnen die flir ein explosionsfahiges Gemisch verwendeten Stoffe
nacheinander bis zu einem mdglichst stéchiometrischen Verhaltnis eingeflllt werden. Um eine gute Durchmischung zu
erreichen, ist es auch mdglich einzelne Stoffe im entsprechenden Verhaltnis vorab in separate Druckbehalter mit demsel-
ben Druck einzufullen und diese Stoffe aus den Druckbehéltern in die Explosionskammern zu leiten.

[0022] Der Kolben weist in einem Dichtbereich zwischen Hilfs- und Hauptexplosionskammer eine Nut 12 und eine zum und
in den Dichtbereich fihrende Zuflhrungsleitung 16 und Durchgang in der Kammerwand auf. Die Nut ist aus technischen
Griinden bevorzugt als einfache Einkerbung geformt. Uber die Zufiihrungsleitung 16 wird ein nicht ziindfahiges, nicht ex-
plosionsfahiges Gas in die Nut eingefihrt. Ein Druck des Gases ist gleich oder grésser als der Druck in den Explosions-
kammern, so dass kein Gasaustausch zwischen den Kammern und durch den Dichtbereich hindurch stattfinden kann.

[0023] In einer beispielhaften Ausfiihrungsform wurden Filldrucke im Bereich von 15-50 bar verwendet. Das Einfihren
des Fluids fand im Zeitraum zwischen Fillen und Zinden des explosiven Gemisches, vorzugsweise unmittelbar vor dem
Zinden statt. Das Fluid wurde mit einem Uberdruck von 1 bis 5 bar gegenlber den Filldricken in den Dichtbereich
eingebracht.

[0024] Es ist auch mdglich die Fluiddichtung ohne Nut zu gestalten, wie dies in Fig. 2 gezeigt ist. In dieser Ausfihrungs-
form flhrt die ZufOhrleitung 16" ebenfalls in den Dichtbereich. Als Sperrfluid wird eines der beiden Gaskomponenten,
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beispielsweise Sauerstoff, der fur die Explosion verwendeten explosiven Mischung verwendet. Die Zuflhrleitung fur die
Dichtung kann somit an eine gemeinsame Gaszufuhr angeschlossen werden.

[0025] Die Explosionsverzégerung zwischen Hilfs- und Hauptexplosion ist auch hier mit einer Verzégerungsleitung 22
realisiert. Durch diese Verzoégerungsleitung 22 oder Zundleitung, wird die Explosion von der Hilfsexplosionskammer 6 in
die Hauptexplosionskammer 11 geleitet. Die Verzégerungszeit wird dann durch die Lange der Leitung sowie der Explo-
sionsgeschwindigkeit bestimmt und in der Hauptexplosionskammer ist keine separate Zindvorrichtung erforderlich. Im
gezeigten Beispiel weist die Hauptexplosionskammer eine Zufuhrleitung 9 auf und die Hilfsexplosionskammer 6 wird Uber
die Verzdgerungsleitung gefulit. Mit dieser Befullmethode werden Hilfs- und Hauptexplosionskammer mit denselben Full-
dricken beaufschlagt.

[0026] Die zeitliche Versetzung der beiden Explosionen liegt in einer bevorzugten Ausfihrungsform im Bereich von weni-
gen Millisekunden, vorzugsweise 0.2-10 Millisekunden, z.B. 0.5-2 ms.

[0027] Das Befillen der Dichtung kann vor. nach oder auch gleichzeitig mit dem Beflllen der Explosionskammern gesche-
hen. Wird die Dichtung nicht kontinuierlich mit Sperrgas beliefert, wird dieses vorzugsweise gleichzeitig oder nach einem
Befullen der Kammern vorgenommen. Damit ist garantiert, dass der Dichtbereich kurz vor dem Ziinden einer Explosion
vollstandig mit Sperrgas gefullt ist und allfalliges in den Bereich eingedrungenes explosives Gas daraus verdrangt wird.

[0028] Bei Verwendung von zwei Zindvorrichtungen werden vorzugsweise, schnelle Vorrichtungen, wie Ziindkerzen oder
Laserziindungen verwendet, da beide Zindungen prazis zu einem genauen Zeitpunkt erfolgen missen. Auch bei einer
Koordination von mehreren erfindungsgemassen Vorrichtungen sind solch schnelle Zundvorrichtungen bevorzugt. Mit dem
Verwenden von mehreren parallel geschalteten Vorrichtungen, kénnen sich gegenseitig verstarkende Effekte auftreten
und genutzt werden. Beispielsweise kdnnen zur Reinigung von Grosskesseln durch gleichzeitiges Zunden mehrerer Ex-
plosionen in mehreren Explosionsgeneratoren die Druckwellen bzw. -impulse kumuliert werden, so dass dadurch die Rei-
nigungswirkung verstérkt oder stattdessen die Anzahl der Reinigungsvorrichtungen verringert werden kann.

[0029] Vorzugsweise wird jedoch nur eine Zindvorrichtung in einer Hilfsexplosionskammer und eine Verzégerungsleitung
verwendet. Dann kann diese auch beispielsweise eine eher «langsame» Gluhkerze sein, welche wenige Sekunden, ca.
3s, zum Aufheizen benétigt. Auch eine Zindvorrichtung mittels Laser, eine Laserziindung, ist méglich. Dabei wird ein
Laserstrahl in den druckfesten Behélter eingekoppelt. Der Laserstrahl kann dabei direkt das Gas entzliinden oder aber er
erhitzt eine bestimmte Stelle der Oberflache im Behélter, an welcher sich das im Behalter befindliche explosive Gas dann
entzlindet. Dazu weist der druckfeste Behalter ein flr die entsprechende Laserwellenlange durchgangiges Fenster auf.
Vorteil dieser Vorrichtung ist, dass keine Ziindelemente in der Kammer sind, welche Verschleiss unterliegen, verschmutzt
werden oder durch die Explosion zerstért werden kdnnen. Auch sind keine elektrischen Durchfiihrungen in den druckfesten
Behalter erforderlich. Ein Laserstrahl kann auf sehr hohe Energiedichten fokussiert werden, ist sehr prazis, zeitlich sehr
genau einstellbar und kann sogar Oberflachenverunreinigungen nutzen, welche bei anderen Zindvorrichtungen nachteilig
waren.

[0030] Die auf den Kolben oder allgemein auf das Verschlussmittel wirkenden Krafte und insbesondere die beim Entwei-
chen der Druckwelle entstehende Warme im Bereich Kolben-Ablasséffnung sind extrem hoch. Durch die Hilfsexplosion
wird der Kolben vor der eigentlichen Explosion bereits aus dem Bereich der Ablasséffnung nach hinten verschoben und
damit geschont. Gleichzeitig wird aber auch bewirkt, dass die erzeugte Druckwelle ungehindert und ungebremst die Vor-
richtung verlassen kann.

[0031] Das Gas in der Gasfederkammer wird durch den zuriickweichenden Kolben immer weiter komprimiert. Dadurch
wird einerseits verhindert, dass der Kolben aufgrund der Explosion ungebremst an der Rickwand des Druckbehalters
aufschlagt, andererseits wird der Kolben anschliessend wieder in seine Ausgangsposition, die Verschliessstellung der Ab-
lassoéffnung, gebracht, sobald die eigentliche Explosion vorbei ist. Damit ist die Vorrichtung nach einer Explosion automa-
tisch wieder in der Ausgangsposition und das Explosionserzeugungsverfahren kann mit dem Befullen der Kammern erneut
gestartet werden. Mit der erfindungsgemassen Dichtung, welche als Durchziindsperre wirkt, kann zudem eine ungewollte
vorzeitige Hauptexplosion verhindert werden.

[0032] Die erfindungsgemasse Dichtung wurde fur die Verwendung in einem Explosionsgenerator detailliert beschrieben.
Eine solche Dichtung kann auch in anderen Vorrichtungen Verwendung finden, wo eine Durchzilindsperre erforderlich oder
von Vorteil ist.

Patentanspriiche

1. Dichtung fur einen Druckwellengenerator aufweisend einen druckfesten Behalter (1) mit darin eingebrachten Kam-
mern, eine Zufihrung zum Zuflihren von fliessfahigen explosivem Material in zwei Kammern, wobei diese zwei Kam-
mern Uber einen beweglichen Kolben (3) gegeneinander abgetrennt sind, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ab-
dichtung des Kolbens gegeniber einer Behalterwand als Fluiddichtung und Durchzlindsperre ausgestaltet ist.

2. Dichtung nach Anspruch 1, mit einem nicht explosiven, nicht zlindfahigen Fluid, beispielsweise ein nicht explosives,
nicht zindfahiges Gas oder eine nicht explosive Flussigkeit, wie beispielsweise Wasser.

3. Dichtung nach Anspruch 2, wobei das nicht explosive, nicht zlindfahige Gas Stickstoff. Sauerstoff, Erdgas oder Luft ist.
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Dichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, mit einer Zufuhrleitung (16) zur Zufilhrung eines nichtexplosi-
ven, nicht zlndfahigen Fluids in einen Dichtbereich.

Dichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Kolben (3) oder ein Gehéuse in einem Dichtbereich
mit einer Nut (12) versehen ist.

Dichtung nach Anspruch 5, wobei die Nut (12) umlaufend ist.

Dichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das nichtexplosive, nicht ziindfahige Fluid druckbeauf-
schlagt ist, welcher Druck einem Druck des fliessfahigen explosiven Materials in mindestens einer Kammer entspricht.

Dichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit einer Zindvorrichtung (10) in der einen Kammer zum
Ausldsen einer Explosion dieser einen Kammer und einer Verzdogerungsleitung (22) zum Leiten der Explosion in
die andere Kammer oder mit einer Verzégerungsschaltung zum zur ersten Explosion verzégerten Ausldsen einer
Explosion in der anderen Kammer Uber eine in der anderen Kammer angebrachten weiteren Zundvorrichtung, wobei
die Fluiddichtung Uber mindestens die Zeitdauer einer Verzégerung als Durchziindsperre von der einen in die andere
Kammer wirkt.

Verfahren zum Herstellen einer Durchzindsperre in einem Druckwellengenerator, aufweisend zwei fliessfahige, ex-
plosives Material beinhaltende Bereiche und einen beweglichen, die beiden Bereiche gegeneinander abdichtenden
Kolben (3), dadurch gekennzeichnet, dass ein Dichtbereich zwischen Kolben und den beiden explosives Material
beinhaltenden Bereichen durch ein nicht explosives, nicht zindfahiges Fluid abgedichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 9. wobei das Fluid in den Dichtbereich zugefuhrt und mit Druck beaufschlagt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Druckbeaufschlagung des Fluids im Wesentlichen einer Druckbeaufschlagung
eines fliessfahigen explosiven Materials in mindestens einem der Bereiche entspricht.

Verfahren nach einem der Ansprlche 9 bis 11, wobei das Fluid in eine umlaufende Nut (12) im Kolben (3) eingefihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei das Fluid Uber eine separate Zufuhrleitung (16) zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, umfassend die folgenden Schritte:

a) Beflllen beider Bereiche mit einem fliessfahigen, explosiven Material,

b) Einfullen des nicht explosiven, nicht ziindféahigen Fluids in einen Dichtbereich;

¢) Ziinden des explosiven Materials im einen Bereich;

d) verzdgertes Ziinden des explosiven Materials im anderen Bereich; bei Bedarf wiederholen der Schritte a)-d)
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Fig. 1
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