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Flash-Boiler    . . .   Berechnungs-Beispiel 

Annahmen: 

Bohrung           = 15 mm 

Geamt-Hub     = 18 mm   ( 9 mm Kurbelradius )

Wirkhub           = 15 mm

Auslasshub     = 3 mm 

Leistung          = 0,6 kW  = 600 W oder 600 Nm/sec  , weil 1 Watt als 1 Nm/sec definiert ist . Und mit der Definition der Arbeit  in Joule 1J = 1Nm  ergibt sich auch : 600 W = 600 J/sec . wir werden später mit  600 *100 = 60 000 Ncm/sec rechnen .

Drehzahl         = 2400 1/min = 2400/60 1/ sec  = 40 1/sec

Flugdauer mit Start  12 min =  720 sec

- - - - - - - -

Wirksames Hubvolumen des 1-Zylinder einseitig beaufschlagten Dampfmotors ist dann :   D² * π / 4 * h =  1,5 cm * 1,5 cm  * 3,14 / 4 * 1,5 cm = 2,651 cm³

Drehmoment ist ( nur vergleichsweise ermittelt ) :  0,6 kW * 9550 / 2400 1/min  = 2,388 Nm = 239 Ncm .

Der Volumenstrom  v̊  ist 2,65cm³ * 40 1/sec  =  106 cm³/sec . 

Leistung = Druck*Volumenstrom oder umgestellt Druck = Leistung/Volumenstrom. p= P/ v̊ 

Hier also :   P = 60 000 Ncm/sec / 106 cm³/sec  =  566 N/cm² . Oder mit 1 bar  = 10 N / cm² ergeben sich dann die uns geläufigen  56 bar  Betriebsdruck  ( theoretisch !  )   In meiner Dampf-Tabelle finde ich als nächstliegenden Wert  p= 60 bar(abs) oder 59 bar Überdruck .

Hier nun die Dampf-Daten für Satt-Dampf mit 59 bar:

Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . =  275 °C

Wärmeinhalt des Heisswassers . . . h' = 1214 kJ/kg = 1, 214 kJ/g

Verdampfungswäreme . . . . . . . . . . .r  = 1571 kJ/kg =  1,571 kJ/g

Wärmeinhalt des Wasserdampfs . . h'' =  2785 kJ/kg = 2,785 kJ/g

Dampfvolumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 0,0324 m³ / kg  mit 1 m³ = 1 000 000 cm³ 

                                                                sowie 1kg = 1000g  haben wir dann : 32,4 cm³/g

Dampfdichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 30.8  kg / m³ oder ebenso  0,031 g/cm³

Dampfverbrauch also mindestens  720sec * 106 cm³/sec * 0,031 g/cm³  = 2 366 g !  

Ohne Speisewasser Rückgewinnung wären also schon 2,4 kg Wasservorrat mitzuschleppen !  auch wenn sich da Gewicht während des Flugs gegen "Null" vermindert wären es im Mittel immer noch ca 1.2 kg .

Butan/Propan hat einen unteren Heizwert von 12,7 kWh/kg und als Flüssiggas  bei 15°C ein Volumen von ca 1,8 ltr /kg. Eine kWh sind aber auch 3600 kWsec oder 3600 kJ  . Also hat unser Gas dann 12,7 * 3600 = 45 720 kJ/kg an Heizwert.

Ohne Speisewasser Rück-Gewinnung wären 2,4kg Wasser  zur Erzeugung von Sattdampf  2,4 kg * 2785 kJ/kg = 6700 kJ Heiz-Energie zuzuführen das sind immerhin  6700 / 45720 = 0,147 kg Flüssig-Gas  oder 0,147kg * 1800 cm³/kg = 264 cm3 Flüssig-Gas. 

Die 150g Gas zu den 2400g Wasser = 2550g als Start-Gewicht sind schon recht heftig 

                                     und  einfach viel zu viel ! 

Bei Kondensation des Abdampfs hätten wir idealerweise bei 275 °C wieder Heisswasser  ,  dem wir zur erneuten Verdampfung nur 1571 kJ/kg  Verdampfungswärme zuführen müssen , um daraus erneut Satt-Dampf von 59 bar zubekommen . 

Nehmen wir an wir hätten einen Wasservorrat von ¼ ltr = 250cm³ an Bord , dann entsteht eine ganz andere Situation !  Um die 250cm³ erstmalig zu verkochen wären 0,25kg * 2785 kJ/kg = 696 kJ nötig was auch gleichzeitig schon mal  250g * 32,4 cm³/g = 8100 cm³ Dampf für eine Laufzeit von 8100 cm³ / 106 cm³/sec =  76 sec ergibt .  Dabei werden erst einmal 696 kJ an Flüssiggas verbraucht. Diese entsprechen einer Flüssig-Gasmenge von 696 kJ / 45 720 kJ/kg = 0,015 kg oder 15 g . 

Da im weiteren Verlauf dann nur noch  720sec - 76sec = 644 sec lang  Dampf verbraucht wird , ist jetzt nur noch das Gewicht des dazu benötigten Gas zu ermitteln . 644sec * 106cm³/sec ergeben einen Verbrauch von 68 246 cm³ .  Mit 0,031g/cm³ sind das 2117 g an Kondensat, die erneut verdampft werden müssen.

Entsprechend brauchen wir nun 2117g * 1,571 kJ/g = 3 326 kJ .  Diese entsprechen einer Flüssig-Gasmenge von 3326 kJ / 45 720 kJ/kg = 0,073 kg oder 73 g .  

Zusammen mit den 15 g , welche wir zum ersten Aufkochen verbraucht haben sind dann  73 + 15 = mindestens 88 g Flüssiggas  zu bevorraten .

250g Wasser + 88g Gas  = 388 g Betriebs-Stoffe sind deutlich besser als die oben errechneten 2550g .  Zu bedenken ist aber , dass dann ein Kondensator mitgeführt werden muss der uns ggf. den Gewinn wieder heftig  einschränken kann . Der luftgekühlte Kondensator muß also auch so leicht wie möglich ausgeführt werden , wobei er erfreulicherweise nicht dem Dampfdruck von 59 bar ausgesetzt ist .  Ich denke an dünnwandiges Alu-Rohr . 

                     +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +

Aber erst einmal soll uns der Kessel interessieren . Handelsüblich ist beispielsweise Edelstahlrohr mit ø6mm x 0,3mm Wandstärke  kleinere Wandstärken sind zwar wünschenswert  aber selten verfügbar .  Kupferrohr  wäre auch denkbar , hat bei 280°C aber eine sehr niedrige Festigkeit und wäre  somit viel dickwandiger als Edelstahl Rohr . Auch muss bedacht werden , dass aus dem Rohr ja eine lange Spirale gewickelt werden soll und dazu eine gewisse Wandstärke nötig ist, wenn man es nicht gleich platt knicken will .  An besten vergleichen wir mal beide  Möglichkeiten . 

Zuerst ein Kupferrohr ø6x0,7 mm .
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In den verfügbaren Unterlagen zur Langzeit-Temperaturfestigkeit von Cu-DHP  sehen wir , dass Cu eigentlich schon überfordert ist mit dieser Belastung . Bei 250°C hört die Tabelle auf und wir müssten umsteigen auf eine Kupfer-Nickel Legierung die aber in Modellbau Mengen und Modellbau Abmessungen nicht beschaffbar ist . Andererseits sind wir ja nur ganz knapp (25°C) über dem Grenzwert . Ich extrapoliere einfach den Festigkeitswert . Bei 230°C  hatten wir einen Kennwert von 34 N/mm² und 20° höher einen Kennwert von 31 N/mm² , also eine Festigkeitsverminderung von 3 N/mm² . Bei 275°C nehme ich nun  

3 N/mm²  * 25 °/20°  = 3,75 N/mm² (abgerundet 4 N/mm² ) als weitere   Festikeits-Verminderung an . Für 275°C blieben uns dann als „K/S“ Kennwert noch  26 N/mm² übrig .  Die bekannte Formel für die  Wandstärke von Rohren ist gültig im Bereich 

Da/Di ≤ 1,2 .  Bei 0,7mm Wandstärke wäre der Innendurchmesserm des Cu-Rohres  6mm-2*0,7mm = 4,6mm .  6/4,6 = 1,3 !  Also auch hier bewegen wir uns ganz knapp über dem zulässigen Wertebereich !  Die eben schon angesprochne Wandstärken-Formel lautet:

s = ( Da * p ) /  ( 20* K/S * V + p ) + C1 + C2

darin sind :

s - - -  = die gesuchte mindest-Wandstärke in mm

Da - - = Aussen Durchmesser des Rohrs in mm

p - - - = maximaler Betriebsdruck in bar

K/S - =  obiger Festigkeits-Kennwert

V - - - = Verschwächungsbeiwert  für konstruktive Besonderheiten  (hier =1,0)

C1 - - = Wanddickenzuschlag für mögliche Maßabweichungen des Rohrs in mm (0,1mm)

C2 - - = Wanddickenzuschlag für mögliche Korrosion in mm (für Cu setze ich hier „0“ )

Wir hätten also:

s = (6 * 56) / ( 20* 26 * 1 + 56 ) + 0,1 + 0 mm

s = 336/576 + 0,1 mm 

s =  0,683 mm sind mindestens nötig , und hatten  0,7 mm Wandstärke gewählt !

Dieses Kupferrohr wiegt  104g / m .

Nun zum Rohr aus Chrom-Nickelstahl ø6x0,3 mm .  Der zugehörige  K/S Kennwert für 1.4301 bei 300 °C ist  110 N/mm² .  Wir benutzen wieder die jetzt schon bekannte Formel und wir liegen auch im zulässigen Bereich von Da/Di . Bei 0,3mm Wandstärke wäre nämlich der Innendurchmesserm des Edelstahl-Rohres  6mm-2*0,3mm = 5,4mm .  6/5,4 = 1,11 ! 

Wir hätten also neuerdings :

s = (6 * 56) / ( 20* 110 * 1 + 56 ) + 0,1 + 0 mm

s = 336/2256 + 0,1 mm 

s =  0,249 mm sind mindestens nötig , und hatten  0,3 mm Wandstärke gewählt !

Dieses Edelstahlrohr wiegt 42,4 g / m 

Weniger als die Hälfte vom Kupferrohr und keine Grenzwert Überschreitungen !

Soweit ist das ja gut und schön , a b e r ! !  Kupfer hat eine Wärme-Leitfähigkeit  von etwa 280 W/(m*K)  , während 1.4301 nur magere 15 W/(m*K) bietet .  Selbst bei der etwa doppelten Wandstärke des Kupfer-Rohrs hat dieses immer noch mit 

( 280*0,3mm) / (15 * 0,7mm) = 8  den 8-fachen Vorsprung  bei der Wärmeübetragung . Diesen Vorteil erkauft man sich mit etwa dem 2,5-fachen Metergewicht des Kupfer-Rohrs . 

Letzteres relativiert dann den Vorteil rein rechnerisch auf  8/2,5 = 3,2 .  Hinzu kommt, dass sich das relativ dickwandige Cu-Rohr wohl besser zur Spirale wickeln lässt . 

Ich tendiere daher nach diesem Rechen-Exempel zum Kupfer-Rohr .  

So, nun müssen wir mal schauen, wieviele „km“ davon wir in unserem „Monotube-Boiler“ den wohl benötigen werden ? Rechnen wir einfach mal mit 900W , weil wir ja die Speisepumpe neben der Wellenleistung für den Propeller auch noch antreiben wollen .

Nach Dampf -11 , Seite 18  rechnet man beim geplanten DuK (Durchlauf-Kessel) pro Watt Bremsleistung überschlägig mit 100 cm² Heizfläche. 

Für 900 W Bremsleistung wären demnach 90 000 cm2 Heizfläche zu veranschlagen . Cu - Rohr von 6mm Durchmesser mit 0,7mm Wandstärke hat 0,46cm * π *100cm = 144 cm2/m Heizläche bei 16,6cm3 Volumen (innen)/m und 104 g/m Gewicht. 

Es sind also 90 000cm2 / 144cm2/m =  625 m Rohr nötig , die ca. 65 kg leer wiegen. 4421 Windungen mit einem mittleren Durchmesser von 45 mm ergeben 625 m. Bei 12 mm Steigung sind das 4421 Wdg * 12 mm = 53 m Spiralen-Länge. 

PENG!  :-))    Da ist ein Bock geschossen !

Offenbar ist die Annahme nach Dampf -11 Seite 18 nicht richtig ! Und wirklich , genaueres Nachlesen zeigt , dass diese  „ grobe Annahme “ nur für die Wellenleistung von Modell - Dampfturbinen Gültigkeit haben soll ! 
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Da müssen wir uns dann eben nach anderen Angaben richten . Wie meistens hilft ein Blick in die englische Dampf-Modellbau Literatur.  
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By far the most popular size of tubing has been 4-inch outside diameter
and around 20-22 S.W.G. wall thickness. Some constructors have
used some inch O.D., and some %-inch O.D. tube, but few have
made boilers either entirely of -inch, or entirely of %-inch diameter.
There has been a small but persistent school of thought that maintains
that smaller diameter boilers are the more efficient, and this view was
supported by an article that appeared in M.E. July 193 1. The writer, ‘E.
T.’ gave details of tests carried out on three copper boilers each 11feet in
length and &-inch, +-inch and %-inch diameters, respectively, and wall
thickness -03 of an inch. Each coil was wound in a tapered form, 2}
inches inside diameter down to 11 inches diameter and spaced ¢ of an
inch apart. The casing left a §-inch gap at the largest coil. Water was fed
from a water pump driven from an electric motor.

Each boiler was fired from the same air-gas blow pipe 1§ inches in
diameter, and various evaporation tests conducted with a spring-
loaded outlet valve set to blow at 500 psi.

In each test the & inch diameter boiler gave the best results,and ona
maximum evaporation test managed 27 cubic inches per minute with
the gas blowpipe flat out and the steam highly superheated. This
represents about 1 1b. per minute and seems a remarkable figure for
only 11 feet of tube and the fact that this boiler had the lowest heating
surface. In every test the -inch boiler gave the worst results. On
repeating the experiments using thicker walled tube the relative results
were confirmed but evaporation increased by about 12 per cent.

Quelle :

EXPERIMENTAL FLASH STEAM

It should be remembered that bench tests on flash boilers under
sheltered conditions may give very different answers from actual
results on the pond. The water and steam velocities have to be very
high if the figure of 1 Ib. per minute is to be achieved with the -inch
tube and there is bound to be a larger pressure difference between the
water and steam ends hence the water pump would have to do more
work. Where the pump is driven by an independent souce of power, as
in the tests referred to above, the additional work required is of no
importance. However, it might be a different story when the poor old
engine has to do the work! It is quite possible that the %-inch
O.D. size represents the best comprise between boiler efficiency on the
one hand and driving pumps on the other. What can be said is that
many enthusiasts have tried small bore tubing for racing boats without
significant results. It is true that one M.E. reader quoted a 3-inch
diameter boiler as one of his best, but it is thought that it powered a
non-racing job.

As much as 60 feet of tubing has been crammed into an A-class flash
steamer. This was B. Pilliner’s Ginger (1947/50). This length was
relatively inefficient and a decided improvement occurred when it was
reduced to 42 feet. The later boilers were only 33 feet of +-inch O.D.
tube, yet the later boat Eega Beeva officially achieved 59 mph, and
over 70 mph in practice. It was on the 60 foot boiler that a pressure
drop of no less than 400 psi was recorded; the higher pressure
naturally being at the water end.

- von J.H.Benson & A.A.Raymann

erschienen als reprint 2000 im TEE-Publishing Verlag _ ISBN No. 1 85761 1160
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Auf Seite 58 + 59  steht beispielsweise , dass E.T.Westburry  in einem Test      > Versuch macht kluch  !  :-) <     mit einem 3,35m langen 

ø 6,35 mm x 0,71mm Kupferrohr  0,453 kg Dampf/min  = 7,56g/sec bei 34,47 bar  erzeugen konnte ; unter Verwendung eines ebenen Gasbrenners .   Das Rohr war in einer konisch sich von 57 auf 38 mm verengenden Spirale gewickelt und die Windungen hatten einen Abstand von 3,17mm zueinander und 9,5mm Abstand vom Kesselgehäuse. 

Diesen Scott-Boiler hat man sich in etwa so vorzustellen :

Dieses Cu-Rohr hatte also  6,35 – 2*0,71 mm = 4,93mm Innendurchmesser. Die nasse  Heizfläche betrug demnach  0,493 cm * π *335cm = 518,6 cm² .  Gehen wir mal davon aus , dass es Sattdampf war, dann  sagt meine Dampf-Tabelle aus  es wäre folgender Zustand:

p= 34,5 bar ; T=243°C ;  h'' = 2801 kJ/kg ; V'' = 0,0567 m³/kg oder ϱ'' =17,8 kg/m³ 

Bei  0,435 kg/min hat er also mit einer Fläche von 518 cm²  0,435 kg/min * 2801 kJ/kg = 1218,4 kJ/min  an Wärme übertragen .  Wie man sich erinnert wollten wir 900W = 900 J/sec  umsetzen . In der Minute also 900 *60 = 54 000 J/min = 54 kJ/min .  Mit den  verwendeten 3,35 m Rohrlänge hat er 1218 kJ/min  geschafft . Wir benötigen also mindestens 3,35m * 54/1218 =  0,148 m    Das ist aber nur mit dem Wärmedurchgang ermittelt . Wir erinnern uns , dass wie einen  Volumenstrom von 106 cm³/sec  bei  56 bar gefordert hatten .  Westburry hat  7,5 g/sec bei 34,5 bar erzeugt .  Der Unterschied im Energiegehalt der beiden Dampfqualitäten von 2785 /2801 ist relativ gering .  Wenn wir ihn vernachlässigen hätten wir dann 3,35m Cu-Rohr für 7,5 g/sec  mit der gesuchten Rohrlänge „L“ für 106 g/sec  zu vergleichen .  L = 3,35 m *106/7,5  L gleich 47,34 m .

Wenn man jetzt noch berücksichtigt , dass wir statt dauernd Kaltwasser zu erhitzen nur das zurück gewonnene Kondensat frisch aufkochen wollen , also statt 2785  nur 1571  kJ/Kg  an Energie zuführen müssen , dann wird die Rohrschlange abermals Kürzer und von den 47 m bleiben noch  47m * 1571/2785 = 26,5 m übrig .  Bei einem mittleren Wendel Durchmesser von 50 mm und 10 mm Steigung beträgt die Schleifenlänge dann :

√ ( (5*π)²+ 1² ) cm²  = 15,73 cm , für die 26,5 m wären dann 2650cm/15,7cm = 168 Windungen erforderlich. Das Gewicht dieser Riesenschlange läge dann bei  26,5m*104g/m =2756g oder 2,75 kg .  Das sieht zwar noch nicht gut aus , aber ich hatte ja auch grosszügig mit  900W statt der mindest-Leistung von 600 W gerechnet . Möglicherweise kann der Raimund ja auch von der 600W Forderung noch ein wenig abspecken und  was die Speisepumpe wirklich braucht ,  soll dann demnächst noch ermittelt werden . 

erforderliche Wärmemenge 

bei 56 bar Sattdampf beträgt die Verdampfungswärme  1571 kJ / kg und die Satt-Dampf Temperatur ist dann 275° Cels.  Wie oben bereits beschrieben müssen wir da zwei unterschiedliche Betriebsphasen betrachten. Denn ganz zu Anfang müssen wir ja auch unsere 250 cm³ 1-mal aus den katlen Zustand heraus aufkochen mit  2785 kJ/kg  Und weil die Kocherei am Ende der Rohrschlange (hoffentlich) zu einer Überhitzung führt , wird hier mit einem auf 350°C überhitzten Dampf weitergerechnet , der dann 3055 kJ/kg an Energie enthält also zusätzlich noch einmal  270 kJ/kg  auf gebuckelt bekommt  Somit ergibt sich: 

Q = 0,25kg * (2785 +270 ) kJ/kg  + 2,117 kg *  (1571 +270 ) kJ/kg = 764 kJ + 3898 kJ

Q = 4662 kJ in 720 sec

erwarteter Gasverbrauch 

Das übliche Buthan-Gas enthält ca 45 720 kJ / kg. Als Brennerwirkungsgrad kann erfahrungsgemäß hBrenner = 0,85 eingesetzt werden. Die Gasmenge errechnet sich dann also zu: 

mGas = 4662 kJ / 45720kJ/kg *0,85  = 0,12 kg 

 Speise-Pumpe 

Benötigt werden an Dampf 106cm³/sec * 0,031 g/cm3  spezifische Dichte = 3,3g /sec und zwar bei 40 Umdr / sec .  Je Motor Umdrehung sind das dann  3,3g /sec / 40 Umdr / sec = 3,3 / 40 g/Umdr  =  0,083 g/Umdr . In anderen Einheiten sind das 0,083 cm³ flüssiges Wasser , weil 1g Wasser 1cm³ inkompressibles Volumen einnimmt oder auch 83 mm³ Wasser , weil 1 cm³ 1000mm³ entspricht .

Bei den 83 mm³ /Umdr ist aber noch kein Wirkungsgrad der Pumpe berücksichtigt .  Der kurze Moment bis sich die Ventile geschlossen haben  muss unbedingt berücksichtigt werden .   Wenn ich ca das 1,5-fache an benötigtem Fördervolumen  ansetze , liege ich sicherlich nicht sehr falsch . Also ca 125 mm³ / Umdr .  Bei einem Kolben Durchmesser von 5mm hätten wir eine Kolbenfläche von A = 5 mm² * π / 4  A = 19,6 mm² und somit einen nötigen Hub von 125 mm³ / 19,6 mm² = 6,37 mm

Speise-Pumpen Leistung 

Drehzahl = 40 1/sec  

v̊Speisewasser = 3,3 cm³ / sec  

Speisedruck ein wenig höher als der Kesseldruck p kessel um ggf .noch ein Rückschlagventil zu überwinden = 65 bar oder 650 N / cm² . P ist wieder  v̊ * p kessel  . 

Hier also  3,3 cm³ /sec * 650 N/cm²  =  2145  Ncm/sec   oder auch 21,5 Nm/sec

Leistungbedarf der Speisepumpe = 21,5 W ! Also viel weniger  , als oben mal  bei der Rohrlängen Berechnung  angesetzt hatten  statt 600 W +300 W = 900W   reichen auch 630 W . Die gesamte Cu-Rohrlänge  reduzuert sich damit von den erreichneten 26,5m auf 26,5m  * 630/900 = 18.6m  mit einem Gewicht von  18,6 m *104 g/m = 1935 g 

Kessel Gewicht also ca 2 kg incl Sicherheitsventil . Und statt 168 Rohr Windungen nur noch 168 *  630/900 = 118 Windungen die mit 10 mm Steigung ein-lagig gewickelt 1,18 m Baulänge ergeben . Doppel-lagig  entsprechend weniger . 

So nähern wir und allmählich brauchbaren  Dimensionen . 

Wie der Abdampf Kondensator ausgeführt werden muss und welche Fläche  er bei Luftkühlung beansprucht hängst von diversen  baulichen Möglichkeiten ab .   Ehe ich da weiter rechne  muss ich mal mit Raimund klären  was  geht . Ich könnte mir vorstellen , das man  die Nasenleiste des Flügels  als  ( in einer Profil-Walze leicht verformtes ) dünnwandiges Alurohr ausführt  und die dort hohe Strömungsgeschwindigkeit  der Luft ausnutzt , ohne zusätzlichen Widerstand  für das Flugzeug zu induzieren . Wenn das flächenmässig nicht ausreicht , sind auch  Kühltaschen in den Flächen , wie sie Geoff Wolfe  beschreibt  denkbar . Ein Gitterkühler im Abstrom des Propellers  wäre meines Erachtens eher kontraproduktiv , weil der den  mühsam gewonnenen Propellerschub ja wieder zunichte machen würde . 

Xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

      - - -   hier - ist - vorläufig - erst - mal - das - Ende  der -  geplanten - Vorkalkulation   - - -

          es folgen aber ( wenn ich mal wieder Lust dazu habe ) noch weitere  Dinge wie

            System-Funktionsschema , Brenner-Regelung  ,  Kondensator usw

