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GrundflieRbild eines Wasser-
Dampf-Kreislaufes in einem
Dampfkraftwerk

Die derzeit groldten Kraftwerk-
Dampferzeuger haben eine
Leistung von bis zu 3600
Tonnen Dampf pro Stunde.
Derartige Mengen werden
beispielsweise mit einem
Wasserrohrkessel bereit gestellt.
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- Wasser als Arbeitsmedium -
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Druck |/ bar

Temperatur | K [www.wikipedia.de]
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Zustandsverlauf von Wasser im T-Q-Diagramm
fir 1 kg Wasser bei p = 1 bar
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Schaltschema eines einfachen Dampfkraftprozesses und
Darstellung im T,s-Diagramm
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Verdampfung bei konstantem Druck

Die Dampferzeugung lasst sich in 3 Phasen unterteilen

1 2 3 4 h
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0=c t°C t, x kg ty ty
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Dr.-Ing. Marco Klemm  pProfessur Verbrennung, Warme- und Stofflibertragung

Folie 12 von 31



Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

p = const
fo]
fo]
P IR
P R 3 [ll
p 1 v 1 .
| v Y |z m |||
1 1 1 | I
|ﬂ e §
A et Bt 5 .
E =z oo e == s=rlE| =] F =
I —— —-—1y = o — = i = Tl T
P~ — Sy B — 5 >
1 2 3 4 5
Flussigkeit mit siedende Narkdampf trocken Uberhitzter
Taupunkt unter Flissigkeit gesattigter Dampf
Siedetemperatur Dampf
erwarmen e verdampfen et iberhitzen
(auf Siedetemperatun)
x=0 O<x<1 5=
Dampfanteil x=———
m’+m
t - t(p) t(p) t(p) —— t >t(p)
Ausgangstemperatur Siedetemperatur Uberhitzungstemperatur

der Flussigkeit
Dr.-Ing. Marco Klemm

Professur Verbrennung, Warme- und Stoffibertragung

Quelle:

Elsner, Technische Thermodynamik



Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

" s
m D tr,gesdttigt

Dampfanteil X =
m _m gkggesamt

oo

siedende Fliissigkeit x =0 (n"=0)
trocken gesattigter Dampf x = (' =9)
Nassdampf 0...x...1
AR P
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jedem Druck ist eine bestimmte Siedetemperatur zugeordnet (Sattigungsdruck, Satti-

gungstemperatur)

Dampfdruckkurve p %v(T )
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,Dampfarten”
Nassdampf Sattdampf Uberhitzter
Dampf
Gemisch aus Ist gesattigter
Flassigkeit (z.B. Dampf, d. h. entsteht aus
Wassertropfchen) Dampf, der keine Sattdampf, der bei
und Dampf, bei weitere Flussigkeit ~ kKonstantem Druck
dem beide Teile mehr aufnehmen weiter erhitzt wird.
Sattigungs- kann. Dieser Dampf  Uberhitzter Dampf
temperatur haben ist mit Wasser noch Ist nicht mehr
in direkter gesattigt.
Berthrung.
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Der kritische Punkt
Druckabhangigkeit der Dichte von Wasser und Dampf

Kesseldruck | Sattigungstemperatur Dichte Dichteverhaltnis
bar 0C kg/m?3
Wasser | Sattdampf
65 280 751 33 22,7 1
329 640 88,9 7,3:1
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Verbrennung und Dam
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)
Der Ubergang In einen uberkritischen Zustand lasst sich an COZ

beobachten, das in einem dickwandigen Rohr aus Quarzglas unter Druck

eingeschlossen ist. Die kritische Temperatur von CO, betragt 31,0 °C, der
kritische Druck 73,8 bar.

Bei einer Temperatur unter 31 °C ist das Rohr zum Teil mit flussigem CO,,

zum anderen Teil mit gasformigem CO, gefullt. Beide Phasen sind farblos,

klar durchsichtig und durch die deutlich sichtbare Flussigkeitsoberflache
(Phasengrenzflache) getrennt. Wird das Rohr in ein Wasserbad von etwa
35 °C getaucht, so lasst sich beim Erwarmen zunachst eine
Volumenzunahme der FlUssigkelt durch thermische Ausdehnung
beobachten, wahrend das Volumen des Dampfes infolge Kompression
abnimmt. Hat das CO, die kritische Temperatur von 31 °C erreicht, so
bildet sich kurzzeitig ein dichter Nebel (kritische Opaleszenz), der sich nach
wenigen Sekunden weiterer Erwarmung wieder auflost. Das Rohr ist
danach mit einer einzigen homogenen, klar durchsichtigen Phase gefullt:
Uberkritisches CO,. Beim Abkuhlen tritt wieder kurzzeitig Nebel auf, bevor

sich das CO, in eine flUssige und eine gasformige Phase teilt.
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[www.wikipedia.de]
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Verdampfungs- und Uberhitzungsvorgang von
Wasser bel 100 bar bis zur

Uberhitzungstemperatur von 500 °C
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- Der Verdampfungsvorgang -
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Blasensieden: Form der Verdampfung bei
geringen Warmestromdichten

Es bilden sich Blasen an Siedekeimen, die \WWand
wird ausreichend benetzt, die Fluide vermischen sich
gut damit ist der Warmeubergang sehr gut.

Filmsieden: Form der Verdampfung bei sehr hohen
Warmestromdichten.

Es bildet sich auf der WWarmeubergangsflache ein
durchgehender Dampffilm, der im Gegensatz zur gut
durchmischten FlUssigkelt beim Blasensieden eine
hohe warmeisolierende Wirkung hat.
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Der Warmeubergangskoeffizient liegt beim Filmsieden um
Zehnerpotenzen niedriger als beim Blasensieden, und das
bei hohen Warmestromdichten. Dies hat zur Folge, dass die
Wandtemperatur ansteigt, was eine Gefahrdung der
Heizflachen darstelit.

In technischen Anwendungen muss daher darauf geachtet
werden, dass die Warmestromdichten deutlich unter dem
Umschlagpunkt vom Blasen- und Filmsieden liegen. Fur das
Medium Wasser liegt die kritische Warmestromdichte bei
etwa 1000 kW/m2. Dampfkessel werden daher so ausgelegt,
dass eine Warmestromdichte von 300 kW/m? nicht
uberschritten wird.
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Dampf
Stromungsform Warmeulbertragungsbereich
Einphasige Dampfstrémung Konvekiiver Warmeldbergang zum Dampf
Tropfenstrémung Fost-Dryout-Bersich
Ringstromung mit Wassermitrill Konwektiver Warmelbergang
durch den Wasserfilm
RingsTomung
Folbenblasenstrémung Siedan
Blasenstramung Unterkihites Sieden
- T Einphasige Wasserstromung Konwektiver Warmeldbergang zum Wasser

Wasser ﬁ
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Stromungsformen im senkrechten unbeheizten Rohr
bel Aufwartsstromung

a-Blasenstrémung; b-Propfenstrémung; c-Schaumstrémung
d-Strahnen-Ring-Stromung; e-Ringstromung; f-Sprihstrémung
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Siedekrise

- Plotzliche Verschlechterung des
Warmeubergangs am Ende des Siedevorgangs

- Bei hoher Warmestromdichte gefahrlicher
Wandtemperaturanstieg

1. Siedekrise 1. Art: wandnahe Verdampfung
durch hohe Warmestromdichte verdrangt
Flussigkeit in Rohrmitte Dampfschicht wirkt
warmeisolierend und fuhrt zu drastischer
Temperaturerhohung
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2. Siedekrise 2. Art: tritt beim Ubergang der
Ringstromung in die Pfropfenstromung auf
(Komplettverlust des Wasserfilms an der
Wandung) bei hohen Dampfgehalten,
insbesondere im Teillast von Zwangsdurchlauf-

kesseln

3. Burnout: Austrocknen von Wassertropfen in
Wandnahe
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