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Kurzfassung

Zur Uberpriifung einer Theorie zur Berechnung des Ver-
dampfungsvorganges von Wassertropfen verschiedener Gros-—
sen in einem Verdampfungskanal beliebigen Querschnitts
unter Berlicksichtigung des Stoff-, Warme- und Impulsaus-
tausches zwischen Wasser- und Dampfphase wurde ein Ein-
spritzverdanpferpriifstand erstellt. Es wurde ein Ein-
spritzsystem entwickelt, welches aus mehreren Einspritz-
elementen besteht, die je einen Dampf- und Wasserstrahl
senkrecht aufeinanderprallen lassen (Prallstrahlverdampfer)
und eine kontrollierbare feine Zerstiubung gewdhrleisten.

Fine Gegenliberstellung der theoretischen und experimen-
tellen Ergebnisse zeigt gute Ubereinstimmung. Gesichts-
punkte zur weiteren Erhchung der Leistungsdichte eines
Einspritzverdampfers werden diskutiert.

Abstract

An injection-evaporator test rig was set up to check a
theory for calculating the evaporation process of water
drops of different sizes in an evaporator channel of any
sectional area, taking into account the mass, heat, and
momentum exchange between the water and vapor phases. An
injection system has been developed which consists of
several injection units delivering one vapor and one water
jet each bouncing vertically against each other (rebound
jet evaporator) and ensuring controllable atomization.
The comparison of theoretical and experimental results
vields good agreement. Aspects are discussed which allow
a further increase in the power density of an injection
evaporator.
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Einfihrung

Zur Erzeugung von Sattdampf zur Kihlung eines dampfge-

‘kithlten schnellen Brutreaktors werden Untersuchungen zur

Entwicklung eines "Einspritzverdampfers“ durchgefiihrt. Bei
diesem Verdampfertyp werden Wassertropfen in stromenden
liberhitzten Dampf eingespriiht. Durch die Vorwdrmung und
Verdampfung des Wassers wird der Heissdampf enthitzt.

Detaillierte theoretische Untersuchungen zum Verhalten
von Wassertropfen-Dampfgemischen wurden durchgefiihrt [1,
2, 3]« Durch numerische Berechnungen des Verdampfungsvor-
ganges eines Wassertropfens im iiberhitzten Dampf wurde ge-
zeigt, dass die Verdampfungszeit vom Tropfendurchmesser
sehr stark abhéngt. Eine kleine relative Geschwindigkeit
(von einigen dm/sec) zwischen Tropfen und Dampf, wovon ein
grosser Teil als Folge des Tropfengewichts entsteht, fihrt
zu einer erheblichen Absenkung der Verdampfungszeit. Eine
weitere Erhohung der Relativgeschwindigkeit {iber den oben
genannten Wert hinaus, bringt hingegen keine bedeutende
Verkiirzung der Verdampfungszeit mehr, und der steigende
Druckverlust bestimmt, inwieweit eine solche Erhohung
vertretbar ist.

Diese Untersuchungen fiihrten zu der Feststellung, dass
sich die Leistungsdichte eines Einspritzverdampfers durch
folgende konstruktive Massnahmen erhohen l&sst:

1) Die Auslegung eines "Einspritzkopfes", der ein feines,
homogenes Tropfen-Dampf-Gemisch erzeugt.

2) Die Erhdhung der Relativgeschwindigkeit zwischen Dampf
und Tropfen durch mechanische oder fluiddynamische
Stromungsbeeinflussung, soweit diese mit vertretbarem
Aufwand zu fihren ist.



Unsere Untersuchungen konzentrierten sich zundchst auf
die Entwicklung eines Einspritzverdampfers mit einem
speziell dafiir entwickelten Einspritzkopf. Dieser ermdg-
licht eine kontrollierbare feine Zerstdubung, sowie eine
gute Tropfenverteilung im Dampfstrom, durch den Aufprall
von Wasser- und Dampfstrahlen aus mehreren auf einer Ein-
spritzplatte angeordneten Wasser- und Dampfdiisen (Prall-
strahl-Einspritzverdampfer). Fir den Verdampfungskanal
wurden zundchst keine konstruktiven Massnahmen durchge-
fiihrt, er besteht aus einem glatten Rohr. Zur Erfassung
der verschiedenen thermodynamischen und gasdynamischen
Vorgéinge wihrend der Verdampfung in solchem Verdampfer
wurde eine Theorie zur Berechnung der Zweiphasenstromung
mit Phasenwechsel entwickelt. Numerische Berechnungen des
Temperatur- sowie des Feuchteverlaufes langs des Ver-
dampfers wurden durchgefiihrt. Die erforderliche ILange fiir
die vorgeschriebenen Verdampferaustrittsbedingungen wur-
den ermittelt [2].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen experimentellen Bei-
trag zu liefern, der die Nachpriifung der aus theoretischen
Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse ermdglicht.



2. Der Versuchsverdampfer

Der Versuchsverdampfer besteht aus zweli Hauptteilen;
dem Einspritzkopf, der flir die Erzeugung des Tropfen-
Dampf-Gemisches sorgt und dem Verdampfungskanal, in dem
die Vorwirmung und Verdsmpfung der Tropfen stattfindet.

Da die Kesselkapazitdt begrenzt ist, konnte die Ein-
spritzer-Versuchsanlage nur flir einen Betriebsdruck von
20 ata ausgelegt werden.

2.1 Der Einspritzkopf

Der Einspritzkopf besteht aus einer Anzshl einzelner Ein-
spritzelemente, die fiir die Zerstdubung des Wassers und
fir die Mischung von Wasser und Dampf sorgen. Jedes Ein-
spritzelement besteht aus einer Dampfdiise und einer Was-
serdiise, deren Achsen senkrecht zueinander stehen. Die
Feinheit der Zerstdubung hingt von den Abmessungen der
Dampf~ und Wasserdiisen, dem Winkel zwischen den beiden
Strahlen, sowie von dem Druckgefdlle iiber den Diisen ab.
Die Anordnung der Einspritzelemente auf der Einspritz-
platte bestimmt die Verteilung der Wassertropfen im Dampf-
strom. Abb. 1 zeigt den im Versuch verwendeten Einspritz-
kopf.

2.1.1 Das Tropfenspektrum aus einem Einspritzelement

Mit Hilfe experimenteller Untersuchungen bei der Zer-
stdubung von Wasser im Luftstrahl [4] wird der grosste
Tropfendurchmesser 4 aus der folgenden Beziehung

max
bestimmt: V
G n2
( ,)(1+a—-——-—-——-—)n(l-a ZDym
2 1 2 Py
P @max. , , p dmax

= a5 exp ka4'wz/wo)



0,57 + 10°; a, = 0,5; ay = 1,55 * 1077,
0,9; m=1;n=1/12

8
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i

Hierin bedeuten:
w eine Bezugsgeschwindigkeit mit dem Wert 100 m/s.

Mys Py Wasserzdhigkeit und Wasserdichte, abhingig vom
Druck und der Temperatur.

Pp Dampfdichte, abhingig vom Druck und der Temperatur.
G Die Oberflachenspannung zwisdhen Dampf’und Tropfen.
W, Eine relative Geschwindigkeit zwischen Dampf und

Wasser bei der Zerstdubung. Diese Geschwindigkeit
wird als Funktion der Dampfgeschwindigkeit am
Austritt der Dampfdiise ) ausgedriickt.

Wy = g - °p

Der Faktor { ist ein Korrekturfaktor. Dieser Faktor
soll folgende Effekte berilicksichbtigen:

1. Das in der}Bereéhnung verwendete dmax ist aus Wasser-
Luftversuchen bei atmosphérischem Druck und nicht fir
Wasser-Dampf bei hohem Druck bestimmt worden.

2. Die Abweichung der d, -Werte flir einen Einspritz-
kopf von den fiir einzelne Einspritzelemente ermittel-

ten Werten als Folge der Tropfenvereinigunge.

Zur Bestimmung des Tropfenspektrums werden die Tropfen
nach ihrer Grésse in (M+N)~-Gruppen unterteilt. Die
Gruppen 1 bis (M+N-2) sowie die beiden letzten Gruppen
zusammen sollen das gleiche Volumen bzw. das gleiche Ge-
wicht besitzen. Zur Bestimmung der Grenzen der Durch-
messer jeder Gruppe wird die folgende Beziehung fir die

Volumenkurve verwendet [4]:
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wobeil x; = ?i;%}— u.ndﬁ eine Konstante ist, die vom Typ
der Ein- 8X spritzdiise abhingig ist (fir Druckdiise
ist f§ = 0,3). - f
Fiir jede Tropfengruppe wurde ein mittlerer Tropfen-

durchmesser als das Verhdltnis des gesamten Volumens
aller Tropfen zur gesamten Oberflache aller Tropfen

definiert; damit erhdlt man fir den mittleren Durch-
messer di:

dmax "B,/X .

P

i = 1, LI \KH'K-.-L)



In der letzten Gruppe sind die Tropfen mit dem maxi-
malen Durchmesser enthalten.

Die Zahl der Tropfen jeder Gruppe erhdlt man aus der
gesamten Gruppenmasse und der Masse eines Tropfens.

Das Massenverhdltnis der letzten zwei Gruppen unterein-
ander wird durch einen Teilungsfaktor E definiert,
wobei

. Masse der (M+N-1)ten Gruppe
= iste.

Masse der (M+N)ten Gruppe

Nach unseren Untersuchungen wurden folgende Werte fiir
diese Konstanten ermittelt:

g: 0,9 ; (MN)=10 ; g = 0,9



Aufbau des Prifstandes

Die experimentellen Arbeiten zur Untersuchung der
thermodynamischen und stromungstechnischen Vorginge

in einem Einspritzverdampfer bedienen sich einer
bereits fiir die Siebbodenverdampferuntersuchungen
gebauten Teststrecke und zum Teil auch der dafiir ent-
wickelten und verwendeten Messverfahren (Abb. 2 und 3).

Der von einem Bensonkessel (1) gelieferte Heissdampf
wird zum {iberwiegenden Teil dem Testeinspritzverdampfer
(2) zugefiihrt. Eiﬁ geringer Teilstrom des Heissdampfes
wird in der 2. Stufe der Speisewasservorwdrmung (10)
verbraucht. Der im Einspritzer erzeugte Sattdampf wird
in einer Dampfreduzierstation (4) gedrosselt und dem
Kondensator (5) zugefiihrt. Uber die Kondensatpumpe (6)
gelangt das Kondensat in den Speisewasserbehdlter (7)
mit Entgaser. Die Kesselspeisepumpe (8) versorgt den
Bensonkessel mit,Wasser, die Niederdruck-Speisewasser-
pumpe (9) liefert dem Einspritzer das notwendige iiber
die Vorwdrmer (10) und (11) vorgewdrmte Kondensat. Im
Vorwirmer (10)‘Wird das Kondensat bis auf ca. 20 °¢
unter Siedetemperatur und zusdtzlichem Heizdampf eines
Anfahrkessels aufgewdrmt. |

Dampf und Wasser werden mittels eines Einspritzkopfs (3)
miteinander vermischt und stromen in Aufwdrtsrichtung.
Damit die eingespritzten Wassertropfen nicht zurickregnen
und einen unmittelbaren Riicklauf bilden, muss eine ge-
wisse Mindestdampfgeschwindigkeit gewdhrleistet sein.
Bei Beibehaltung des Kolonnendurchmessers, um den Ein-
fluss der Wandeffekte nicht zu stark werden zu lassen,
wird der Systemdruck fiir die Einspritzversﬁche auf

30 ata bzw. 40 ata festgelegt. Diese Druckabsenkung er-
méglicht eine weitere Erhdhung der Dampfgeschwindigkeit
in der Kolonne durch die Zuschaltung des Niederdruck-

I A D P = 5
stranges (s. Abb. 2, Pos. 9 und 10). Dadurch kann die



Dampfkapazitdt (Sattdampfaustritt) des Einspritzers
auf 9 t/h gesteigert werden. Die Heissdampfeintritts—
temperatur betridgt 400 ©C.

Messung der wichtigen Grossen

Temperaturmessung

Alle interessierenden Temperaturen werden mit Mantel-
thermoelementen von 0,5 mm @ gemessen. Wie aus Abb. 2
hervorgeht, werden in drei verschiedenen Hohen und zwar
1,57 m, 2,37 m und 3,17 m oberhalb des Einspritzkopfes
die Temperaturen des iiberhitzten Dampfes gemessen, der
jedoch je nach Versuchsbedingungen mehr oder weniger
stark von Wassertropfen durchsetzt ist.

Zur Messung uUberhitzten Dampfes bei Anwesenheit von
Wassertropfen wurden4spezielle Temperaturmess-Sonden
entwickelt [5]. Es wurde ein Sondentyp (T-Sonde) ver-
wendet, der sich in Voruntersuchungen fiir die hier vor-
liegenden Versuchsbedingungen als besonders geeignet
erwiesen hat (Abb. 4).

Die T-Sonde besteht aus einem dicken (10 mm @) Haupt-
rohr mit Absaugung und einem rechtwinklich dazu angeord-
neten Nebeﬁrohr, ebenfalls mit Absaugung, in dem das
Thermoelement angeordet ist. Der Dampfstrom, der das
Thermoelement passiert, erfdhrt eine zweimalige Umlenkung
und damit Tropfenabscheidung. Die beiden Absaugungen sind
unabhéngig voneinander einstellbar. '

Die Thermoelemente der drei Sonden, sowie die auf jedem
Sondenniveau angeordneten ungeschiitzten Thermoelemente
werden iUber einen Messstellenumschalter mit Nullpunkts-
kompensation iiber einen gemeinsamen Eigpunkt auf einen
Kanal eines Zwei-Linien-Schreibers gegeben. Um eine
moglichst hohe Aufldsung der Temperaturanzeigen zu er-
halten, wird der kleinste Messbereich von 2 mV/20 cm
Schreibbreite benutzt. Da die von den Thermoelementen




gelieferte Spannung zwischen 9 und 12 mV liegt, werden
durch einen Spannungsgeber die entsprechenden Spannungs-
grossen unterdriickt.

Die vom Schreiber aufgezeichneten Temperaturen sind
im wesentlichen Uberlagerungen zweier Effekte.

1) Tropfen, die auf die im iiberhitzten Dampfstrom
befindlichen Thermoelemente aufprallen, bewirken
einen negativen Temperatursprung.

2) Druck- und Temperaturschwankungen, die durch An-~
derungen in der Menge, des Drucks oder der Tempera-
tur der Heissdampf- oder Wasserzufuhr oder durch
Druckschwankungen durch das Druckhaltesystem der
Anlage verursacht werden.,

Um den ersten und zweiten Effekt voneinander trennen
zu kdnnen, wird die Behdlteraustrittstemperatur (tAus)
am von Tropfen freien Kolonnenaustritt auf dem zweiten
Kanal des Zweilinienschreibers synchron aufgezeichnet,
was eine Korrektur der Schwankungen durch den 2. Effekt

ermdglicht (Abb. 5).

Fiir die Druckmessung und Uberwachung der Druckkonstanz
wdhrend der Aufzeichnung einer Messreihe werden Fein-

messmanometer der Giiteklasse 0,6 % mit einem Messbereich
von 40 bzw. 60 kp/cm2 verwendet.,

Die Mengenmessungen des Heissdampfes, des Wassers und des
Sattdampfes werden mit Blendenmessstrecken durchgefihrt.

Der Wirkdruck wird iiber quecksilbergefiillte U-Rohr-Mano-

meter angezeigt.

Die Messung des Differenzdrucks iiber die Heissdampf- und
Wasserdiisen erfolgt ebenfalls mit quecksilbergefiillten

U=Rohr-Manometern.

CAREY S - alfaass —
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Die zuriicklaufende nicht verdampfte oder in Tropfchen-
form mit ausgetragene Wassermenge wird mit Hilfe von
zwei Kondensatableitern (Schwimmerkondenstopf) aus dem
Druckbehalter abgefihrt, gekiihlt, gedrosselt und ausge-
litert. S
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Zur Berechnung des Verdampfungsvorganges

Ein theoretisches Verfahren zur Berechnung des Ver-
dampfungsvorganges ist in [2] beschrieben. Es wird
hier nur das Rechenmodell und die gemachten Annahmen
wiedergegeben. Das Modell zur Betrachtung des Problems
zeigt Abb. 6. Die Kontrollfldche wird in drei vonein-
ander abhingige Kontrollfldchen zerlegt. Innerhalb

der ersten Kontrollflédche wird die reine uberhitzte
Dampfstromung betrachtet, die zweite Kontrollflédche
gilt fiir reine Wassertropfen im Vorwdrmungszustand

und die dritte fiir reine Wassertropfen im Sattdampf.
Zwischen den drei Kontrollfldchen findet Stoff-, Warme=-
und Impulsaustausch statt.

a) Stoffaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Folge
der Verdampfung von Tropfen, sowlie zwischen den
Wasser-Kontrollflidchen infolge der Erwdrmung der
Tropfen auf Sattdampftemperatur.

b) Warmeaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Ur-
sache der Vorwdrmung und Verdampfung der Tropfen,
die zur Enthitzung des {iberhitzten Dampfes fiihrt.

¢) Impulsaustausch als Folge des Widerstandes aller
Tropfen im Dampf.

d) Die Abkiihlung des Dampfes sowie die Vorwdrmung und
die Verdampfung der Tropfen, flilhren zur gasdynami-
schen Querschnittsanderung der Kontrollfldchen fiir
Wasser und Dampf.

Beli der Entwicklung des Verfahrens wurde folgendes voraus-—
gesetzt:

- eindimensionale stationdre Potentialstrémung

- gleichmassige Verteilung der Tropfen im Dampfstrom
am Anfang der Verdampfungsstrecke
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keine Rekombination und kein Zerfall der Tropfen
spharische Tropfenform

die Tropfen enthalten keine Salze und Verunrei-
nigungen

in jeder Phase herrscht thermodynamisches Gleich-
gewicht, jedoch zwischen den zwei Phasen kein
Gleichgewicht

kein Warmeaustausch mit der Umgebung
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5. Versuchsergebnisse und ihr Vergleich mit den theoretischen

Berechnungen

Die vom Zweilinienschreiber aufgezeichneten Sondentempera-
turen lassen zweli Fakten erkennen:

1) Die im Dampfstrom mitgetragene Wassertropfenmenge
nimmt mit der Lange des Verdampfungskanals ab,

2) Zwischen den gewihlten MeBebenen ist kein Temperatur-
profil meBbar., Zur Auswertung in allen folgenden'Dia—
grammen sind nur MeBpunkte der TemperaturmeBstelle,
die am dichtesten am Einspritzkopf (1,57 m) liegt, ge-
kommen,

Eine typische Aufzeichnung der Sondentemperatur und der
eines ungeschiitzten Thermoelementes ist in Abb, 5 wieder-
gegeben,

Abb, 7 zeigt die Abhdngigkeit der Dampftemperatur in einer
Hohe von 1,57 m oberhalb des Einspritzkopfes von der elnge-
spritzten Wassermenge mw bzw, der Nettowassermenge nyN
(eingespeiste abzliglich der zuruckgelaufenen Wassermenge),
Die beiden Wassermengen mw und ey werden auf d1e zur voll-
stindigen Verdampfung erforderliche Wassermenge mWS bezogen,
Der unterste gestrichene Kurvenzug stellt den Temperatur-
verlauf dar, der sich ergibt, wenn man voraussetzt, daB

die Nettowassermenge vollstandig verdampft.kDiese Kurve
stellt die untere GrenZe fiir die erreichbare niedrigste
Temperatnr dar. Sie liuft bei Sattdampftemperatur durch
den VWert ﬁWN/ﬁws‘= 1,0, Die durchgezogene Kurve ist der
theoretisch errechnete Temperaturverlauf fir die Netto-
wassermenge (gemiB des in Absatz 4 beschriebenen Verfah-
rens). Die Abweichung dieser Kurve vom Kurvenverlauf der
vollstindigen Verdampfung ist ein MaB fiir die Restfeuchte,
Diese Abweichung wird mit steigender Nettowassermenge grodBer,
Dies 188t sich durch die Verringerung des fiir die Verdamp-

fung de chen Wassertropfen verantwortli-

s )

chen treibenden Temperaturgefsdlles erkliren,

H
vl
1
5
]
1
5
)
5
o®
o
-
]
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Zu den errechneten Kurven sind die gemessenen Temperaturen
in das Diagramm eingetragen, Dabei geben die durch o ge-
kennzeichneten MeBpunkte den Temperaturverlauf bezogen auf

mw/mWS w1eder, die mit A markierten MeBpunkte denjenigen
bezogen auf mWN/mWS°

Bei geringer eingespeister Wassermenge, d,h, hoher Dampf-
austrittstemperatur ist kein Wasserriicklauf zu messen, da
die durch Turbulenz an die Wand getragenen Wassertropfen
aufgrund der hohen Dampf- und Wandtemperatur verdampfen,

Mit steigender Wassermenge wird ein ’kritischer Punkt® er-
reicht, bei dem zuriicklaufendes Wasser meBbar wird, Die
Lage dieses Punktes wird durch die Auslegung des Einspritz-
kopfes und des Verdampfungskanales, sowie die Betriebsbe-
dingungen des Verdampfers beeinfluflit, Die Verschiebung
dieses Punktes zu grdBeren QWN/iWS ~Werten fihrt zu hoherer
Leistungsdichte des Verdampfers,

Der Vergleich zwischen den yp

e n theor
berechneten Werten zeigt gute Ubereinstimmung,
Die in der gleichen Abb, 7 eingetragenen Versuchsdaten bei
einem hoheren Druckmiveau von 40 at zeigen die gleiche
Tendenz wie die Ergebnisse bei 30 at, Es ist zu erkennen,
daB der kritische Punkt eine Verschiebung zu niedrigen
Wassermengen hin erfahrt, was u.a, auf eine schlechtere
Zerstaubung und eine niedrigere Dampfgeschwindigkeit im
Verdampfungskanal zuriickzufiihren ist, da die Versuche bei
gleichen HeiBdampfmengen (t/h) durchgefiihrt sind,

rimentellen und den theoretisc

h

Abb, 8 zeigt bei einem Systemdruck von 30 at und den gleichen

HeiBdampf~ und Wassereintrittstemperaturen wie in Abb, 7
den Vergleich zwischen den theoretisch errechneten und den
experimentellen Werten, jedoch fiir eine HeiBdampfmenge

von 7,4't/h. Auch hier ist gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experimenten festzustellen.
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Aus dem Bild ist zu erkennen, dass die Temperaturabweichun-
gen infolge der Restfeuchte und der zuriicklaufenden Was-
sermenge geringer sind als bei den Ergebnissen mit niedri-
gerer Heissdampfmenge (vgl. Abb. 7).

Der kritische Punkt hat sich bei der grosseren Dampfmenge
weiter zu hoheren Wassermengen verschoben, was eine Folge
besserer Zerstdubung und hoherer Dampfgeschwindigkeit in
der Kolonne ist. Das ldsst die Vermutung zu, dass sich bei
weiterer Durchsatzsteigerung die erreichte Léistungsdichte
des Einspritzverdampfers erhoht. ’

Die gewonnenen Versuchsergebnisse zeigen, dass die Rest-
iberhitzung nur schwer durch Erhohung der Uberspeisung
zu verringern ist. Es gibt jedoch zweil Entwicklungswege)
um diese Restiiberhitzung weiter wirksam zu verringern:

a) durch Weiterentwicklung des Einspritzkopfes und des
Verdampfungskanals

b) durch die Anwendung mehrerer Verdampferstufen.

Um den Nachweis fur die Verwirklichbarkeit dieses Weges zu
erbringen, wurden Versuche durchgefiuhrt bei denen die
Heissdampfeintrittstemperatur 260°C bex gleicher Dampf-
menge betrdgt. Diese Ergebnisse, verglichen mit der theore-
tischen Berechnung des Temperaturverlaufes, sind in Abb.8
dargestellt. Aus dem Bild ist zu erkennen, dass die Rest-
iberhitzung verringert werden konnte. Die Messergebnisse
liegen geringfiligig unterhalb der theoretisch errechneten
Kurve.

In der Tabelle 1 ist der Druckverlust liber die Dampf-
bzw. Wasserdiisen fiir verschiedene Mengendurchsdtze und
Drucke angegeben. ‘
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Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen des Prallstrahl-

EinspritzVerdampférs und des Zyklon-Einspritzverdampfers

Zyklon-Einspritzverdampfer

Der Zyklonmischverdampfer wurde von MAN [6] fir die Erzeu-
gung von Sattdampf fiir Dampfgekiihlte Schnelle Briuter vorge-
séhlagen. Er arbeitet nach dem Prinzip, Kondensat in den
Heissdampfstrom einzusprithen. Der Heissdampf, der tangen-
tial von aussen in die zylindrische Mischkammer einstromt,
erzeugt eine Drallstromung, sodass stadndig eine Relativ-
geschwindigkeit zwischen Dampf und Kondensattropfen auf-
rechterhalten und damit ein guter Warmeiibergang gewdhr-
leistet werden soll. Abb. 9 zeigt das Modell eines Zy-
Koneinspritzverdampfers fir die von MAN durchgefiihrten
Versuche. Dieses Modell stellt eine Scheibe des Zyklon-
verdampfers dar. Nach Eintritt in den Behalter stromt der
Heissdampf unter Beibehaltung seiner Tangentialkomponente
nach unten. Im Zentrum der Drallkammern erstreckt sich eine
Lanze, von der aus mittels Diisen Wasser in den Dampfraum
eingespritzt wird. Lings des Verdampfungskanals ist die
Drallkammerwand mit Austrittséffnungen fiir das Uber-
schusswasser versehen. Dieses Wasser lauft aus einem Sam-
melraum durch Rohre am unteren Ende der Drallkammer in

den Sumpf ab. Die am Modell des Zykloneinspritzverdampfers
durchgefiihrten Versuche hatten zum Ziel, die gemessenen

- A¥3 1 11 mi
Die Ergebnisse dieser Versuche sollen mi

ergebnissen verglichen werden.

Vergleich der Versuchsergebnisse

Bei unseren Versuchen betrug die Heissdampfeintrittstempe-
ratur in den Dampfdiisen 39900. Zum Vergleich mit den Ver-
suchsergebnissen der Abb. 10 wurden zwischen den beiden ge-
messenen Kurven (&ppginp = 408 und 393°C) interpoliert und
in Abb. 11 eingetragen.
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Bei niedrigen eingespeisten Wassermengen ist vollkommene
Ubereinstimmung im Temperaturverlauf zwischen den experi-
mentellen Ergebnissen des Zyklonverdampfers und des Prall-
strahléEinspritzverdampférs und der "Kurve der vollstidndi-
gen Verdampfung" festzustellen. Dafiir ist das hohe treiben-
de Temperaturgefélle verantwortlich. Bei hdheren Wassermen-
gen liegt die Austrittstemperatur des Prallstrahlverdampfers
deutlich unterhalb der des Zyklonverdampfers. Dies l&sst
sich auf folgende Ursachen zuriickfiihren [1].

a) Die Verdampfungszeit eines Tropfens hingt sehr stark
von seinem Durchmesser ab.

b) Eine ErhShung der Relativgeschwindigkeit zwischen Dampf
und Tropfen iiber den Bereich von einigen dm/sec hinaus
fihrt dagegen nur zu geringer Verkiirzung der Verdampfungs-
zelt.

Da das Konzept des Zyklonverdampfers in erster Linie auf

eine hohe Relativgeschwindigkeit, das des Prallstrahltyps

jedoch auf die Erzeugung eines feinen homogenen Tropfen-Dampf-

gemisches hin arbeitet, ist der unterschiedliche Kurvenverlauf
durchaus verstdndlich. Moglicherweise ist auch die Verweilzeit
der Tropfen in der Zyklonstrémung kiirzer als im Strdmungskanal
des Prallstrahlverdampfers. Dies kOonnte ebenfalls zum un-
giinstigeren Verhalten des Zyklonverdampfermodells beigetragen
haben.,

Zum Vergleich sind unterschiedliche Heissdampfdurchsitze zu
Grunde gelegt und zwar 2,05 t/h fiir den Zyklonverdampfer und
4,86 t/h sowie 7,48 flir den Prallstrahltyp. Bei den Versuchen
mit der grosseren Heissdampfmenge ist ein deutliches Absinken
der Dampfaustrittstemperatur gegeniiber derjenigen bei 4,68 t/h
festzustellen. Dies ist auf die feinere Zerstadubung des zu
verdampfenden Wassers bei hSheren Aufprallgeschwindigkeiten
der Dampf- und Wasserstrahlen zurlickzufiihren.

Eine weitere Steigerung ‘der ﬂnﬂceﬂnmnfmengn im Prallstrahlver-

dampfer ohne nachteilige Beeintrdchtigung der Austrittstempe-
ratur ist mdéglich (vergl. Abb. 7 und 8).



- 18 -

Zusammenfassung

Zur Nachpriifung der Ergebnisse der theoretischen Un-~
tersuchungen zur Entwicklung eines Einspritzverdampfers
dient dieser experimentelle Beitrag. Zundchst wurde ein
Einspritzkopf entwickelt, der eine kontrollierbare

feine Zerstaubung, sowie eine gute Tropfenverteilung

im Dampfstrom gewdhrleistet. Dies geschieht durch den
Aufprall von Wasser- und Dampfstrahlen aus mehreren

auf einer Einspritzplatte angeordneten Wasser- und Dampf-
disen. Die Dampftemperatur wurde in einer Ebene von

1,57 m oberhalb des Einspritzkopfs mittels einer dafiir
entwickelten Mess-Sonde gemessen. Ein Vergleich zwischen
den gemessenen und den theoretisch ermittelten Werten
wurde durchgefiihrt. Eine gute Ubereinstimmung konnte
nachgewiesen werden. Ferner wurden bei einem Druck von
40 at und einer Heissdampfeintrittstemperatur von ca.
400 OC die experimentellen Ergebnisse des Versuchs-
Zyklonverdampfers (M.A.N.) bei einer Heissdampfmenge

von ca. 2 t/h und des Versuchs-Prallstrahlverdampfers bei
ca, 4,8 u. %5 th Helissdampfeintrittsmenge verglichen.
Dabei zeigte der Prallstrahlverdampfer die niedrigeren
Austrittstemperaturen. Eine weitere Erhdhung der Lei-
stungsdichte des Prallstrahl-Einspritzverdampfers ist
durch weitere Entwicklungsarbeiten zu erwarten. Diese
Entwicklungsarbeiten sollten folgende Wege beschreiten:

l. Weiterentwicklung des Einspritzkopfes und des Ver-
dampfungskanals (Optimierungsarbeiten) zu hoherer
Leistungsdichte, wobei die an der Wand gzurilicklau-
fende Wassermenge méglichst gering sein sollte.

2. Weiterverfolgung der hier aufgezeigten Mdglichkeit
zum Bau eines Mehrstufen-Einspritzverdampfers im
Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit.

3. Entwicklung von Hilfseinbauten, um gegebenenfalls
die Restiiberhitzung sowie die Restfeuchte zu besei-
tigen.
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Tabelle I:

diisen

a) Dampfdiisen (tHD = 400 °C - 4 = 7 mm @)

Druckverlust iiber die Dampf- und Wasser-

LR, [ t/h ] 4,8 7,4

Apg P = 30 at 0,15 0,34
[at] p = 40 at 0,11 -

b) Wasserdiisen (p = 30 at -~ t_ =226 °C -4 = 1 mm @)
. [ t/h ] 1,1 1,7

Ap [ at ] 0,29 0,71
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Abb. 1:

H=llo

Einspritzkopf des Prallstrahl-

Einspritzverdampfers
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Abb., 2 Schematische Dampfkreislaufdarstellung
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Abb. 3 Der Verdampferpriifstand
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Abb. 4 Temperaturmess-Sonde (T-Sonde)
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Abb, 5 Temperaturaufzeichnung
(p = 20 at, ©, = 265,5 °C)
1) T-Sonde, 2) nacktes Thermoelement
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3. Warmeaustausch durch die Vorwarmung
und Verdampfung von Tropfen
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Abb. 6 Modell zur Betrachtung der 2-Phasen-Strdémung
mit Phasenwechsel in einem Kanal mit beliebiger
Querschnittsdnderung
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