Einspritzkthler tir die
HeiBdamptkihlung

Sowohl in Kraftwerken aber auch in den meisten Industrien wie der Chemie, Raffinerien aber

auch in der Nahrungsmittelindustrie und der Papierindustrie, wird fur vielfdltige Prozesse

Heifidampf benotigt. Fur die jeweiligen Prozesse wird der Heif3dampf zumeist mit ganz genau

definierten Parametern verlangt. Wenn dieser aus einem anderen Prozess, wie meistens
einem Kraftwerksbetrieb, ausgekoppelt wird, muss er entsprechend auf den notwendigen Druck

und die verlangte Temperatur reduziert werden. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten. Wenn
nur eine reine Temperaturreduzierung erreicht werden soll, werden in der Regel Einspritzkiihler

eingesetzt. Die verschiedenen Kiihlsysteme werden hier ndher erldutert.
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echnisch wird die Kihlung des Dampfes durch

Kihlwasser erreicht, das bei der Einspritzung

durch verschiedene Verfahren in feinste Tropfen

dispergiert wird. Durch die Warmeibertragung
vom Dampf auf die Tropfen werden die Tropfen er-
hitzt und im Idealfall schnell und vollsténdig verdampft.
Dadurch wird die gewinschte Temperaturreduzierung
des Dampfes in Abhdngigkeit von der Kihlwasser
menge erreicht (Verdampfungsenthalpie). Die Menge
des einzuspritzenden Wassers kann mit Hilfe einer
Temperaturmessung des Austrittsdampfes geregelt
werden. Auberdem werden auch sogenannte En-
thalpieregelungen eingesetzt, bei denen durch die
gemessenen Parameter am Einfritt (Druck, Temperatur
und Massenstrom) sowie der gewiinschten Parameter
am Austritt die rechnerisch notwendige Wassermen-
ge Uber eine Enthalpiebilanz ermittelt wird und das
Einspritzregelventil entsprechend der Ventilcharakferi-
stik in die Position fir den erforderlichen Wassermen-
genstrom gebracht wird.

Die Verdampfungszeit der einzelnen Tropfen ist
dabei im Wesentlichen von der verfigbaren Ober-
flache der Tropfen und dem méglichen VWéarmetber
gang abhangig. Der Warmetbergang kann in allge-
meiner Form beschrieben werden:
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Q: Ubertragene Wérmemenge [J]
a
A betrachtete Kontakifléache [m?]

o T Stofftemperaturen der Medien Dampf und
Wasser [K]
Al betrachtetes Zeitintervall [s]

Die Maximierung der Tropfenoberflache A im Ver-
halinis zur Masse der Wassertropfen wird durch die
Minimierung der TropfengréBBe erreicht. Die Maximie-
rung des Wérmeibergangs o wird durch die Maxi-
mierung der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen
und Dampf erreicht. Zwar ergibt die Formel dass eine
maglichst niedrige Wassertemperatur einen groeren
Kihleffekt hat, jedoch wird der hauptséchliche Anteil
der Wérmeaufnahme durch die Verdompfungsen-
thalpie des Wassers bewirkt. Eine niedrige Wasser-
femperatur hat dabei aufgrund der temperaturabhén-
gigen Auswirkungen auf die Oberflachenspannung
einen negativen Einfluss auf die Dispergierung der
Tropfen. AuPerdem wird die Verweilzeit der Tropfen
vor der Verdampfung erhoht, die bei Auftreffen auf
der Innenseite der Rohrwand erhdhte Spannungen
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Bild 1: Einspritzkiihlung mit
Druckzerstduberdtise

hervorrufen. Ein weiterer Nachteil sind hdhere Span-
nungen an der Eindisung, wo Dampf und Wasser
unmittelbar zusammentreffen. Zur Vermeidung dieser
Effekte sollte daher die Wassertemperatur fur die
Heibdampfkihlung T, >120 °C betragen.

In der Regel kommen folgende Verfahren zur Heif>-
dampfkihlung zum Einsatz:
m Infegrierfe Kihlung in einem Druckreduzierventil
m Diseneinspritzung mit Druckzerstaubung
» Diseneinspritzung mit Treibdampfzerstéubung
m Venturi-Kihler

KUHLUNG IN K OMBINATION IN EINEM
DRUCKREDUZIERVENTIL

Beste Ergebnisse bei der Heibdampfkihlung kénnen
erzielt werden, wenn es der Prozess erlaubt, dass
die Temperaturreduzierung in Kombination mit einer
notwendigen Druckreduzierung durchgefihrt wird. In
solchen Applikationen lassen sich die Eigenschaften
des Dampfes bei der Druckreduzierung zur Untersfit-
zung der Zerstaubung des Einspritzwassers nutzen. Es
wird dabei von ,Treibdampf” gesprochen oder eine
integrierte Einspritzung eingesetzt. Defaillierte Ausfih-
rungen dazu sollen jedoch hier nicht vorgenommen
werden.

DUSENEINSPRITZUNG MIT
DRUCKZERSTAUBUNG

Bei der Diseneinspritzung mit Druckzerstéubung
wird das Wasser mittels einer speziellen ZerstGuber-
diuse moglichst zentral in die Rohrleitung bzw. den
Dampf eingebracht. Dabei kommen beispielsweise
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Hohlkegeldisen oder Federspaltdisen zum Einsatz
(Bild 1).

In der Hohlkegeldise wird das Wasser durch
die spezielle Geometrie der Dise und mit Hilfe der
Druckdifferenz zwischen Dampf und Wasser in einen
Drall gebracht, so dass der Wasserstrahl durch die
Zentrifugalkraft kreisférmig in feine Tropfen zerspriht
wird. Allgemein gilt, dass bei steigender Druckdiffe-
renz zwischen dem eingespritzten Kihlwasser und
dem Dampf die einzelnen Tropfendurchmesser klei-
ner werden (Druckdifferenzen von 3-40 bar zwischen
Wasser und Dampf).

Bei der Federspaltdiise wird abhdngig von
Druck und Durchsatz ein Spalt wassergesteuvert varia-
bel gehalten. Dazu wird eine Feder verwendet, die
eine allzeit optimierte Zerstauberfléche erméglicht
(Druckdifferenzen von 0,8 bis 20 bar).

Vorteile der Druckzerstaubung bestehen darin, dass
innen liegende Einbauten der Armatur nicht in Berih-
rung mit Wassertropfen kommen, was ihre Stand-
zeiten wesentlich erhoht. Dariber hinaus erméglicht
der modulare Austausch der Disen eine punkivelle
Eingrenzung von VerschleiBteilen. Insgesamt sind
Druckzerstauberdisen mit geringeren Herstellungsko-
sten als Treibdampfdisen verbunden.

Nachteile der DruckzerstGubung resultieren daraus,
dass das mégliche Einsatzgebiet fir zu kihlende Tem-
peraturen in Bereichen von weniger als 50 °C ober-
halb der Sattigungstemperatur als kritisch anzusehen
ist. Auch ist ein Lastabfall unter 20 Prozent des Maxi-
maldurchsatzes bei Druckzerstaubungsdisen nicht zu
empfehlen, da in beiden Féllen der Anteil des kom-



pleft verdampften Einspritzwassers sinkt. In der Rohr-
leitung zurickbleibendes VWasser kann Spannungen
verursachen oder sogar Wasserschldge auslosen. Au-
Perdem steht das notwendige Wasser fir die Kihlung
dann nur eingeschrankt zur Verfigung.

DUSENEINSPRITZUNG MIT
TREIBDAMPFZERSTAUBUNG

Bei der Treibdamplfdise wird die Zerstédubung des
Wassers durch gesondert zugefihrten ZerstGuber-
dampf bzw. Treibdampf unter hohem Druck erreicht.
Der Treibdampf wird mit sehr hoher Geschwindig-
keit in der Dise an der Einspritzstelle vorbeigefihrt
und zerreif3t dabei das eingespritzte Wasser sofort in
feinste Tropfen. Die Treibdampfdise wird haufig direkt
hinter einer Druckreduzierung angeordnet. Dadurch
kann der zugefihrte Treibdampf hochdruckseitig ent-
nommen werden und unter opfimierten geometrischen
Verhdlnissen zu sehr hohen Relativgeschwindigkeiten
zwischen Wassertropfen und Dampf fihren (Bild 2).

Vorteile der Treibdampfkihlung sind eine besonders
effiziente Verdampfung des eingespritzten VWassers
mit kurzen Verdampfungsstrecken und dadurch be-
dingt guten Messmoglichkeiten der Temperatur. In-
nenteile werden von eingespritztem Wasser nicht
berihrt da die Treibdampfkihlung hinter der Druckre-
duzierung angeordnet wird. Dadurch ergeben sich
geringe Belastungen aller inneren Bauteile und des
Rohrleitungssystems. Ein weiterer wichtiger Vorteil
sind die moglichen Fahrweisen mit Minimaldurch-
satzen von funf Prozent der maximalen Menge oder
sogar weniger, ohne maBgebliche Einschrankung
der Verdampfung des Einspritzwassers. AuBerdem

K Bild 2: Einspritzkiih-
lung mit Treibdampf

kann bis in die unmittelbare Sattdampfnéhe (ca. 1
bis 5 °C Uberhitzung) gekihlt werden.

Nachteile der Treibdampfkihlung liegen darin, dass
groPe Einspritzwassermengen nur mit relativ hohem

Autwand bewdltigh werden kénnen. Fir alle Vari-

anten ist dariiber hinaus die notwendige Lénge der
ungestorten Verdampfungsstrecke zu beachten, das
heiPt es solllen sich keine weiteren Einbauten in der
Strémung in der unmittelbaren Umgebung hinter der
Einspritzung befinden.

Bild 3: Venturikiihler
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Auch wenn die notwendige lange der Verdamp-
fungsstrecken bei einer Treibdampfkihlung deutlich
unterhalb der Verdampfungsstrecken einer reinen
Druckzerstéubung liegt, sind sie dennoch langer als
bei einer integrierfen Einspritzung. Zudem ist eine
Treibdampflésung kostenintensiver als andere genann-
te Varianten.

VENTURIKUHLER

Der Venturikihler bietet eine effiziente Maglichkeit
der Dampfkihlung in Rohrleitungen. Durch die Verrin-
gerung des Rohrleitungsquerschnittes werden erhohte
Geschwindigkeiten erzeugt, die zu groferen Turbu-
lenzen und damit zu erhdhtem Durchmischungsver-
halten fihrt. Dabei wird der Durchmesser der Leitung
ungefahr halbiert. Aufgrund der hohen Stréomungs-
geschwindigkeit entsteht ein feiner Sprihnebel, der
schnell und effizient verdampft. Damit werden End-
temperaturen von 6 bis 8 °C Uber Sattdampftem-
peratur erreicht. Der Einsatzbereich dieses Kihlers
liegt zwischen DN 40 und DN 300. Es werden bei
BOMAFA-Armaturen je nach GréBe und Einsatzart
verschiedene Bauformen angeboten. Zur Einspritzung
des Wassers wird eine Hohlkegeldise verwendet
oder das Wasser wird Uber eine Ringkammer an der
Stelle des niedrigsten Querschnitts und héchsten Tur-
bulenz in den Dampfstrom eingespritzt (Bild 3).

Vorteile der Venturikihler bestehen darin, dass ein
hohes Lastspekirum von 10 bis 100 Prozent des mo-
ximalen Dampfstromes geregelt werden kann. Eine
optimale Durchmischung kann erreicht werden, oh-
ne dass bewegte Teile im Dampfstrom stehen wie
es beispielsweise bei einem Dusenventil mit Kolben-
regelung der Fall ist. Es handelt sich um eine sehr ro-
buste Bauart, die extrem wenig anfdllig fir Verschleif3
ist. Die Eigenschaffen des Venturiprinzips (definierter

Industriearmaturen
Heft 2/2011

Offnungswinkel hinfer einer strémungsoptimierten Ein-
schnirung) verursachen dabei, frotz Querschnittsver-
engung, nur geringste Druckverlusten.

Nachteile der Venturikithler bestehen darin, dass
sie als integrales Bauteil in die Dampfleitung ein-
geschweiBt werden missen und nicht in einfocher
Bauart aufgesetzt werden kénnen, wie es beispiels-
weise bei der Druckzerstdubung der Fall ist. Dies
wiederum gewdhrleistet die robuste und langlebige
Betriebsweise.
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