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In der Praxis steht hiufig als Heizmedium HeiBdampf zur Vertfii-
oung, bzw. es entsteht Heifdampt bei der Drosselentspannung von
Sattdampf. In den meisten Fillen kann dieser jedoch nicht un-
mittelbar in ‘der Heizungstechnik eingesetzt werden. Folgende
Probleme sind zu beachten. '

® Die nachgeschalteten Aggregate sind mitunter nur auf die zum
]ewelhgen Dampfdruck gehorige Sattlgungstemperatur plus

- !

einem Sicherheitszuschlag konzessioniert, nicht aber auf die vor-
handene Heildampftemperatur. Mitunter 1st die Temperatur--
| begrenzung auch durch vorgegebene Grenzwerte der zu behei-

zenden Sekundidrmedien gegeben. Dies konnte bei Wasser z. B.
die Siedetemperatur bei vorhandenem Auflastdruck sein oder
bei Trocknung von Kohlenstaub die Entzundungstemperatur
usw. ' '

® Liegt die dampfseltlge Heizflichentemperatur iiber der zum
Dampfdruck gehorigen Sattigungstemperatur, so: tritt zunichst
keine Kondensation des Helﬁdampfes sondern lediglich eine
tihlbare Kuhlung des HeiBdampfes ein. Da der HeiBdampf sich
_—Xjierbei dhnlich wie ein Gas verhilt, sind die Warmeiibergangs-
.oeffizienten bedeutend kleiner als bei Kondensation, d. h. die
Warmeiibertragerflachen bediirfen einer wesentlicheren Vergro-
Berung als bei Beaufschlagung mit Sattdampf oder gering iiber-
hitztem Dampf. Dabei muBl auf die’ Schwierigkeiten und die
Unsicherheiten, die bei der Berechnung der Heizfldchentempera-
tur — die als Grenzwert fiir Kiithlung bzw. Kondensation fun-

giert — hingewiesen werden. Deshalb wird empiohlen, von vorn-
‘herein Sattdampf zur Verfiigung zu stellen. Dies gilt gleicher- -

“maBen fiir Wirmeiibertrager, Strahlplatten Lufterhitzer usw.

® Der Druckverlust infolge Rohrreibung ist bei HeiBdampf groBer
“als bei Sattdampf, gleiche Massenstrome und Rohrsysteme vor-

ausgesetzt. Dennoch 1st es vorteilhafter, HeiBdampf zu trans-
portieren, da bel genugender Uberhltzung kein Streckenkonden-

sat anfallt

Aus den genannten Griinden ist es zweckmiBig, wenn der Dampf
mit einer geringen Uberhitzung transportiert wird, am Verbraucher-
‘eintritt jedoch Sattdampf ansteht. Um letzteres zu realisieren,

‘werden Oberﬂachenkuhler, EmsPrltzkuhler und Emspﬂtzvorrlch-

tungen vorgesehen

Oberflachenkuhler erfordern sehr grofe Waf'meubertragerﬂachen und
sind nur in Ausnahmetillen wirtschaftlich einzusetzen. Dies 1st bei-

~ snjelsweise denkbar, wenn emn Sekunddrmedium mit relativ geringer

erekapamtat aus technologischen Griinden auf eine iiber Satt-
dampftemperatur liegende Temperatur sebracht werden soll. Die
Schaltung und Berechnung erfolgt wie bel jedem anderen Rekupe—

" rator.

- Die einfachste und zuglelch ertschaftllchste Losung 1st die Helﬁ-
dampfkiithlung durch Einspritzen von Wasser. Dies kann nach zwel

~verschiedenen technologischen Varianten vorgenommen werden.
Die eine Form ist der sogenannte Einspritzkiihler, der vom Her-
steller komplett bemessen und in der Anschlufnennweite 100 bis
300 mm geliefert wird. Da die Aggregate konstruktiv auiwendig
~ sind, wird vom Hersteller empfohlen, diese nur dort emzusetzen,

WO d1e Anndherung an ‘die Sattdampftemperatur weniger als 20 K

betra oen soll.

Am hiuligsten “erden die sogenannten Emsprztworrwhtungen ver-

wendet. Hierbei wird mit Hilfe von Diisenstécken in die Dampi-

~ leitung direkt Wasser emgesprltzt Diese Methode w1rd im folgen-j

den naher untersucht.

PI‘IIILIPIG]I mulb vorausgeschlckt werden, daB es bez'ughch der tech-_

‘nischen Realisierung noch zahlreiche leferenzstandpunkte oibt.
Wissenschaftliche Arbeiten und Erprobungen konnten die zahl-
~reichen Emilufigroben quantitativ nicht in vollem Umfang elimi-
nieren. Die TGL 78-10074 wurde zuriickgezogen, als Ersatz gilt
~ eine Projektierungsvorschrift des Kraftwerkanlagenbaues (KAB PV
76/3110-4150 und R 114), die derzeit iiberarbeitet wird. Generell

st allerdmgs zu bemerken, daf3 zahlreiche ungeklirte Probleme bei

‘den in Heizungsanlagen vorliegenden relativ niedrigen Parametern

ohnehln nicht existent sind. Somit scheint es doch méglich, emen
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Losungsvorschlag fur den Anwendungsberelch _ ‘Heizungstech-
mk — zu empfehlen

Konstruktive Losung

Es ist am giinstigsten, Emspntzvorrlchtungen direkt in die Dampi-
rohrleitungen einzusetzen. Sie werden fiir die Nennweiten 50 bis

1000 mm vom VEB -Magdeburger Armaturenwerke oeliefert. Die '

Diisen — sogenannte Kreiselkraftdiisen — entstammen der Pro-
duktion des VEB Molekularzerstiubung Dresden. Die Diisen werden
in den Diisenstock emgeschraubt oder mit diesem verschweiBt. Im

‘ersten Fall muB eine bestiindige Arretierung vorgesehen werden,
~ die das Losen durch mégliche Vibrationen Verhmdert Eine Garantie

erfolgt vom Hersteller nur fiir die Bestelldaten der Einspritzvor-
richtung, wie z. B. Nenndruck, geometrische Abmessungen und

Durchsatzmenge bei gegebenem Vordruck. Es wird-also nicht die

Gesamtfunktion, z. B. eine bestimmte, geforderte Dampftempe-l
ratur gewihrleistet. | '

~ Es seien deshalb emige Hmwelse fur die Prolekterarbeltung gege-

ben.

1. Zur Ems];)rltzung soll grundsatzhch nur Kondensat oder Kessel-

speisewasser verwendet werden. Erfolgt die Dampfkuhlung mner-
‘halb von Fernwiirmenetzen, so darf das Einspritzwasser einen maxi-

malen Salzgehalt von 10 mg/l-nicht iiberschreiten (TGL 190-255).
Es ist zweckmiBig, den Dampf-Kondensat-Kreislaut geschlossen

zu gestalten und das Kondensat aus dem mit Stickstoit beauf-
schlagten Kondensatsammelgefi oder aus einem separaten Spel-
cher zu entnehmen. Die entnommene Menge bedart kemner Mengen-
zihlung, da sie im Dampf-Kondensat-Kreislauf verbleibt, 1ed1gllch .

- mit zeitlicher Verzégerung zuruckgellefert wird.

2. Zur Kondensatforderung werden Pumpen mit relativ grofer

Forderhohe bei kleiner Menge benétigt. Bei stufenweiser Zuschal-
tung von Diisenstécken besteht weiterhin die Forderung nach mog-
lichst gleichbleibendem Diisenvordruck. Die Pumpen sollten bei

~ Drosselregelung flache und bei Beipafregelung steile Kennhmen

haben. Bewihrt haber sich Hochdruck-Kreiselpumpen vom Typ
HG 1 K des VEB Pumpenfabrik OS(:hersleben und vom Typ WBI

‘des VEB Apollowerk Gofnitz.

Es ist darauf zu achten, daf der Zulaufdruck in Abhanglgkelt der :
Kondensattemperatur vorhanden ist. Aus diesem Grunde 1st eben-
falls die Kondensatentnahme aus einem stlckstoffbeauﬂasteten'

Speicher zweckmiBig.

Eine Reservepumpe ist Vorzusehen

 3 Ein zusitzlicher Einbau eines Filters, der mcht oeloste Fremd-
stoffe vollstindig zuriickhalt, ist zu empfehlen. Diese werden 1n

ND 6 fiir NW 1/, ‘mit Innengewinde
ND 10 fiir NW 3/,7; 17; 2” mit Innengewinde

- Qom VEB Molekularzerstaubung Dresden geliefert.

Giinstig ist es, daB wihrend des Betriebes sowohl einfach abge-
schlammt als auch riickgespiilt werden kann. Eine Demontage des
Filters und manuelle Remigung des Filtereinsatzes ist nur dufllerst
selten erforderlich. Des weiteren konnen auch Siebkorbiilter oder
Schrag51tzf11ter des VEB Armaturenkombinat mit der Maschen-

“weite 0,5 mm verwendet werden. Nachteilig ist jedoch, daf3 auf

Grund der Konstruktlon sich die Verunremlgungen 1m Fllterkorb
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sammeln und somit ein Riickspiilen zu keiner Beseitigung der

Schmutzteilchen fithren wiirde. Em Abschlimmen ohne Demon-

tage des Deckels ist ebénfalls nicht méglich. _
Fiir den Fall, dafl ein Dauerbetrieb der Einspritzung gefordert wird,

sollten daher zwel wechselwelse Zu betrelbende Filterstrecken 1n-

stalliert werden.

4. Die Tempelatur des in die Dampfleitung eingespritzten Konden-

sates liegt in der Regel wesentlich unter der Dampftemperatur.

- Da es nicht zu vermeiden ist, dalj das Kondensat teilweise auf die

Rohrwand der Damptleitung auftrtft, wird das Dampfrohr durch
nicht erfaBbare thermische Spannungen zusitzlich belastet. Um
dies zu vermeiden, sollte in jedem Falle ein sogenanntes Thermo-
Schockrohr als I utterrohr emgesetzt werden. Es o1bt Vorschlige,

- hrerfiir ein um ein bis zwei Nennweiten kleineres Rohr auf Gleit-
- klotzen rutschend, bei einseitigem Festpunkt, vorzusehen. Dies ist

jedoch technologlsch sehr aufwendlg und kann zu Vibrationen fiih-

ren. Auflerdem treten stromungstechnische Nachteile durch die '
- genannten Einbauten auf.

Statt dessen wird eine Lfisung nach Bild 1 vorgezogen. Die eigent-

liche Dampfleitung 1 (im Bild NW 300) wird auf den letzten
1,9...2,4 m als Thermo-Schockrohr 2 verwendet.Es wird von einem
Rohr grofleren Durchmessers 3 (1m Bild NW 400) umhiillt. Letz-

teres ist am Anfang mit einer manuell hergestellten Einziehung

- versehen und mit der elgenthchen Dampfleitung verschweiBt. Das

Hiillrohr endet mit einer asymmetrischen Rohreinziehung 4 (im

Bild NW 400 auf NW 300, Form B) und geht auf die Dampfleitung

des urspriinglichen Durchmessers 5 iiber. Die vorhegende Form der

Rohreinziehung wurde gewiihlt, damit sowohl entstehendes als
auch zu viel eingespritztes Kondensat ohne Stauung abthef3t. Des
welteren wird vor dem Thermo-Schockrohr ,,Pfﬁtzenbildung“ ver-

mieden. Das Thermo-Schockrohr 2 kann mit einem schrigen Ab-

schnitt enden, wobei die . temperaturbedingte Lingendehnung zu
berucksmhtlgen ist. Die Verschiebung erfolgt auf angeschweiBten

~ Gleitklotzen bzw. auf einer Umbérdelung des Rohres 2. Die Gleit-
klotze sollten abgerundet sein, damit sich das Schockrohr wegen

des kalten Kondensates an der Rohrsohle und des heiflen Dampfes

am Rohrscheitel behinderungsfrei nach oben woélben kann. Jede

Einspannung ist zu vermeiden. In jedem Fallist darauf zu achten,
daB an der Rohrsohle der freie Kondensatabfluf3 gewihrleistet wird.
Die Offnung A im Thermo-Schockrohr, durch die der Diisenstock
eingefiihrt wird, sollte so grof} sein, daf geniigend Dampf zur Behei-
zung des Zw1schenraumes B eintreten kann. Dadurch wird eme

gleichmiflige Temperatur des Dampfrohres gewiihrleistet. Zum
- Anbringen der Einspritzvorrichtung muf ani Rohr 3 die Aushalsung
- C mit dem Vorschwei3flansch 6 vorgesehen werden. Die Hohe H 1st

so festzulegen, daB die Einspritzvorrichtung nicht auf dem Thermo-

Schockrohr aufsitzt und die Diisen moglichst symmetrlsch zur

Rohrachse angeordnet sind.
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Der minimale Wandabstand der Diisen sollte 40 mm betragen. Es

-gelten nachfolgende Mindestmale fiir die geometrischen Abmes-
sungen des Schockrohres. Das Rohr beginnt

4 Nennweite ber Gegenstromeinspritzung

0,5...1X Nennweite bei Glelchstromeln5pr1tzung
w

VOr dem ersten Diisenstock und endet frithestens
5)( Nennweite

nach dem letzten Dusenstock Das Thermo-Schockrohr sollte aus
diimnwandigem, jedoch mindestens 5 mm dickem Material her-
gestellt sein. Da die Dampfrohre in der Heizungstechnik Wand-
dicken dieser GroBenordnung aufweisen, ist die Ausfithrungsart

nach Bild 1 (Dampfirohr in der Weiterfithrung als Schockrohr) in
den meisten Fillen ak‘zeptabel Selbstverstindlich kann an der

Stelle X (Bild 1) auch ein Schockrohr dunnerer Wanddleke ange-

' schwelﬁt werden.

5. Die Entwasserung der Dampﬂeltungrsollte so aulg ebaut sein, daf3

sie sowohl die Kondensatmenge die vom Dampfstrom nicht absor-—

biert wurde, als auch 1im Sonderfall d1e cesamte Einspritzmenge
ableiten kann. Bei einer riickwirtigen Entwiisserung der nach-
geschalteten Rohrleitung ist das anfallende Streckenkondensat mit"
zu beriicksichtigen. Eine mogliche Form der Entwasserung 1st 1m

- Bild 2 dargestellt. Die Kiihlstrecke ist mit einem Gefille 1:100 bis

1:25 zu verlegen. In einer Entfernung von etwa 2 bis 3 m nach der
Einspritzung — frithestens jedoch am Ende des Thermo-Schock-
rohres — muf} ein Stutzen 7 zur Kondensatsammlung angeord: —
werden. Dieser Stutzen grofer Nennweite sollte auBerdem .
Funktion eines Schlammsammlers iibernehmen. Er kann somit

“nach TGL 163-91001 ausgebildet werden. Der Stutzen wird durch .

einen Blindflansch 8 verschlossen und erhiilt zur Funktionskontrolle
des AbfluBsystems einen Wasserstandanzeiger 9. Die Kondensat-
leitung 10 kann wahlwelse iiber eine Freientwisserung oder iiber

‘ein automatisch geregeltes Abfluffsystem gefiithrt werden. Im ersten

Fall 1st das Ventil 11 zu 6ffnen. Im Ausblasrohr 12 erfolgt eine
Separatlon von Dampi und Wasser, wobet der Dampfabblas gefahl-

los ins F rele zu tiihren 1st, Wahrend das Kondensat iiber die Stau-

schleife 13 in eine Kuhlgrube abflieBt. Die Stauhohe h — gemessen

in mm — mul} theoretisch grofler sein als der Druckverlust des ins

Freie abblasenden Dampfes im Rohr 12 — gerechnet in mm WS
oder 10 Pa. In der Praxis sind h = 200 mm 1n der Regel ausrelchend

Die Freientwisserung darf nur im Anfahrzustand ZUr Entluftuno'
bzw. bel besonders hohem Kondensatanfall wiihrend des Anwar-
mens gedffnet sein. Bei normalem Betrieb ist die automatische Ent-

- wasserung zu benutzen. Sie besteht aus dem Schwimmer-Konden-

satableiter 14 und den Absperrventilen 15. Weiterhin 1st es emp-

~ fehlenswert, parallel zu dem. Kondenstopf noch einen thermisch
- wirkenden Kondensatableiter 16 — absperrbar durch Ventile 17 —

einzusetzen. Erfolgt keine Dampfkiihlung, so wird der Kondensat-
anfall nur sehr gering sein. Diese kleinen Kondensatmengen soll’ —
iiber die Armatur 16 abgeleltet werden. Diese ist hohenmilig
anzuordnen, daB sie zuerst in Funktion tritt. Der Einsatz des
SchW1mmerable1ters erfolgt durch Offnen der Ventile 15 synchron
zur Inbetriebnahme der Kondensateinspritzung. |

6. Ein diffiziles Problem ist noch' die Wahl der Einspritzrichtung,

d. h. ob die Diisen das Kondensat in oder gegen die Richtung des
Dampfstromes (Gleichstrom oder Gegenstrom) einspritzen sollen
Die Meimnungen der Fachleute sind diesbeziiglich geteilt. Prinzipiell
muf} vermieden werden, dafl die Kondensattrépfchen nach kurzer
Flugzeit durch den Dampfstrom auf die Rohrwand auftretfen.
Ist dies der Fall, so entsteht ein ablaufender Kondensatfilm, der
wegen der relativ kleinen Oberfliche nicht mehr vom Dampfstrom
absorbiert werden kann. |

Eine Veremfachte Darstellung der Geschwmdlgkeltskomponenten "
zelgt Bild 3. Dem Flu531gkeltstropfchen wird beim Verlassen der_
Diise eine Geschwindigkeit ¢ aufgeprigt. Zusiitzlich erfolgt eine”
‘Uberlagerung der Dampfgeschwmdlgkelt ¢p, so dald swh die resul

- fohrwand

Dise ‘ Dise

Gegc’ﬁyfﬁbm Cleichstrom
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tierende Geschwmdlgkelt o nach vektorieller Addition erglbt Aus
“der Darstellung im Bild 3 ist ersichtlich, daB die Geschwindigkeit ¢
~ bei Gegenstrom direkter als bei Gleichstrom auf die Rohrwand
- gerichtet ist. Selbstverstindlich stellen sich die Vorginge in der
”Prams nicht so einfach dar, da unelastische St6Be und Turbulenzen
auftreten. Im Ergebnis sind die im Bild 4 dargestellten Tropfchen- ‘

- bahnen zu erwarten. Es wird deutlich, daB bei Gegenstrom eine
intensivere Durchmischung mit dem Dampfstrom als bei Gleich-
strom zu erwarten ist. Allerdings vergroffert sich die Gefahr des
Ablaufens auf- der Rohrwand, vor allem bei niedrigen Dampf-
ceschwindigkeiten. Dieser negative Effekt machte sich 1m prak-

~ tischen Betrieb dadurch bemerkbar, da man zur weiteren Kiihlung. ' - B
eine groflere Wassermen ge im Gegenstrom einspritzte, die erhéhte  Aelagmpf [ .

Austrittsenergie jedoch ein verstidrktes Ablaufen auf der Wandung
bewirkte. Letztlich fithrte dies zu einer Verringerung des Kiihl-
effektes, obwohl mehr Kondensat verdiist wurde. Aus den genann-

~ ten Griinden sowie zur Verringerung der Schockrohrlange i1st das
Emsprltzen‘f im Gleichstrom zu bevorzugen.

Die Ausdampflinge ist von zahlreichen Faktoren abhanglg, u. a.
spielen Dampfgeschwindigkeit, Einspritzmenge, Wassertemperatur,
Tropfenspektrum usw. eine entscheidende Rolle. Die in der Lite-
5a (oben)
“ratur angegebenen Berechnungsglelchungen sind 1dealisiert, aber (unten)
dennoch fiir die praktische Berechnung kaum zugingig. Uber- '
schligig ‘ist eine Strecke von 25 x Nennweite anzusetzen, wobei _ _ , . _
die Richtungsinderung in einer Ebene zulissig ist. Eine gerade o - - _ - p
Pahrlange von >4 m zwischen dem Diisenstock und dem nachsten _ N o '
mmer sollte jedoch unbedmgt Verw1rkllcht werden. I N PP

- PHeibdampf (hp)

. In der Regel ist es ausrelchend einen Diisenstock einzusetzen. | .
'Ist damit die geforderte Einspritzmenge nicht zu realisieren, so o R N
~ $ollte eine zweite und evtl. dritte Einspritzvorrichtung, allerdings =~ | x
um 60° bis 90° zur érsten Versetzt vorgesehen werden. Diese sollten -
. prinzipiell im Gegenstrom einspritzen, wobei zwischen erstem und
zweitem Diisenstock 2 m und zwischen zweitem und drittéem Diisen-
stock 2 Nennweite als Abstinde zu wihlen sind. — Nur in Aus-
nahmefillen liegen stets konstante Dampfparameter und -mengen
vor. Uberwiegend sind die Verhiltnisse variabel, und damit miiiten o _
auch die Einspritzmengen geregelt werden. Zu diesem Zweck sind _ . . g -
- im Schaltplan das Stellventil 13 mn der Druckleitung (Blld ba) oder e ' '
- in der BeipaBleitung (Blld 5b) und der MeBfiihler 19 am Ende der "

Mischstrecke mstalliert.

gekahlter HeiBdampf (hyp)
X Sattdampf (h")

-
' b kondensat (hy )

- o --..--.. 400
“Wie emle1tend beschneben wird in der Heizungstechnik die Dampf- Sttt bt
~ kiihlung nur vorgenommen, um Maximaltemperaturen zu vermei- ==...ll--=====
den. Eme Unterschreltung der gewiinschten Temperaturen bis zum [ 1T | | 350
Sattdampfzustand bringt keine Nachteile mit sich. Aus diesem [ | | - T T 11w ,WA [ =
Grund wird vorgeschlagen, auf die Regelung méglichst zu verzich- B BN/ .

711/ A
‘ten und bei1 Erreichen der ZulaSSIgeIl Grenztemperatur bZW bel /(uh/un_q Wf fa#damﬂ It emperal V’%%E 200

Unterschreiten der geforderten Wirmeiibertragerleistung, die in-. [ [ T[T T T 1T T ML :

folge Helﬁdampfbeaufschlagung eintritt und durch Messen von Druck ===========z%;‘:g=== 275

Temperatur im Umformer feststellbar ist, die Einspritzvor- --..lll--"//’// 7/ ARV P
1.oatung voll in Betrieb zu nehmen. Eventuell zu viel eingespritztes | [ ZMFG ™. 77774 /41 E 0

- Kondensat lduft iiber die Entwiésserung ab. In den meisten Anwen- == P gggg%=ﬂ==== 225
d}un_gsfﬁllen, d.ie sich d.urch kurze Betriebszeiten 'Wﬁhre.nd de.r H?iz- - ?.a'zzi-llllll‘ P
periode auszeichnen, 1st das Weglassen des Regelkreises die wirt- | " B AxA L L
- schaftlichste Losung. Ein manuell bedienbares Drosselventil sollte =¢gﬁ=========
dennoch — zumindest zum Einregulieren — vorgesehen Werden. o 04 ¢======ﬂ===‘ 150
=lllll--Il--llllll-
Bemess m e v erd 1 e , - I
s f A S
rDer Durchmesser der Damp leltung ist so zu wiahlen, dall die -..llll-......nl' ‘ / /
Dampfgeschwindigkeiten sich unter Beachtung der lastabhanglgen ..lllll..lllllvpﬁ gy .
Mengeninderungen zwischen &y i, = 10 m/s und WD, max = | L1111 ---_-w/‘:é= éé .
50...80 m/s bewegen. Die obere Grenze ist konstruktlonsabhanglg o N D 1 I O SN A SO N O /4 | 7T V.. -
_ _ S O A R B O B D 7 SR W % VA .ﬁ WA —
- und der zulaSSIge Wert vom Hersteller AV erfragen T T T T T AZTAL “U.‘rlﬂ//illl--
- - -- | --.IIII---"//‘-ﬂl'ﬁ!mr‘ﬂﬂ”'ldlllll
Die Einspritzmenge zur Kuhlung des Helﬂdampfes auf Sattdampf- -llllll--,lﬁﬂl'l' ,VIA'A!'U//(AIHIII-.
~zustand errechnet smh aus der Enthalpiebilanz (Blld 6) ' ’ =!!I||| / .ﬁ!!l-E
B £ iiliims
h” — hK 4 ' , | @Q
‘ AVl ? REEHInE
_ /
Im einzelhen bedeuten: ll' ﬁ‘ln!gdd /|
. - T AT A A AAA A7 I N 1 Y Y P
: Kiihl QR ARR LA NAVESAVESS. — 1
myg — Kuhlwasserstrom — VA T T, XA A L7, ---lllll_-
BT - ) Ny, 48 IIE"M.HMKJ HEE NN
mp — Dampfstrom S ' e rrmiir T
hp — spezifische Enthalpie des Helﬁdampfes o - MHHllII“HHHHH.IHII“HMHHHI“III“H

Q005 4005 Go06Q01 Q02 - 403 Q0 015 006 00841 02 03 Q4 U505 6 1 kgl ¢
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_ S g— spezifische Enthalpie des Sattdampfes
hyi — spezifische Enthalpie des Kiihlwassers S 7
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Die graphische Auswertung der Gl (1) ist im Bild 7 erfolgt. Zur In dem nachfolgenden Beispiel wird darauf Bezug genommen.
Vereinfachung des Diagramms wurde der Nenner als druckunab- o .
hiangiger Mittelwert eingesetzt. ~ - | ~ DBeispiel 2: _
' - Ein Dampfstrom Schwankt bedarfsabhingig im  Bereich
mp = 5...2kg/s. Die Temperatur des Dampfes liegt zwischen den -
Grenzen tD — 260 °C und tp = 220 °C. Der Druck 1st mit
pp = 0,59 MPa nahezu konstant. Zur Kiithlung des Damples aul
txp =~ 130 °C soll Kondensat von einer Tempbratur tie = 60 °C
eingespritzt werden. Dieses Kondensat wird einem mit Stickstoff
beauflasteten Speicher (Druck pgg = 0,15 MPa) entnommen. DlO |
'Kiihlwassereinspritzung 1st zu bemessen. -

Es wird vorgeschlagen, die Konstruktion nach Bild 1 zu wihlen.
~ Zunichst muB der Durchmesser der Dampfleitung, der mit dem des
Thermo-Schockrohres identisch ist, festgelegt werden. Dazu 1st dle
Kenntnis des Dampi- Volumenstromes ' - o
| VD--mD PD——(B 041 038) ms/s = (( 05 . 076) m3/s
erforderlich. Um die Grenzwerte zu erfassen, wurde das maximale
spezifische Volumen (¢ = 260 °C) mit dem gréliten Massenstrom
und das minimale spezifische Volumen (ip = 220 °C) mit dem
kleinsten Massenstrom verkniipft. Fiir die minimale zulissige

Dampfgeschwindigkeit ergibt sich der maximale Rohrdurchmesser
VD min

zza - _ , ..
d‘mz.]/ D, min —-2'.]/ 0,76
| JC * WD min _ o A 10 - |
~ gewihlt: NW 300 (325/9). R

- Damit kann die vorhandene Dampfgeschwmdmkelt ermlttelt -
den , o ' ' |

Der Fehler betragt dabei maximal 1 8 Prozent

Belsplel 1:

Ein Dampfstrom mp = 6 kg/s; pp = 1 MPa soll von einer Tempe-
ratur von {p = 305 °C auf Sattdampfzustand gebracht werden.
Welche Einspritzmenge ist theoretisch erforderlich, wenn die Komn-

“densattemperatur fg = 60 °C betrigt?

Aus Bild 7 erglbt 51ch entsprechend des eingetragenen leenzuges

Die Kuhlung auf Sattdampfzustand ist technisch kaum zu errei-
chen. Als minimale Dampftemperaturen sollten 20 K iiber der
Sattdampftemperatur angenommen werden. Des welteren wird
vorgeschlagen, die theoretische Einspritzmenge um etwa 10 Prozent
zu -erhohen, um das an der Rohrwand ablaufende Kondensat zu

Hﬁkompenswren Damit ergibt sich

g = 1,1.;5@]).__%_12__;":__}21{13_

wobel
hxp — spezifische Enthalpie des gekiihlten Helﬁdampfes
 bedeutet. Fiir den Fall, daB3 die Temperatur des gekiihlten HeiB--
| dampfes tlvp = lg —]— 20-K betragt, gibtBild 8 die Gl. ( ) wieder.

Nach Kenntnis der ElﬂSprltz-menge ist die Form der Einspritz-
vorrichtung - festzuleged. Gegeben werden vom Hersteller die

m = 0,31 m

 k,s p-Werte der Spriithdiisen. Weiterhin sind die Mindestditierenz- _ VD, min 0,76.4 o -
. driicke ApDa die iiber den Diisen abfallen sollen, festgelegt Sie W¥min = T2 = T 0.3072 m/s = 10,3 m/s

betragen bei der Dusenbohrung B . - S

APD min — O 3 MPa
- APH , min = 0,2 MPa.

Durchmesser 1,20 mm
groflere Durchmesser

. Generell ist zu bemerken daf} man die Auswahl der Diisen, Kuhl- --...== ==== 400
' wasserleitungen, Pumpen und evtl. Regelventlle nicht nach exph- Emsp/'/fzmcnge L
ziten Bereehnungsglelchungen vornehmen kann, sondern daf} by by - it
wegen der abgestuften Leistungsparameter nur uber Vqrbemeqsun-' Ngo-he I.'/' ///[//“
~gen und Nachrechnungen die Auswahl moglich ist. Da die emngesetz- Ende der ﬂampﬁru///(/ﬂg By '////?//xl‘ 305
ten Diisen im Betriehsverhalten den Charakter von Festdrosseln ubef' Sattdampftemperatur %Z;ﬁﬁ‘l‘
‘haben und andererseits Mindestwerte fiir den' Differenzdruck vor- HEREIE /////[//‘llﬁ
i Ry -
cegeben sind, bestimmt man zweckmaﬁlgerwelse den k,-Wert der ' L 4//; {,jz g=llg 375
parallel angeordneten DUSF'I] nach "' ' ' ;é%/’l')iiiiﬁ 250
oo e 3 = ii=e
]{‘ * —_— - | A, _
o V@ Ap ( _) : !ﬂ%&égﬁﬁﬁ
- ' Domin - g sZmuunl 200
7 Es wird bel der Ableltung der allgememere Fall der regelbaren Kon- B ﬁﬁl H=.l==
'. h 04 08 17
densateinspritzung in dem Bereich myg 54 ..Mk, max betrachtet. / I l..l T 37
Im Sonderfall der konstanten Eins ritzmenge ilt dann g = BRI - DL 1SR
| S Mit d 1D b p k h Ggi 3) k¢ * t ---.ll l _ HERR W -
* mK min n?/K max- 1 of 1] rge IllS nac ( ) onnen ml ...lll _. _ ..lll'//‘ | _
- Hilfe der Herstellerangaben (Tabelle 1) dle Anzahl n und der tat- * _ .-mlll”au ] ‘,,i’aa
- sichlich vorhandene k,.-Wert bestimmt werden. Die angegebenen a ’,/ff' , " A f’gg -
Kennwerte der Diisen k,; p sind zu addieren. Da der Druckabfall | ' | l.u'/zi"n!ag"”gaé '
1m Diisenstock gegeniiber dem Differenzdruck, der iiber den Diisen  —} 1+ 11— ==%%==a""4"‘4!i2"“"’4££zza —
abfallt Vernachlasmgt Werden kann, gilt zusammenfassend fur die 11| 1 T T AT R IT K A A AT T
|/ A NA L YVA XY/ A | ]
Eimsprivorichtimg T D S A ZeaT
l‘- = n- kvs < K, - ‘ o (4) — T g!;"'m;‘??%a
M}t dieser Festlegung 1st die Nachrechnung moglich. So ermitteln ' ' Al"g,"/%A"!

sich die vorhandenen Druckdifferenzen zu

ﬁ
a
}.

= (P2 e | > L
| _ 9 | . A Vaira"s"«R HEEIEEEE .
o " 1 . _ YA N NS I A N BN ]
A | . K, max ) - 6) A4 11 l.'l....ll B
C Appmax = |77 — | o L T ]
T ' VS e | Nl B ERERE S
. HDamlt sind alle hydraulischen Werte die dle Eins rltzvorrlchtun - ~ [N H.l el
M P g 0005 Qo6 qoes oot Qo2 003 a0% Q06 408 01 @2 03 04 06 08 1 kgfs 2
~ betreffen, bereltgest ellt. Die Auswahl der Pumpen evtl. der Stell- ty ——— . :
ventile, und die Bemessung der Leltuno*en erfolgen in tiblicher Welse 8 -
- i
Tabelle 4 R ,. _ I : , _ ,
Diisenbohrung in mm 4,25 14 146 148 20 23 25 28 30 32 34 36 38 40 42 45 48
kys, D in 10-6m2 0,588 0,728 0,98 148 1,46 1,85 2,8 2,86 3,36 3,92 4,48 4,76 532 6,16 7,00 7,84 8,68
' Diisenbohrung in mm 5,0 53 56 60 63 67 71 75, 80 85 90 95 100 106 112 118 "
kys, D in 10-6 m2 9,80 10,9 12,0 43,4 157 17,4 19,6° 21,8 24,4 26,9 30 33,9 38,6 43,7 487 53,8
(Teleranzen —|— 10 9/5) ' | I g 3
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Y o 05 . 4 - o fenen Diisenwahl und den gegebenen Speicher- sowie  Dampf-
Wy == __Dymax - _ B /s — 27,7 m/s. driicken, koénnen fiir verschiedene Einsatzfille der erforderhche
7 - d2 - 7w-0,3072 ' _ - '{ | ‘Pumpendruck bestlmmt und daraus die Einsatzbedingungen des

4 | _ - - BeipalBl-Stellventils ermittelt werden.

Diese Greniwerte liegen innerhalb des zulissigen Bereiches. Der  Es gilt die Druckbilanz

erf orderhche Kiithlwasserstrom erglbt sich nach Gl (2 ) oder Blld 3 _ - s 2 /e N2y
App = pp — Pxs + App- [ ——E—) + (2K ) .—
MK min = 1,1.2-—-———-——-—-——-——————-—— ko/s = O ,074 kg/s . - K, max s /] @
o 2808—251 o , | woraus folgt o . . _
.. 29782808 | B S Belastungsfall (beide Dusenstocke angeschlossen) k
g max = LS mggemop Res = 0500 kel g = 0366kgs
Die Gl. (3) liefert weiterhm .~ - - App,1 = [0,59 — 0,.15 -+ 0,02. ( 3,322 ) T
e, = L 2 -—--5,28- 10‘j6 m2, . - - 0 966 N\ 2 10-6 1
- V983-0,2. 108 ' | (2 g0 MP:
woraus nach Tabelle 1 drei Diisen; Durchmesser 2,0 mm 1 \ 11,76 4-4 33 9383 _‘
By, p = 1,46+ 1076 m? L S ~ App { =098 MPa (dpp 4 = 0,52 MPa)
gewahlt werden, die nach GL. ( ) ' - VR Belastungsfall (beide Diisenstocke angeschlossen) |
o =3.1,46.10-6 m2 = 4,38.1076 m2 < k,* mK 2__03001{0'/5-1 |
‘ ergeben Damit sind die maximalen Druckd:fferenzen nach Gl. (5) . 0,300 _
und (6) berechenbar _ | . , 4pp, 2 = 0,99 "“!0915 + 0,02. 0.366 +
”' 0,074 R | N = - : - e 2 - ~
‘ " ( g 106) 983 = 0,29 MPa . 0,300 1076 _
pD, min = P " - Y 106) . MPa
. ' A o, Jod - m : . o _l_ 11,76 44,383 - ] 939
A e (2386 g0e) 2 X g 1MPa - 4pp, ,—0,8MPa (App = 0,35 MPa)
, o : 4,33 _ Js3  m? , 3. Belastungsfall (nur der groBe Diisenstock anweschlossen)
~ Wie die Ergebnisse zeigen, ist es unmoglich, diese erforderliche | mK 3 = 0,300 kg/ S
 Druckschwankung zu ‘realisieren. Selbst das Parallelschalten von _ 10,300
maximal drei gleichen Diisenstocken 148t noch keine wirtschaft- App, 3 =" 0?59 — Oa 15 + 0,02. \ 0366 +
" lichen Betriebsbedingungen erwarten. Dies bedeutet, dall man - L _ ’ /
weltere EmsPrltzvorrlchtungen mit grolleren Dusenquerschmtten o - 0,300 2 10-6 |
bestucken mul}. Es 1st noch der Kuhlwasserstrom . -+ 1 176 106} . 083 MPa

g = Tk max — M min = (0,366 — 0,074) kg/s = 0,202 kg/s

. App. 3 = 1,12 MPa (Adpp 5= 0,66 MPa)
1 die Dampﬂeltung durch mindestens einen weiteren Dusenstock L Bel ol Tl a - ’B Di tock angeschlossen)
 einzubringen. Dle “1ederholte Benutzung der Gl (3) liefert dann ™ elastungstall (nur der grolie Diisenstock angeschlo )

- - ' - mg, 4= 0,200 kg/s

. L 0, 292 > 1 01=6 : _ .
= e T RAERL - [059“015+002 (B2 +
" Fiir die zweite Einspritzvorrichtung Werden nach Tabelle 1 dre - - . -
Diisen ; Durchmesser 3,2 mm; k., p = 3, 92.10-6 m2 = . - 1 ( 0,200 106) . 10_6 ] MPa
gewahlt wodurch Gl. (4 ) . . - 11,76 "Tog3 |
ey = 33,9200 m2 — 14,76.100 m? < ket  App a=074MPa (dpp ;= 0,29MPa)
~ergibt. Dieser kps-Wert wurde bewuBt mit Abstand unter den er- g Belastungsfall (mur der groBe Diisenstock anaeschlossen)
mittelten Grenzwert gelegt, um einen Regelbereich zu kleineren . mK 5 = 0,150 kg/s
Durchsatzmengen ohne Unterschreitung des Mindestdiiferenz- - 9
“druckes zu gewédhrleisten. - - q - App 5 — [O 59 0,45 - 0,02. ( 0,150 ) n
- weiteren ist durch Nachrechnungen zu priifen, imnwieweit dic - - 0, 366
getroffene Auswahl den geforderten Einsatzbereich realisieren kann - 0.150 2 10 ’ A
- sowie welche Pumpe und Stellventilgroe erforderlich werden. -+ ( A 6) . ] MPa 1
Der Druckverlust der Rohrleitungen wurde zu A PR = O 02 MPa 11,76 9383 |

bei maximalem Durchsatzbestimmt. Mit dieser Angabe der getrof- App e O 61 MPa (ApD 5 = 0,17 MPa)

m“-m kg /s ‘ T ....
T R gy 164 M .Il
| l T B

be
16

e || T T

Y vorrichtung * .

.. - < ]— T
@ , are ﬁf Einsoritz- fﬂgy 0 74#/@/«5' . - .. ———‘l
= vorrihtung . . ,,73 /- l?ﬂtz“ *!I/f Apg 3= 1M 1

D ' ﬂsf-"ﬂ .95 Mfa —+ L
."... grobe und klcine

vl
3

08 ' Linsprifzpumpe E' | 43, -080m o || ﬂ
- ‘? i __ E . g2 =02 kg )s ' Aﬁ57=0 75 MPJ |
S 15 478 kyls .....-. n Aﬂu'ﬁﬂﬁf’a _

g |
l=5= | as-0hhl | |

E l
llllll

l .._App i ’=
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0. . Be]astunﬂ'sfall (nur der kleme Dusenstock angeschlossen)

0,366
o ' -6 |
ki ( 04 2580 106) X ] o
App. ¢ = 1,66 MPa (dpp, ¢ = 1,19 MPa)

983
{. Belastunﬂ'sfall (nur der kleine Diisenstock angeschlossen)
myg, ;= 0,074 kg/s

D N2
App. 7 = [059—015+002 (0’074)_;_

0,306
| . o
-~ 0,074 .
' . . 106}
+; ( 4,38 ) -

-6 |
10 MPa
983 __
App, ;= 0,73MPa (4dpp 7= 0,29 MPa)
‘Die aus der Druckbilaﬁz errechneten Werte App sowlie die analog
zu Gl. (5) und (6) ermittelten Druckdifferenzen App, sind im Bild 9

aufgezeichnet. Es ist festzustellen, dafl bei abgestuftem Einsatz der

Einspritzvorrichtungen der Mindestdifferenzdruck A PD, min DUT
ganz geringfiigig und auch nur 1in einem sehr kleinen *Berelch unter-
~ schritten wird, was technisch ohne weiteres vertretbar ist. Bei den

gegebenen Ixennhmen und dem zur Verfiigung stehenden Pumpen-

sortiment mufB man sich fiir eine Beipal3-Regelung nach Bild 5b
entscheiden. Gewihlt wird eine Pumpe vom Typ WBI — 25/6.

- Die Kennlinie ist ebenfalls 1im Bild 9 eingetragen. Gleichfalls sind

dort die Massenstrome mp, die den Beipall durchstromen miissen,
und dic zulissigen Druckverluste in dieser Leitung vermerkt Da

 der Hauptdruckverlust der BeipaBleitung durch das Stellventil
gebracht wird, kénnen die vorgenannten Angaben naherungswelse

zur Bestimmung des Stellventils Verwendung Iinden.
Fir die .euuelnen Belastungsfille ergeben sich:

]{‘ T e
V 0-Ap

s,

1. Belastungsfall: k, =

3. Belastungsfall: &k, =

0,116

- " mz = 3,74 . 1076 m?2-
- 1/983.0,98. 108 ' '

10,232
) 983 0,8 108

2. Belastungsfall: k, = m?2 = 8,27 10-6 1112

__..________..____0’144 m? = 4,34 . 106 m?
)/ 983.1,12. 106 .

h. Belastung;fall: stellt keinen Grenzwert dar

0,436 m2 = 17,8.10-6 m?

5: ' Betlas'tungSféll: kp 7—-———————-—“—
| 983.0,61. 106

i

0. Belastungsfall: k., = ————-%-:3-8—“ m2 — 3 44 . 1076 m2
S ‘ V983 1,64 106 -

0,478

R m2—17,8.106 m2.
l/983 0,73. 106

7. Belastungsfall:

S
<
n

Bildet man den Quotienten aus dem maximalen und dem minimalen

“Wert, so ergibt sich das Stellverhiltnis

p _Memax _178-10°6 .o S~

Ky min 3441076 o0

¢, MIin

Da die Stellventile Werte von 7., = 10. . .30 realisicren konnen,
wird man auch unter Beachtung der genormten kps Werte mit
Sicherheit ein geeignetes Ventll fmden ' ' o

Eine gunstlgere Anpassung zwischen Pumpe und Einspritzvorrich-
tung wird nur durch héhere Investitionskosten moglich, indem ver-
schiedene Pumpengrofen emgesetzt werden. In Anbetracht der
vorhandenen kleinen Pumpenleistungen und wegen des meist kurz-
zeitigen Betriebes ist das. O'ewahlte Reﬂelungsverfahren als durch-

aus rationell zu betrachten




