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Beschreibung

EJEKTORVORRICHTUNG FUR EIN BRENNSTOFFZELLENSYSTEM

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ejektorvorrichtung zur Dosierung eines Brennstoff-
gases und eines Anodenabgases in einer Anodengasrezirkulation eines Brennstoffzellensystem.

[0002] Die Ejektorvorrichtung findet Anwendung in der Brennstoffzellentechnik, wobei zur Ver-
besserung der Effizienz unverbrauchtes Brennstoffgas aus einem Abgas der Brennstoffzellena-
node in einer Anodengasrezirkulation mit neuem Brennstoffgas dosiert angereichert und der
Anode erneut zugefiihrt wird.

[0003] Es sind Ejektoren oder Strahlpumpen bekannt, die einen Primarfluidstrom beschleunigen
und einen Sekundérfluidstrom mittels eines Unterdrucks ansaugen, der aus einer Differenz der
Strémungsgeschwindigkeiten zwischen dem beschleunigten Primarfluidstrom und dem Sekun-
darfluidstrom resultiert. Auf diese Weise kdnnen zwei Stréme in einer nachgelagerten Mischkam-
mer durch eine Vorrichtung ohne bewegte Teile effektiv vermengt werden, und der rezirkulierende
Sekundarmengenstrom auf ein héheres Druckniveau gehoben werden, um die Strémungsver-
luste innerhalb des Brennstoffstapels ein weiteres mal tGberwinden zu kénnen.

[0004] Insbesondere wenn durch Auswahl geeigneter Parameter Stromungscharakteristiken im
Bereich der Schallgeschwindigkeit erzielt werden, tritt ferner ein strdmungsmechanisches Pha-
nomen auf, durch welches die Effizienz der Pumpenfunktion eines Ejektors im Sinne einer Stahl-
pumpe deutlich gesteigert wird. Das heif3t, lediglich bei Einstellung einer Schallgeschwindigkeit
des Priméarfluidstroms in der Treibdiise wird eine gute Effizienz des Ejektors in der Funktion als
Umwalzpumpe zur Rezirkulation des Anodenabgases und frischen Brenngases erzielt. Eine Di-
mensionierung der Ejektorgeometrie, insbesondere der Treibdiise, wird demnach herkdmmlicher-
weise so ausgelegt, dass das strémungscharakteristisch glinstige Regime unter Schallgeschwin-
digkeit unter Strémungsraten im Volllastbetrieb sichergestellt ist.

[0005] In Konsequenz fihrt diese Festlegung der Dimensionierung jedoch im Teillastbereich
dazu, dass die Effizienz des Ejektors, insbesondere bei Betrieb mit geringer Last des Brennstoff-
zellensystems erheblich nachlasst. Denn eine axial verstellbare Diisennadel in der Treibdiise
kann zwar in Reaktion auf eine Lastanforderung eine erforderliche Durchflussmenge von Brenn-
stoffgas anpassen, und durch Verstellung eines Ringspaltes in der Diise auch einen begrenzten
Einfluss auf die Austrittsgeschwindigkeit des Priméarstroms erzielen. Bei geringen Strémungsrate
ist jedoch auch eine kleinere Dimensionierung der Treibdlise, insbesondere ein kleinerer Durch-
messer der Disendffnung erforderlich, um eine Beschleunigung der Austrittsgeschwindigkeiten
des Primarfluidstroms im Bereich der Schallgeschwindigkeit zu erzielen.

[0006] Neben den Parametern eines Zufuhrdrucks des Priméarfluidstroms und einer Regelung der
Durchflussmenge, kédme grundlegend noch eine variabel verstellbare Dimensionierung des aus-
gangsseitigen Disendurchmessers der Diisenéffnung, aus der das Primarfluid stromabwarts der
Disennadel aus der Diise austritt, in Betracht. Eine zylindrisch variable Mechanik, die in Bezug
auf einen Dlsenspalt um die axial verstellbare Diisennadel herum sehr préazise einstellbar sein
muss und in einem strdmungsrelevanten, sehr kleinen und ringférmigen Bauraum zu realisieren
ware, erscheint jedoch, zumindest im Rahmen wirtschaftlicher Gesichtspunkte, bislang in keiner
zur Serienfertigung geeigneten und in Kontakt mit Wasserstoff langlebigen technischen Umset-
zung lésbar zu sein.

[0007] Mit Blick auf weitere Effekte im Brennstoffzellensystem wére gerade im Teillastbereich
eine hohe Pumpensaugleistung des Ejektors erforderlich, um eine Einschleppung von Feuchtig-
keit in das Anodenabgas, die sich im dynamischen Teillastbetrieb noch verstarken kann, effektiv
aus den Brennstoffzellen abzutransportieren. Demnach besteht Bedarf an neuartigen Ejektoren,
die Abhilfe oder eine Verbesserung der Eigenschaften zu den genannten Problemen schaffen.

[0008] Weitere Ejektorvorrichtungen sind beispielsweise aus der KR 20120057996 A, der US
2020067112 A1 und XUE, H. et al. "Design and Investigation of multi-nozzle ejector for PEMFC
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hydrogen recirculation" International Journal of Hydrogen Energy [online], 21. Mai 2020
(21.05.2020). Bd. 45, Nr. 28, Seiten 14500-14516 bekannt.

[0009] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Technik fir einen Ejektor in einer Anodengasre-
zirkulation zu schaffen, die liber einen breiten Lastbereich einer Brennstoffzellenanwendung eine
hohe Effizienz des Ejektors in der Funktion als Umwalzpumpe zur Rezirkulation des Anodenab-
gases und frischen Brenngases erzielt. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Aufbau
einer Treibdiise in einem Ejektor bereitzustellen, die bis in einen Betrieb der Brennstoffzellenan-
wendung bei geringer Teillast, d.h. bei einer geringen Strémungsrate des Priméarfluidstrom, eine
effiziente Strémungscharakteristik und einen hohen Wirkungsgrad als Strahlpumpe gewahrleis-
tet.

[0010] Die voranstehende Aufgabe wird gel6st durch eine Ejektorvorrichtung mit den Merkmalen
des Anspruchs 1. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.

[0011] Die erfindungsgemafe Ejektorvorrichtung ist fiir eine Anodengasrezirkulation in einem
Brennstoffzellensystem ausgelegt. Dazu weist die Ejektorvorrichtung einen Disenabschnitt zum
Zusammenfihren eines primaren Fluidstroms und eines sekundéren Fluidstroms in der Anoden-
gasrezirkulation auf. Der Diisenabschnitt umfasst einen Treibdiisenabschnitt zum Zufiihren und
Erhéhen einer Stromungsgeschwindigkeit des primaren Fluidstroms. Der Disenabschnitt um-
fasst ferner einen Saugdisenabschnitt mit einem Disenspalt, der in einem radial &uBeren Be-
reich des Disenabschnitts, um den Treibdiisenabschnitt herum angeordnet ist, zum Ansaugen
und Zufiihren des sekundaren Fluidstroms.

[0012] Erfindungsgemal weist der Treibdisenabschnitt eine oder mehrere Treibdiisen auf, wo-
bei alle Treibdiisen gemeinsam einen Gesamtéffnungsquerschnitt des Treibdiisenabschnitts bil-
den. Insbesondere weist der Treibdiisenabschnitt wenigstens ein Sperrelement mit einer Sperr-
flache auf, das entlang eines Verstellweges verstellbar gelagert, an dem Diisenabschnitt ange-
ordnet ist. Fir ein verstellbares Begrenzen des Gesamtsirdmungsquerschnittes des Treibdiisen-
abschnittes mittels einer variablen Uberschneidung der Sperrflache mit einem Strémungsquer-
schnitt von wenigstens einer Treibdlise entlang des Verstellweges, ist wenigstens eine der Treib-
disen innerhalb des Verstellweges in Uberschneidung mit der Sperrflache des wenigstens einen
Sperrelementes angeordnet.

[0013] Die Erfindung sieht somit erstmals einen variabel durchstrémbaren Aufbau von mehreren
Treibdiisen in einem Ejektor vor.

[0014] Der erfindungsgemafe Aufbau stellt einen alternativen Losungsweg zu der Anforderung
an den technisch schwierig realisierbaren Ejektoraufbau mit einer variablen radialen Dimensio-
nierung einer austrittsseitigen Disendffnung an einer mittels Disennadel verstellbaren, her-
kdémmlichen Treibdiise dar. Dabei legt der erfindungsgemane Aufbau fir die betreffende Anwen-
dung einer Anodengasrezirkulation ein neues funktionales Prinzip zugrunde, welches die Funk-
tion der gewiinschte Varianz einer radialen Dimensionierung der Diisen6ffnung, durch eine vari-
able Summe aus einer einstellbaren Anzahl oder eines Anteils von einer oder mehreren durch-
strdmbaren Disendffnungen ersetzt.

[0015] Im Sinne der Erfindung wird eine Mehrzahl gleicher oder ggf. Auswahl verschiedener
Treibdiisen bereitgestellt, die jeweils in Relation zu einer einzigen herkbmmlichen, fiir einen Vol-
lastbetrieb ausgelegten Treibdise, kleiner dimensioniert sind. Durch Einstellung des Priméar-
stroms durch z.B. eine Treibdlise oder wenige Treibdiisen aus der Mehrzahl von Treibdiisen oder
ggf. durch eine kleinste Treibdiise aus der Auswahl von verschiedenen Treibdisen, wird auch bei
einer geringen Strémungsrate des Priméarfluids, eine hohe Austrittsgeschwindigkeit aus einer ent-
sprechend kleinen Diisendffnung erzielt.

[0016] Diese Funktion wird trotz eines Ejektoraufbaus mit starrer radialer Dimensionierung der
einzelnen Treibdlsen realisiert, womit der Aufbau eine robuste, langlebige Konstruktion aufweist
und glinstig herstellbar ist.
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[0017] Wie eingangs beschrieben wurde herkémmlicherweise eine Varianz der Strémungsraten
durch eine axiale Verstellung der Dlisennadel realisiert, wobei sich eine Ausweitung von Grenzen
eines auszulegenden Strémungskennfeldes an den festen radialen Dimensionen der Strémungs-
wege erschipfte.

[0018] In Abkehr von diesem Prinzip, sieht ferner die Erfindung durch den neuen Aufbau erstmals
den Wegfall der nach herkémmlicher Technik erforderlichen, axial beweglichen Strdbmungsmen-
geneinstellung mittels einer Diisennadel vor. Dadurch wird das Problem einer gegenseitigen Be-
einflussung zwischen einer mittels der Diisennadel eingestellten Strémungsrate einerseits, und
einer von dem Durchmesser der Diisenéffnung abhangigen Stromungsgeschwindigkeit des Pri-
marfluids andererseits, im Bereich der konstruktiven Schnittstelle des herkdmmlichen Ringspaltes
zwischen Diisennadel und Dise, durch Wegfall desselben funktional entkoppelt.

[0019] Die erlauterten, erfindungsgemaBen Merkmale tragen effektiv zu der Zielsetzung bei, ei-
nen stromungseffizienten Ejektor bei geringer Strémungsrate oder geringem Lastbetrieb zu
schaffen. Dabei setzen die Merkmale am wirksamsten an den geringsten Strémungsquerschnit-
ten entlang der Strdomungswege des Ejektors an, d.h. am Strémungsquerschnitt der Treibdlse,
zur Erzielung einer Uberschall-Geschwindigkeit im Priméarstrom.

[0020] In diesem Zusammenhang bestehen zudem weitere Vorteile der Erfindung darin, dass im
Teillastbetrieb nicht nur eine effizientere Pumpenleistung, sondern auch eine effizientere Durch-
mischung der Fluidstrome in der Anodengasrezirkulation vor Einleitung in einen Brennstoffzellen-
stapel erreicht wird. Das fiihrt zu einer gleichmaBigeren elektrochemischen Umsetzung Uber alle
katalytischen Flachen der Brennstoffzellen, zu einem schonenderen Betrieb, der eine langere
Lebensdauer begiinstigt, sowie zu einer gesteigerten Effizienz des Brennstoffgasverbrauchs.

[0021] GemaR einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen alle Treibdiisen innerhalb des
Verstellweges in Uberschneidung mit der Sperrflache von einem und demselben Sperrelement
angeordnet sein, fir ein verstellbares Begrenzen oder VerschlieBen des Gesamtstrémungsquer-
schnittes des Treibdiisenabschnittes mittels variabler Uberschneidung der Sperrflache mit den
Strémungsquerschnitten aller Treibdlisen entlang des Verstellweges. Dadurch wird ein Verstell-
bereich erheblich erweitert, von einer maximalen Durchstrémung aller Treibdiisen bis hin zu einer
Sperrung an allen Treibdisen.

[0022] GemaBs einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann zu einer Seite der Sperrflache eine
stufenférmige Kontur an dem wenigstens einen Sperrelement ausgebildet sein, wobei ein Ab-
stand zwischen benachbarten Stufen der stufenférmigen Kontur im Wesentlichen einem Abstand
zwischen benachbart angeordneten Treibdiisen entspricht, fir ein stufenweises Begrenzen oder
VerschlieBen von Stromungsquerschnitten der Treibdliisen. Dadurch wird beispielsweise eine
Freigabe oder Sperrung einer Durchstrdmung einzelner Treibdlsen zur sequentiellen Verstellung
einer ganzzahligen Anzahl von einzelnen Strémungsquerschnitten in der Summe des Gesamt-
strdmungsquerschnitts erzielt.

[0023] Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann zu einer Seite der Sperrflache eine
Kontur mit gradueller Steigung an dem wenigstens einen Sperrelement ausgebildet sein, fiir ein
graduelles Begrenzen oder VerschlieBen von Stromungsquerschnitten der Treibdisen. Somit
wird eine kontinuierliche Verstellung des Gesamtstrémungsquerschnitts tber alle einzelnen Stré-
mungsquerschnitte erzielt.

[0024] GemanB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine Sperrelement
stromaufwarts von den Treibdlisen an dem Diisenabschnitt angeordnet und mit der Sperrflache
in einem Gleitkontakt mit Enden der Treibdlisen gelagert sein, fiir ein einlassseitiges Begrenzen
oder VerschlieBen von Strémungsquerschnitten der Treibdiisen.

[0025] Gemal3 einem alternativen, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine
Sperrelement stromabwarts von den Treibdiisen an dem Diisenabschnitt angeordnet und mit der
Sperrflache in einem Gleitkontakt mit Enden der Treibdlisen gelagert sein, fiir ein auslassseitiges
Begrenzen oder VerschlieBen von Strdmungsquerschnitten der Treibdlsen.
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[0026] GemaR der Erfindung sind die Treibdiisen auf einer Linie zueinander benachbart ange-
ordnet sein, und das wenigstens eine Sperrelement mittels einer Filhrung verschiebbar gelagert
an dem Duisenabschnitt angeordnet, fir eine lineare Verstellbewegung des Sperrelementes in
Bezug zu den Treibdlsen.

[0027] GemaB einem darauf aufbauenden, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Verstell-
weg in einem Winkel, insbesondere quer zu der Linie der benachbarten Treibdisen verlaufend,
ausgebildet sein. Somit kann eine besonders gleichmaBige Einstellung tber die einzelnen Diisen
erfolgen.

[0028] Grundsétzlich kann das wenigstens eine Sperrelement mittels eines Drehpunktes ver-
schwenkbar gelagert an dem Disenabschnitt angeordnet sein, fiir eine verschwenkende Verstell-
bewegung des Sperrelementes in Bezug zu den Treibdlsen.

[0029] Grundsétzlich kénnen die Treibdlisen konzentrisch zueinander angeordnet sein, und das
wenigstens eine Sperrelement mittels eines konzentrischen Drehpunktes drehbar gelagert an
dem Dusenabschnitt angeordnet sein, fiir eine drehende Verstellbewegung des Sperrelementes
in Bezug zu den Treibdisen.

[0030] Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine Sperrelement
mit einem Stellglied gekoppelt sein, flr ein Einstellen des wenigstens einen Sperrelementes ent-
lang des Verstellweges.

[0031] GemafR einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen die Treibdlisen unterschiedliche
Strdmungsquerschnitte, insbesondere in einer Reihenfolge von benachbart angeordneten Treib-
disen zunehmende Stromungsquerschnitte, aufweisen. Somit ist eine weitere individuelle Ab-
stimmung auf Lastbereiche und deren Stromungsraten des Primarfluides auf unterschiedliche
Anwendungen und Spezifikationen méglich.

[0032] Die oben beschriebene Ausbildung und Anordnung der Anordnung der Abschnitte der E-
jektorvorrichtung kann vorteilhaft zwar ohne eine weitere Veréanderung einer Mischkammergeo-
metrie auskommen, es kann allerdings auch von Vorteil sein, wenn ein Mischabschnitt vorgese-
hen ist, in den der Disenabschnitt einmindet, zum Mischen des zugefiihrten primaren Flu-
idstroms und des zugefiihrten sekundaren Fluidstroms.

[0033] Gemaf3 einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein solcher Mischabschnitt ferner
aufweisen: eine Mischkammer mit einem verringerten Stromungsquerschnitt innerhalb des
Mischabschnitts, zum Impulsaustausch zwischen dem primaren Fluidstrom und dem sekundaren
Fluidstrom, einen Diffusorabschnitt mit einem zunehmenden Strdmungsquerschnitt, zur Diffusion
des priméaren Fluidstroms und des sekundéaren Fluidstroms durch Verringerung von deren Stro-
mungsgeschwindigkeiten, und / oder einen Vereinigungsabschnitt mit einem im Wesentlichen
gleichbleibenden Strémungsquerschnitt, zum Vereinen des primaren Fluidstroms und des sekun-
daren Fluidstroms bei im Wesentlichen gleichbleibenden Stromungsgeschwindigkeiten.

[0034] Gemal3 einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann in dem Mischabschnitt ein
schlauchférmiges, stromungsfiihrendes Membranelement angeordnet sein, das in der Mischkam-
mer eine flexible Umfangsflache mit einem variablen Durchmesser bildet. Als weiterer effektiver
Parameter einer variablen Ejektorgeometrie zur Erweiterung eines effizienten Betriebsbereichs
mit Wirkung auf den Sekundarfluidstrom, erweist sich prinzipiell eine Verstellmdglichkeit eines
Strémungsdurchmessers in dem nachgelagerten Mischhabschnitt, insbesondere an dessen
kleinstem Stromungsquerschnitt in der Mischkammer.

[0035] Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann um das strémungsfihrende Memb-
ranelement herum ein ringférmiges, elastisches Element angeordnet sein, mittels dem das stro-
mungsfiihrende Membranelement flexibel gelagert an dem Mischabschnitts angeordnet ist.

[0036] Gemal einem weitergehenden, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann auch der Misch-
abschnitt mittels wenigstens eines strémungsfiihrenden Elementes des Mischabschnittes, das
wenigstens in einem Bereich der Mischkammer quer zur Strémungsrichtung verstellbar gelagert
angeordnet ist, wenigstens ein kleinster Strémungsquerschnitt in der Mischkammer in wenigstens
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einer radialen Abmessung variabel eingerichtet sein.

[0037] GemaB einem darauf aufbauenden, vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann zumindest in
Strédmungsrichtung abschnittsweise, ein Profil des Mischabschnitts in zwei stromungsfiihnrende
Elemente aufgeteilt sein, die zumindest an einer Lagerstelle durch eine lineare Fiihrung und/oder
durch eine zentrische Flhrung quer zur Strémungsrichtung verschiebbar gelagert sind. Diese
Ausfiihrungsform stellt eine Variante dar, bei der integrale Bestandteile eines Strémungskanals
des Ejektors selbst im Sinne von zwei beweglichen Halften eines geteilten Kanalprofils die Funk-
tionalitat der stromungsfiihrenden Elemente einnehmen.

[0038] Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine strémungs-
fihrende Element des Mischabschnitts mittels wenigstens eines elastischen Elements in der
Mischkammer, dem Diffusorabschnitt und/oder in dem Vereinigungsabschnitt flexibel gelagert ist
an dem Mischabschnitts angeordnet sein. Analog zu dem ringférmigen elastischen Element fir
das schlauchférmige Membranelement, wird so eine radiale Verstellung mittels elastischer Riick-
stellkraft bereitgestellt, die sich in Reaktion auf eine sekundarseitige sowie primarseitige Stro-
mungsrate oder Fluiddruck selbst reguliert.

[0039] Gemal3 einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine strémungs-
fihrende Element des Mischabschnitts zur Innenseite eine den Strdmungsquerschnitt umschlie-
Bende Dichtung aufweisen. Somit kann wiederum eine Integritét einer Innenflache des stré-
mungsfiihrenden Elementes hergestellt oder im Bereich von dessen Lagerung verbessert wer-
den.

[0040] GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann sich eine Verstellung des stro-
mungsfiihrenden Membranelementes und/oder des wenigstens einen stromungsfiihnrenden Ele-
mentes des Mischabschnitts mittels eines Gleichgewichts zwischen einer vordefinierten elasti-
schen Rickstellkraft und einem Gesamtdruck aus dem primaren Fluidstrom und dem sekundéren
Fluidstrom, die durch den Mischabschnitt strémen, selbst regulieren.

[0041] GemaB einem alternativen vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann eine Verstellung des
strémungsfihrenden Membranelementes und/oder des wenigstens einen strémungsfihrenden
Elements des Mischabschnitts mittels eines gekoppelten Stellglieds ansteuerbar sein. Ein Stell-
glied ermdglicht einen aktiven Eingriff einer Steuerung, um z.B. MaBnahmen einer Vorsteuerung
oder eine Anderung zwischen Betriebsmodi einzuleiten.

[0042] Unter dem Begriff ,strdomungsfihrendes Membranelement oder ,strémungsfihrendes
Element” definiert die vorliegende Offenbarung verschiedene Teile einer einen Fluidstrom um-
schlieBenden Struktur des Ejektors mit einer Flache, insbesondere einer Innenflache, die direkt
oder indirekt z.B. mittelbar tber eine dazwischen liegende Dichtungsschicht, zu der Fluidstro-
mung exponiert sind und eine Richtung oder Umleitung des Fluidstroms durch die Form oder
Ausrichtung der Flache festlegen oder gezielt beeinflussen. Ferner umfasst die Definition von
strémungsfihrenden Elementen nicht nur Elemente, die separat zu der den Fluidstrom umschlie-
Benden Struktur des Ejektors ausgebildet und an oder dieser angeordnet und gelagert sind, son-
dern ebenso Elemente, die selbst integraler Bestanteil der den Fluidstrom umschlieBenden Struk-
tur des Ejektors sind, wie z.B. Teilstlicke einer Kanalwand eines Strémungskanals.

[0043] Unter dem Wortlaut ,quer zur Strdmungsrichtung verstellbar gelagert” definiert die vorlie-
gende Offenbarung eine Beweglichkeit von stromungsfiihrenden Elementen, die sowohl in einer
senkrechten Ebene zum Fluidstrom, z.B. eine diametrale oder frontale Bewegung aufeinander
zu, eine zangenartige Bewegung mit einem Schwenkverlauf, eine Bewegung im Sinne einer ver-
stellbaren Verschlussblende, oder ein radiales gleichmaBiges Dehnungsverhalten eines flexiblen
Umfangs in einer senkrecht zum Fluidstrom gerichteten Ebene, als auch eine Beweglichkeit in
einer Ebene, die lediglich in Bezug auf eine Achse senkrecht zum Fluidstrom ausgerichtet ist.
Ferner umfasst die Definition Schwenk- oder Kippbewegungen sowie elastische Verformungen,
deren Rotationsachse oder zentrale Achse eines Biegeradius der Verformung senkrecht zum
Fluidstrom ausgerichtet ist. Als ,verstellbar gelagert” sind Lagerungen zwischen zwei Elementen
zu verstehen, die eine Beweglichkeit lediglich eines Elements zu einem benachbarten ortsfesten
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Element, oder eine Beweglichkeit beider oder aller benachbarten Elemente gewahren, wie z.B.
lineare oder gekrimmte Fihrungen, Aufhangungen mit einem oder mehreren Freiheitsgraden der
Beweglichkeit, eine elastische Aufhangung, elastische Lagerung oder eine elastische Anlenkung
als Teil einer teils elastischen und teils gefliihrten Lagerung. Die zueinander beweglich gelagerten
Elemente umfassen eine Beweglichkeit eines Elementes in sich, z.B. zwischen separaten Seg-
menten eines gegliederten Elementes oder zwischen kontinuierlich fortlaufenden Segmenten ei-
nes flexiblen Elementes wie z.B. Windungen einer spiralférmigen Feder.

[0044] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0045] Fig. 1  zwei schematische Langsschnitte in einer x-y Ebene und einer x-z Ebene durch
in Strémungsrichtung zugeordnete Abschnitte eines Ejektors gemaf einer Aus-
fihrungsform der Erfindung;

[0046] Fig. 2A einen schematischen Querschnitt in einer z-y Ebene durch einen Diisenabschnitt
eines Ejektors mit einem stufenférmigen Sperrelement geman einer anderen
Ausfihrungsform der Erfindung;

[0047] Fig. 2B einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene durch einen Diisenabschnitt
eines Ejektors mit einem linearen Sperrelement geman einer anderen Ausfiih-
rungsform der Erfindung;

[0048] Fig. 3  einen schematischen Langsschnitt in der x-y Ebene zur Darstellung des Ejektors
mit einem schlauchférmigen, stromungsfihrenden Membranelementen, dessen
Strémungsquerschnitt in der Mischkammer des Mischabschnitts flexibel verstell-
bar ist, gemaB einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung;

[0049] Fig. 4 einen schematischer Langsschnitt in der x-y Ebene durch den Ejektor aus Fig. 3,
der eine Krafteinwirkung auf das strémungsfiihrende Membranelement zeigt;

[0050] Fig. 5 einen schematischen Langsschnitt in der x-y Ebene zur Darstellung eines Profils
des Mischabschnitts des Ejektors mit einem reprasentativen stromungsfiihren-
den Elementen, das liber die gesamte Lange des Ejektors variabel verstellbar ist,
gemapn einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung;

[0051] Fig. 6 einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene des Mischabschnittes des E-
jektors aus Fig. 5 mit zwei strdmungsfiihrenden Elementen, gemaf einer weite-
ren Ausfihrungsform der Erfindung;

[0052] Fig. 7 einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene eines Mischabschnittes und
von Stromungsquerschnitten, die sich aus einer Verstellung der strdmungsfiih-
renden Elemente resultieren, geman einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung; und

[0053] Fig. 8 einen schematischen Querschnitt in der z-y Ebene eines Mischabschnittes und
von Strémungsquerschnitten, die sich aus einer Verstellung von alternativ ge-
formten strémungsfiihrenden Elemente resultieren, gemal einer weiteren Aus-
fihrungsform der Erfindung.

[0054] Fig. 1 zeigt oben schematisch einen entlang der Mittelachse halbierten Langsschnitt einer
Kontur einer Ejektorvorrichtung 100 in einer x-y Ebene und unten, in einer senkrechten Ansicht
hierzu, den vollen Langsschnitt der Kontur der Ejektorvorrichtung 100 in einer x-z Ebene. Die
Ejektorvorrichtung 100 dient einerseits zur Dosierung und Eindlisung von frischem Brennstoffgas
in einer Anodengasrezirkulation als auch als Strahlpumpe zur Umwalzung des Gasvolumens in
der Anodengasrezirkulation. Die Kontur lasst sich in x-Richtung sowie funktional Gibergeordnet in
zwei Abschnitte, d.h. einen Disenabschnitt 10 und einen Mischabschnitt 20, unterteilen. Ferner
lasst sich die Kontur des Mischabschnitts 20 in der x-Richtung sowie funktional in weitere Unter-
abschnitte, d.h. eine Mischkammer 21, einen Diffusorabschnitt 22 und einen Vereinigungsab-
schnitt 23 unterteilen, deren radiale Abmessungen des Querschnitts in der y-Richtung variieren,
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wie spater weiter erldutert wird.

[0055] Der Disenabschnitt 10 umfasst in einem radial zentralen Bereich einen Treibdlisenab-
schnitt 11 mit mehreren Treibdiisen 13, die parallel in einer Reihe in z-Richtung angeordnet sind,
und deren Strémungsquerschnitte in Summe einen Gesamtstromungsquerschnitt des Treibdi-
senabschnittes 11 bilden.

[0056] Aufgrund eines geringeren Strdmungsquerschnitts der Treibdiisen 13 als in einem ein-
gangsseitigen Teil des Treibdiisenabschnittes 11, wird ein eingeleiteter Primarfluidstrom be-
schleunigt, wobei zur Erlangung eines stromungsmechanischen Phanomens fiir eine groBtmoég-
liche Effizienz der Ejektorvorrichtung 100, der Priméarfluidstrom beim jeweiligen Austritt aus den
Treibdiisen 13 eine Stromungsgeschwindigkeit oberhalb der Schallgeschwindigkeit erreicht. Da-
bei sind die Strdmungsquerschnitte und, ggf. im Durchmesser kleineren, endseitigen Diisendff-
nungen der Treibdiisen 13 derart gewéhlt und aufeinander abgestimmt, dass sie jeweils fir sich
in einem vollstéandig gedffneten Zustand und bei einer Strdmungsrate in Abhangigkeit eines be-
triebsliblichen Zufuhrdruckbereichs eine Beschleunigung zum Austritt auf eine Strdmungsge-
schwindigkeit des Priméarfluids oberhalb der Schallgeschwindigkeit erzielen.

[0057] Die eine Gesamtstromungsrate des Brennstoffgases oder Primarfluidstroms durch einen
Gesamtstrdmungsquerschnitt aller Treibdiisen 13 des Treibdiisenabschnittes 11 sowie indirekt
auch eine Beschleunigung in Abhangigkeit des Strdmungsquerschnittes, lasst sich durch eine
variable Verstellung eines Sperrelementes 15 einstellen, das quer zur Strdmungsrichtung entlang
eines Verstellweges S verschoben wird. Mit einer den Treibdliisen 13 zugewandten Sperrflache
17 Oberdeckt das Sperrelement 15 die Strdmungsquerschnitte der Treibdiisen 13, wobei eine
teilweise oder vollstdndige Uberschneidung der Stromungsquerschnitte und der Sperrflache 17,
und somit ein Durchfluss durch die einzelnen Treibdiisen 13 bei einer Verstellung des Sperrele-
mentes 15 entlang eines Verstellweges S variabel begrenzt oder gesperrt wird.

[0058] Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausgestaltung verlauft der Verstellweg S entlang der Reihe
der parallel angeordneten Treibdiisen 13, d.h. in z-Richtung der Darstellung, sodass diese in
Reihenfolge nacheinander in Uberschneidung mit der Sperrflache 17 gelangen und begrenzt oder
gesperrt werden.

[0059] Die Figuren 2A und 2B zeigen in einer z-y Ebene andere Ausfiihrungsformen, bei denen
das Sperrelement 15 mittels einer Fiihrung linear verstellbar an dem Treibdisenabschnitt 11 des
Disenabschnitts 10 geflhrt ist, wobei der Verstellweg S quer zu der Reihe der parallel angeord-
neten Treibdisen 13, d.h. in y-Richtung der Darstellung ausgerichtet ist. Somit gelangen an einer
Position des Verstellweges S, je nach Ausgestaltung des Sperrelementes 15, mehrere Treibdi-
sen zeitgleich und ggf. in unterschiedlichem MafBe in Uberschneidung mit der Sperrflache 17.
Dabei unterscheiden sich die dargestellten Ausfliihrungsformen durch eine Kontur 16 an einer
Seite oder AuBenkante der zu den Treibdiisen 13 gewandten Sperrflache 17.

[0060] An der in Fig. 2A gezeigten Ausfihrungsform ist eine im Wesentlichen stufenférmige Kon-
tur 16A ausgebildet, deren Abstande zwischen den Stufen den Absténden zwischen den benach-
barten Treibdiisen 13 entspricht. Somit ist eine stufenweise modulierte Uberschneidung oder
strémungsoptimierte Ausrichtung von Uberschneidungen des Sperrelementes 15 und den Treib-
disen 13 entlang des Verstellweges S realisierbar.

[0061] An derin Fig. 2B gezeigten Ausfiihrungsform ist eine im Wesentlichen linear ansteigende
Kontur 16B ausgebildet, durch die je nach Steigung eine kontinuierliche Begrenzung allen oder
an aufeinanderfolgenden Strdmungsquerschnitten der benachbarten Treibdiisen 13 entlang des
Verstellweges S bewirkt.

[0062] Wie in den Figuren 3 und 4 in der x-y Ebene gezeigt ist, umfasst der Diisenabschnitt 10
ferner in einem radial &uBeren Bereich eine Saugdiise 12 mit einem ringférmigen Diisenspalt 14,
der einen abnehmenden Stromungsquerschnitt, um die freien Enden der Treibdiisen 13 des
Treibdiisenabschnitts 11 herum angeordnet, aufweist.

[0063] Durch einen Geschwindigkeitsunterschied zwischen der Strémungsgeschwindigkeit des
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beschleunigten Priméarfluidstroms aus dem Treibdiisenabschnitt 11 und einer Strémungsge-
schwindigkeit, insbesondere eingangsseitigen Rezirkulationsgeschwindigkeit des Sekundéarflu-
idstroms, entsteht ein Unterdruckfeld, das zu einem Ansaugen des rezirkulierenden Anodenab-
gases, d.h. des Sekundarfluidstroms durch den ringférmigen Disenspalt 14 der Saugdiise 12
flhrt.

[0064] Eine erforderliche Differenz oder Uberschuss der Strdmungsraten zwischen dem Primar-
fluidstrom und dem Sekundarfluidstrom in dem Diisenabschnitt 10 bestimmt dabei die Dosierung
von zugefiihrtem frischem Brennstoffgas in dem Anodenabgas. Eine Differenz der Strdmungsge-
schwindigkeiten zwischen dem Priméarfluidstrom und dem Sekundéarfluidstrom in dem Disenab-
schnitt 10 bestimmt eine Pumpenleistung nach dem Strahlpumpenprinzip zur Umwalzung des
rezirkulierenden Anodenabgases, wobei eine Effizienz des Ejektors basierend auf einem stro-
mungsmechanischen Phanomen mafgeblich davon abhangt, ob die Stromungsgeschwindigkeit
des aus der Treibdise 11 austretenden Priméarfluidstroms mindestens Schallgeschwindigkeit er-
reicht.

[0065] Wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt ist, miindet der Diisenabschnitt 10 stromabwarts in den
Mischabschnitt 20 ein. An den Disenabschnitt 10 schlie3t sich zunachst in Form eines kurzen,
annahernd zylindrischen Abschnitts eine Mischkammer 21 des Mischabschnittes 20 an, welche
in der y-Richtung der Darstellung den geringsten Strdmungsquerschnitt D21 in dem Mischab-
schnitt 20 aufweist, wodurch ein Impulsaustausch zwischen dem zentral austretenden Primér-
strom und dem umgebenden Sekundérstrom intensiviert wird. Danach folgt ein Diffusorabschnitt
22 des Mischabschnitts 20, der in der dargestellten Ausfiihrungsform einen in y-Richtung gleich-
formig zunehmenden Strémungsquerschnitt aufweist. Aufgrund des zunehmenden Strdmungs-
querschnitts wird die Stromungsgeschwindigkeit des gemeinsamen Gasvolumens beider Fluid-
strdme expandiert, was zu unterschiedlichen Verzdégerungen der individuellen Strdmungsge-
schwindigkeiten der beiden Fluidstréme fiihrt und infolgedessen zu einer Umwandlung der unter-
schiedlich hohen kinetischen Energien in gemeinsame Druckenergie oder strémungsdynami-
schen Durchmischung der Fluide zwischen dem Primarfluidstrom und dem Sekundarfluidstrom
flhrt.

[0066] An den Diffusorabschnitt 22 des Mischabschnittes 20 schliet sich in Strdmungsrichtung
ein Vereinigungsabschnitt 23 an, der mit einem im Wesentlichen gleichbleibenden Strémungs-
querschnitt D3 ausgestaltet ist. In dem Vereinigungsabschnitt 23 schreitet eine in dem Diffusor-
abschnitt 22 eingeleitete VergleichmaBigung der Strémung und Durchmischung fort, wahrend die
beiden Fluidstréme in einem gemeinsamen Gasvolumen zum Austritt in die Anodenabgasrezir-
kulation vereint werden. Der Vereinigungsabschnitt 23 bildet somit einen ausgangsseitigen Teil-
abschnitt der Ejektorvorrichtung 100 mit moderaten Strémungsgeschwindigkeiten, um eine nicht
weiter dargestellte Umlenkung zu Eintritt in den Brennstoffstapel in verlustarmer Weise zu ermég-
lichen.

[0067] Fig. 3 zeigt ebenfalls die langs der Stromungsrichtung angeschnittene Kontur der Ejektor-
vorrichtung 100 in Bezug auf eine Ausflihrungsform, bei der innerhalb der Mischkammer 21 ein
schlauchférmiges, stromungsfiihrendes Membranelement 24 mit einer flexiblen Kontur vorgese-
hen ist. Das schlauchférmige strémungsfiihrende Membranelement 24 stellt zuséatzlich zu dem
verstellbaren Treibdlisenabschnitt 11 auch eine radiale Verstellung des kleinsten Strémungsquer-
schnitts D21 des Mischabschnittes 20 bereit. Dadurch wird der Teillastbetrieb begiinstigt, indem
man fir kleine Mengenstrome das Geschwindigkeitsniveau in der Mischkammer 21 erhdht, und
auch den Sekundarmassenstrom naher an den Primdrmassenstrom aus der Treibdiise 13 bringt,
um eine Energielbertragung zu begtinstigen.

[0068] Hierzu ist das Membranelement 24 mit einem nicht naher dargestellten ringférmigen, elas-
tischen Element umgeben oder einem umgreifenden Stellglied gekoppelt.

[0069] In Fig. 4 ist ein Kraftegleichgewicht dargestellt, das bei der genannten Ausfiihrungsform
auftritt, wenn das schlauchférmige Membranelement 24 mit einem elastisch dehnbaren oder elas-
tisch kompressiblen, ringférmigen Element zur Einstellung des Stromungsquerschnittes umgeben
ist. Dabei stehen sich eine radial nach auBBen gerichtete Ausbreitungskraft Fr eines Férderdrucks
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des Fluidstromes und eine radial nach innen gerichtete, Riickstellkraft Fr eines entsprechend
gewahlten, elastischen Materials entgegen. Die bewusste Veranderung des Kraftegleichgewich-
tes sorgt fiir eine kontrollierte Einstellung des Strdmungsquerschnittes in Abhangigkeit der aul3e-
ren Rickstellkraft, wie z.B. ein Steuerdruck oder eine Verformungskraft. Dieserart ist auch eine
selbstregulierende Ausfiihrung realisierbar, wobei im Vollastbetrieb hohe Mengenstréme unter
héheren Mediendriicken betrieben werden, die eine Aufweitung des schlauchférmigen Membra-
nelementes 24 gegen eine voreingestellte Riickstellkraft einer elastischen Hille oder gegen ein
auBeres konstantes Luftpolster bewirken.

[0070] Fig. 5 zeigt im Langsschnitt eine alternative Ausfliihrungsform, welche eine gemeinsame
Verstellung aller Strdmungsquerschnitte des Mischabschnittes 20 einschlieBlich D21 und D2z, d.h.
in einer radialen Abmessung Uber die gesamte Lange einer Innenkontur der Ejektorvorrichtung
100 gleichermafBen, bereitstellt. Diese erfolgt liber wenigstens zwei als Halften eines Injektorkor-
pers ausgebildeten, strémungsfihrenden Elementen 24A und 24B, 24C und 24D, oder 24E und
24F, die in der einen variablen radialen Abmessung linear zueinander verstellbar sind, wie im
Zusammenhang mit den nachfolgenden Figuren 6 bis 8 erlautert wird.

[0071] Fig. 6 zeigt ein Profil des Mischabschnitts 20, das im Diffusorabschnitt 22 oder auch im
Vereinigungsabschnitt 23 angeordnet sein kann. Dabei ist das Profil eines Strémungskanals in
zwei Halften, d.h. als zwei strdomungsfiihrenden Elemente 24A, 24B aufgeteilt, die durch Fihrun-
gen 26, 27 zueinander verschiebbar gelagert sind. Zu illustrativen Zwecken méglicher Varianten
von Fihrungen 26, 27 wurde dabei an den beiden Lagerstellen eine lineare Fiihrung 26 einerseits
und eine zentrische oder gekrimmte Lagerung 27 gewahlt. Als Teil der Fhrungen 26, 27 ist ein
elastisches Element 25 wie, z.B. eine Zugfeder oder eine mittels eines Fihrungsstifts beauf-
schlagte Druckfeder eingesetzt, deren Riickstellkraft einer stromungsbedingten Aufweitung des
Strdmungsquerschnitts entgegenwirkt.

[0072] Allerdings kann geman einer alternativen Ausfiihrungsform zur Verstellung eines Stro-
mungsquerschnitts sowohl mit dem Sperrelement 15, mit dem Membranelement 24 als auch ins-
besondere vorzugsweise im Bereich der Mischkammer 21 des Mischabschnitts 20 anstelle eines
elastischen Elementes 25 ebenso ein Stellglied, wie ein elektromagnetisches Stellglied, ein Bi-
metall-Element, ein hygrophobisches-Element, ein Piezoelement oder dergleichen verwendet
werden, um zwischen verschiedenen Zustédnden der linearen Verstellung in einer radialen Ab-
messung aktiv umzuschalten.

[0073] Fig. 7 zeigt ein &hnliches Profil eines Stromungskanals des Mischabschnitts 20 aus Fig.
6, dessen Innenflachen der stromungsfiihrenden Elemente 24C, 24D so gewahlt sind, dass sich
in einem Teillastbetrieb des Brennstoffzellensystems eine kreisrunde Kontur des Strdmungsquer-
schnitts D21 in der Mischkammer 21 oder des Strémungsquerschnitts D2z in dem Vereinigungs-
abschnitt 23 ergibt. Nach einer Verstellung der strémungsfiihrenden Elemente 24C, 24D im Vol-
lastbetrieb des Brennstoffzellensystems ergibt sich die Kontur eines Langlochs.

[0074] Fig. 8 zeigt ein entsprechendes Profil des Strdmungskanals des Mischabschnitts 20, des-
sen Innenflachen der strémungsfiihrenden Elemente 24E, 24F alternativ als Kreisbégen mit gré-
Berem Radius gewahlt sind. Dabei ergibt sich sowohl im Teillastbetrieb als auch nach einer Ver-
stellung der stromungsfiihrenden Elemente 24E, 24F im Vollastbetrieb des Brennstoffzellensys-
tems eine zur Trennungsachse symmetrische Kontur des Strdmungsquerschnitts D2 in der
Mischkammer 21 oder des Strémungsquerschnitts D23 in dem Vereinigungsabschnitt 23, die im
Vergleich zur Formgebung aus Fig. 7 &hnlicher einem Kreisquerschnitt kommt und damit eine
groBere Durchlassflache bei dhnlich kompakten AuBenabmessungen oder geringerem Verstell-
weg zulasst.

[0075] Eine radiale Verstellung der strdmungsfiihrenden Elemente 24A-F kann in einer beliebi-
gen Richtung in der dargestellten Querschnittsebene, vorzugsweise wie in Fig. 8 dargestellt, in
einer Richtung senkrecht in Bezug zu der Reihenanordnung der Treibdiisen 13, d.h. in Bezug zu
der Konfiguration in den Figuren 2A und 2B in der y-Richtung erfolgen.

[0076] Fig. 7 und Fig 8 sind auch mit einer einzelnen Treibdiise 13 ausflihrbar, mit dem einge-
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schrankten Vorteil einer geringeren Mischkammerdimension im Teillastbetrieb.

[0077] In einer alternativen, nicht weiter dargestellten Ausfiihrungsform kénnen zu den Figuren
1 bis 4 abweichende Anordnungen der Treibdiisen 13 und einer Form sowie Lagerung des Sper-
relementes 15 ausgestaltet sein.

[0078] Beispielsweise kann das Sperrelement 15 Uber einen Lagerung an einem Drehpunkt an
dem Treibdlisenabschnitt oder dem Diisenabschnitt 10 schwenkbar befestigt sein, wodurch der
Verstellweg S einen Kreisbogen beschreibt. Ferner kénnen alternativ die Treibdlisen in mehreren
Reihen und Gber- und untereinander sowie nebeneinander, versetzt, oder einer sonstigen belie-
bigen zweidimensionalen Anordnungen in Bezug zu einer Ebene der Sperrflache 17 benachbart
angeordnet sein.

[0079] Alternativ kénnen eine Anordnung der Treibdiisen 13 sowie ein Drehpunkt zur Lagerung
des Sperrelementes und dessen Verstellweg S konzentrisch zueinander ausgerichtet sein, ahn-
lich einer Konfiguration eines Revolvers.

[0080] Alternativ kdnnen die Treibdiisen eine Auswahl verschiedener, insbesondere in einer be-
nachbarten Reihenfolge zunehmender Strémungsquerschnitte aufweisen.

[0081] Zudem kdnnen alternativ mehrere, insbesondere gemeinsam gekoppelte Sperrelemente
15 fir die Mehrzahl von Treibdiisen 13 entlang eines gemeinsamen oder eines jeweiligen Ver-
stellweges S bewegt werden. Zudem kann die Sperrflache 17 des Sperrelementes 15 Offnungen
im Sinne einer Lochblende aufweisen, deren Durchmesser auf eine Freigabe oder Begrenzung
von gleichen oder verschiedenen Stromungsquerschnitten der Treibdiisen 13 abgestimmt sind.

[0082] Ergénzend wird angemerkt, dass sich der ringférmige Strémungsquerschnitt der darge-
stellten Saugdiise 12 verjingt, wodurch die Strémungscharakteristik der Ejektorvorrichtung 100
begiinstigt wird. Diese Ausgestaltung ist jedoch prinzipiell fiir das Funktionsprinzip einer Strahl-
pumpe nicht zwingend notwendig, sodass in einer alternativen Ausfiihrungsform auch ein abneh-
mender Stromungsquerschnitt im Bereich der Saugdiise 12 und ein zunehmender Strémungs-
querschnitt im Bereich des Diffusorabschnitts 22 unter Kompromissen der resultierende Stro-
mungscharakteristik entfallen kann.

[0083] Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfihrungsformen beschreiben die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10  Disenabschnitt

11 Treibdisenabschnitt

12 Saugdiise

13 Treibdisen

14  Disenspalt

15  Sperrelement

16 Kontur des Sperrelementes

17  Sperrflache des Sperrelementes

20 Mischabschnitt

21 Mischkammer

22  Diffusorabschnitt

23  Vereinigungsabschnitt

24 strémungsfihrendes Membranelement

24A strémungsfihrendes Element des Mischabschnitts
24B strémungsfihrendes Element des Mischabschnitts
24C strémungsfihrendes Element des Mischabschnitts
24D strémungsfihrendes Element des Mischabschnitts
24E strémungsfihrendes Element des Mischabschnitts
24F strémungsfihrendes Element des Mischabschnitts
25 elastisches Element

26 lineare Fihrung

27  zentrisch gekrimmte Fihrung

100 Ejektorvorrichtung

D2y Strémungsquerschnitt in der Mischkammer

D2 Stromungsquerschnitt im Vereinigungsabschnitt

S  Verstellweg des Sperrelementes
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Patentanspriiche

1.

Ejektorvorrichtung (100) fir eine Anodengasrezirkulation in einem Brennstoffzellensystem,
aufweisend:

einen Disenabschnitt (10) zum Zusammenfiihren eines primaren Fluidstroms und eines se-
kundéren Fluidstroms in der Anodengasrezirkulation, mit:

einem Treibdisenabschnitt (11) zum Zufiihren und Erhdhen einer Strémungsgeschwin-
digkeit des priméaren Fluidstroms, und

einem Saugdisenabschnitt (12) mit einem Disenspalt (14), der in einem- auBeren Be-
reich des Diisenabschnitts (10), um den Treibdlisenabschnitt (11) herum angeordnet ist,
zum Ansaugen und Zufiihren des sekundaren Fluidstroms; wobei

der Treibdiisenabschnitt (11) mehrere Treibdiisen (13) aufweist, wobei alle Treibdiisen (13)
gemeinsam einen Gesamtéffnungsquerschnitt des Treibdiisenabschnitts (11) bilden;

wenigstens ein Sperrelement (15) mit einer Sperrflache (17), entlang eines Verstellweges
(S) verstellbar gelagert, an dem Diisenabschnitt (10) angeordnet ist; wobei

wenigstens eine der Treibdiisen (13), innerhalb des Verstellweges (S) in Uberschneidung
mit der Sperrflache (17) des wenigstens einen Sperrelementes (15) angeordnet ist, fiir ein
verstellbares Begrenzen des Gesamtstrémungsquerschnittes des Treibdlisenabschnittes
(11) mittels variabler Uberschneidung der Sperrflache (17) mit einem Strdmungsquerschnitt
der wenigstens einen Treibdiise (13) entlang des Verstellweges (S),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Treibdiisen (13) auf einer Linie zueinander benachbart angeordnet sind und das wenigs-
tens eine Sperrelement (15) mittels einer Flihrung verschiebbar gelagert an dem Diisenab-
schnitt (10) angeordnet ist, fir eine lineare Verstellbewegung des Sperrelementes (15) in
Bezug zu den Treibdiisen (13).

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei alle Treibdiisen (13) innerhalb des Verstell-
weges (S) in Uberschneidung mit der Sperrflache (17) von einem und demselben Sperrele-
ment (15) angeordnet sind, fir ein verstellbares Begrenzen oder VerschlieBen des Gesamt-
stromungsquerschnittes des Treibdiisenabschnittes (11) mittels variabler Uberschneidung
der Sperrflache (17) mit den Strémungsquerschnitten aller Treibdisen (13) entlang des Ver-
stellweges (S).

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zu einer Seite der Sperrflache (17)
eine stufenférmige Kontur (16A) an dem wenigstens einen Sperrelement (15) ausgebildet
ist, wobei ein Abstand zwischen benachbarten Stufen der stufenférmigen Kontur (16A) im
Wesentlichen einem Abstand zwischen benachbart angeordneten Treibdiisen (13) ent-
spricht, fir ein stufenweises Begrenzen oder VerschlieBen von Strdmungsquerschnitten der
Treibdisen (13).

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zu einer Seite der Sperrflache (17)
eine Kontur (16B) mit gradueller Steigung an dem wenigstens einen Sperrelement (15) aus-
gebildet ist, fiir ein graduelles Begrenzen oder VerschlieBen von Strdmungsquerschnitten
der Treibdiisen (13).

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das wenigstens eine
Sperrelement (15) stromaufwarts von den Treibdiisen (13) an dem Diisenabschnitt (10) an-
geordnet und mit der Sperrflache (17) in einem Gleitkontakt mit Enden der Treibdiisen (13)
gelagert ist, fir ein einlassseitiges Begrenzen oder VerschlieBen von Strémungsquerschnit-
ten der Treibdisen (13).

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das wenigstens eine
Sperrelement (15) stromabwérts von den Treibdisen (13) an dem Disenabschnitt (10) an-
geordnet und mit der Sperrflache (17) in einem Gleitkontakt mit Enden der Treibdiisen gela-
gert ist, fUr ein auslassseitiges Begrenzen oder VerschlieBen von Strdmungsquerschnitten
der Treibdiisen (13).
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Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Verstellweg (S) in
einem Winkel, insbesondere quer zu der Linie der benachbarten Treibdiisen (13) verlaufend,
ausgebildet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das wenigstens eine
Sperrelement (15) mit einem Stellglied gekoppelt ist, fir ein Einstellen des wenigstens einen
Sperrelementes (15) entlang des Verstellweges (S).

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Treibdlisen (13) un-
terschiedliche Stromungsquerschnitte, insbesondere in einer Reihenfolge von benachbart
angeordneten Treibdiisen (13) zunehmende Strémungsquerschnitte aufweisen.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Mischabschnitt (20) vorgesehen ist, in den der Diisenabschnitt (10) einmiindet, zum Mi-
schen des zugefiihrten priméaren Fluidstroms und des zugefihrten sekundaren Fluidstroms.

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

eine Mischkammer (21) mit einem verringerten Stromungsquerschnitt (D»1) innerhalb des
Mischabschnitts (20), zum Impulsaustausch zwischen dem primaren Fluidstrom und dem
sekundaren Fluidstrom,

einen Diffusorabschnitt (22) mit einem zunehmenden Strémungsquerschnitt, zur Diffusion
des primaren Fluidstroms und des sekundaren Fluidstroms durch Verringerung von deren
Strémungsgeschwindigkeiten, und / oder

einen Vereinigungsabschnitt (23) mit einem im Wesentlichen gleichbleibenden Strdmungs-
querschnitt (D23), zum Vereinen des primaren Fluidstroms und des sekundaren Fluidstroms
bei im Wesentlichen gleichbleibenden Strémungsgeschwindigkeiten.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 11, wobei in dem Mischabschnitt (20) ein schlauch-
férmiges, strémungsfiihrendes Membranelement (24) angeordnet ist, das in der Mischkam-
mer (21) eine flexible Umfangsflache mit einem variablen Durchmesser bildet.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 12, wobei um das stromungsfiihrende Membranele-
ment (24) herum ein ringférmiges, elastisches Element angeordnet ist, mittels dem das stro-
mungsfiihrende Membranelement (24) flexibel gelagert an dem Mischabschnitts (20) ange-
ordnet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 11, wobei der Mischabschnitt (20) mittels wenigs-
tens eines strémungsfiihrenden Elementes (24A,B; 24C,D; 24E,F) des Mischabschnitts (20),
das wenigstens in einem Bereich der Mischkammer (21) quer zur Strémungsrichtung ver-
stellbar gelagert angeordnet ist, wenigstens ein kleinster Strdmungsquerschnitt (D2+) in der
Mischkammer (21) in wenigstens einer radialen Abmessung variabel eingerichtet ist.

Ejektorvorrichtung (100) nach Anspruch 14, wobei, zumindest in Strémungsrichtung ab-
schnittsweise, ein Profil des Mischabschnitts (20) in zwei strdmungsfiihrende Elemente
(24A,B; 24C,D; 24E,F) aufgeteilt ist, die zumindest an einer Lagerstelle durch eine lineare
Fihrung (26) und/oder durch eine zentrische Fiihrung (27) quer zur Strémungsrichtung ver-
schiebbar gelagert sind.

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

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei das wenigstens eine
stromungsfihrende Element (24A,B; 24C,D; 24E,F) des Mischabschnitts (20) zur Innenseite
eine den Stromungsquerschnitt (D21, D23) umschlieBende Dichtung aufweist.

Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 13 oder 16, wobei sich eine Verstellung
des strémungsfihrenden Membranelementes (24) und/oder des wenigstens einen stré-
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mungsfiihrenden Elementes (24A,B; 24C,D; 24E,F) des Mischabschnitts (20) mittels eines
Gleichgewichts zwischen einer vordefinierten elastischen Riickstellkraft des elastischen Ele-
mentes (25) und einem Gesamtdruck aus dem primaren Fluidstrom und dem sekundéren
Fluidstrom, die durch den Mischabschnitt (20) strdmen, selbst reguliert.

19. Ejektorvorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 12 oder 15, wobei eine Verstellung des
stromungsfiihrenden Membranelementes (24) und/oder des wenigstens einen strémungs-
fihrenden Elements (24, 24A,B; 24C,D; 24E,F) des Mischabschnitts (20) mittels eines ge-
koppelten Stellglieds ansteuerbar ist.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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