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Der Modell Injektor

Einleitung:

der Modell Injektor ist eine vereinfachte Version der Original-Ausfihrung, von welchen es
viele verschiedene Bauformen gibt., wobei alle Modell-Injektoren grundsatzlich ahnlich
sind, indem sie aus einfachen Hohlkorpern bestehen; mit 3 Rohranschlissen und einer
Uberlaufleitung und einem oben drauf gesetzten Tirmchen mit einem Kugelventil.

Bild 1 zeigt den Querschnitt eines typischen Modell-Injektors.
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Die Dampfzufiihrung und die Kessel-Speiseleitung sind die Anschlisse an den Enden, mit
einem Wasserzulauf von unten in der Nahe der Dampfzufuhrung. Innerhalb des
Gehauseblocks befinden sich drei Konus Stlicke. Sie werden so benannt wegen ihrer
Innenkontur. Dies sind im einzelnen Dampfkonus, der Mischkonus und der
Ausgangskonus. Dann gibt es noch die Uberlaufleitung, gefiihrt Uber das Kugelventil und
das Turmchen, welche gewohnlich mit der Uberlauf / Abflussleitung verbunden ist. Wie
auch immer, der Uberlauf am Tirmchen kann auch mal stattdessen seine Entleerung
direkt an der Turmspitze angeordnet haben. Naturlich mussen alle Teile und Anschlusse
korrekt installiert sein, damit das System funktioniert. Aber es ist nicht unbekannt , dass
schon mal Verbindungen fur die auswechselbaren Konusstucke an den Enden vertauscht
wurden. Fur diejenigen die so etwas noch nie gesehen haben ist der Ausgangskonus
stumpf und der Dampfkonus besitzt eine scharfrandig auslaufende Duse und endet in der
Nahe des Wasserzulaufs. Beide Konen tragen einen Flansch-Rand / Bund , sodass eine
dichte Verbindung entsteht, wenn die Rohr Uberwurfmuttern angezogen sind.

Der Wasseranschluss hat oft eine kegelférmige Verbindung weil das einen dichten
Anschluss ergibt, wenn es ordentlich ausgefuhrt ist. Nachdem alles parat ist, werden
werden Wasser und Dampfzustrom voll gedffnet und die Kesselspeisung startet
umgehend nach einem kurzen Abspritzen des Uberlaufs; genau wie bei den Original
Ausflhrungen.



Dieser Vorgang ist, wenn er im gesamten Kesseldruck-Bereich und bei warmem und
kaltem Zulaufwasser im Sommer und im Winter zutrifft, der Idealfall. Jedoch kein Modell-
Injektor ist derart gut gemacht , dass er ohne die Ubliche Einschrankung des
Druckbereichs bei normalerweise 21°C Wassertemperatur arbeitet.

Was gewohnlich geschieht , ist dass der Wasserhahn/das Ventil eingestellt werden muss ,
und ein ,Tropfeln“ wahrend des Betriebs als normal akzeptiert wird. Falls das
Zulaufwasser zu warm ist, vielleicht weil das Wasser aus Seitentanks am Kessel
entnommen wird, dann ist der maximal anwendbare Kesseldruck niedriger als im
Normalfall und eine Nachtspeisung ist nicht mehr bei jedem Druck maglich.

In seinem 1910 veroffentlichten Buch erklart Professor Kneass die Theorie der
Betriebsweise in beachtenswerter Detaillierung. Das Buch ist gut geschrieben und enthalt
viele Beispiele von Injektoren dieser Periode mit Testergebnissen der kauflichen
Ausflhrungen und es enthalt auch Einzelheiten zu den Pruf-Methoden. Schon 1910 war
der Injektor uber 50 Jahre hinweg entwickelt worden, und somit war er vielleicht genau so
gut wie die modernen im Gebrauch befindlichen Bauweisen.

Aber das Buch versucht nicht zu erklaren, weshalb der Injektor eventuell bei Druckabfall
versagt, wenn er fur hohere bis mittlere Drucke eingerichtet wurde. Den mathematischen
Ausflhrungen des Professors folgend, kann jedoch die Antwort abgeleitet werden, auch
wenn die Erklarung nicht direkt in einfachen Worten prasentiert wird.

Ein anderer Autor der selben Periode, Professor Pullen, hat ebenfalls ein Buch tUber die
Original — Ausfuhrungen erstellt, aber er unterlie® es, die theoretischen Dinge und
Darstellungen so frih zu prasentieren wie es Prof. Kneass getan hat. Dennoch mangelt es
auch diesem Buch nicht an Berechnungsformeln und es enthalt Beschreibungen von
vielen ungewohnlichen Beispielen aus jener Zeit. Beide Bucher haben leicht zu lesende
Passagen, aber in signifikanten Abschnitten ist der Text sehr abhangig von Formeln
welche es erschweren dem Sinn zu folgen, wenn der Leser nur wenig mathematische
Ubung besitzt.

Diese Buch hier wird die Grunde erlautern fur die Anwendungsgrenzen eines Modell-
Injektors . Es wird auch die Theorie der Dampf-Dusen und der Liefer- / Speise -
Konusstucke abhandeln , mit nur so viel Einzelheiten wie unbedingt nétig sind. Dabei
schrankt es den mathematischen Formelbereich so weit wie maglich ein und lagert ihn in
den Anhang aus, letzteres nur in der Absicht, den Wortlaut ordentlich lesbar zu erhalten.
Die zweite Halfte des Buchs wird den Leser hinlber leiten zu den verschiedenen
Verfahren, um einen eigenen Injektor selber zu bauen.

Unglucklicherweise mangelt es bei der Beschreibung der Funktion des Mischkonus in dem
selben Mal} an mathematischer Analyse, wie es fur die anderen Konusstucke verfugbar
ist. Und nur eine gute Erklarung der Prinzipien die hinter seiner Arbeisweise stehen ist
vorhanden ; basierend eben auf Professor Kneass und Pullen's Blichern und Versuchs-
ergebnissen.

Der Betrieb des Injektors insgesamt wird zuerst erlautert , bevor die Vorgange innerhalb
der drei Konusstlicke mehr im Detail beschrieben werden. Danach folgen die Hinweise zur
Auslegung einschliel3lich der Bemessung fur einen ,mittelwertigen” Injektor und
abschlief3end der mathematische Anhang.

In den Formeln bedeutet >> / << das Divisionszeichen. Multiplikation ist in verschieden
Schreibweisen dargestellt. Beispielsweise als A*B oder als A (B) oder als AB oder auch
als A* B. Wenn es kein ,-“ und kein ,,+“ und kein ,, / “ gibt, dann wird A mit B multipliziert.



Die Funktion:

Der urspringliche Antrieb im Injektor ist der Dampf, welcher, wenn er die Dampfdise
verlasst Warmeenergie, kinetische Energie (Geschwindigkeit) und Impuls
(Massentragheits-Energie) besitzt. Kinetische Energie bedeutet Bewegung wie in dem
alten Wort ,, KINESCOPE , fur bewegte Bilder. Die Kinetische Energie oder KE ist definiert
als G*V?2/2*g , wobei G die Gewichtskraft in N ist, V die Geschwindigkeit in m/sec und
g die Erdbeschleunigung von 9,81 m/sec?.

{ im Originaltext steht W als Gewicht in Pfund und daher 2 Pfund pro 10 N und die
Erdbeschleunigung mit 32,2 Ful3 pro Sekunden-Quadrat ! Anmerkung des Ubersetzers }

Genau so, wie hier speziell der Dampfstrom als kontinuierliche Grolie betrachtet wird, ist
das Gewicht des Massenstroms dann auf Sekunden bezogen und die pro Sekunde
verfugbare kinetische Energie wird betrachtet.

Es ist ja eine bemerkenswerte Vermutung , dass der Energiegehalt des Dampfes
hauptsachlich der antreibende Faktor sei, aber die Versuchsauswertungen zeigen , dass
es tatsachlich der Impuls des Dampfes ist , der wirklich zahlt und dass die meiste Energie
durch Reibung in Warme gewandelt wird. Schlie3lich geht sie so nicht verloren und geht
zurlck in den Kessel als Warmemenge im Speise-Wasser.

Wenn zwei Tropfen von Wasser zusammen prallen, dann verschmelzen sie zu einem
grélkeren Tropfen und bewegen sich weiter in einer Richtung die definiert wird aus ihren
vorherigen Richtungen und Geschwindigkeiten. Das Gleiche gilt auch fur einen , Tropfen®
Dampf, wenn er mit einem Tropfen kondensierenden Wassers zusammen prallt. In einem
Injektor ist die Geschwindigkeit des Dampf so enorm grof3er als die Geschwindigkeit des
Wassers, dass , obgleich der Wasserinhalt ungefahr das zehnfache des Dampfinhalts
ausmacht, dabei die Richtung des Dampfes wie er die Duse verlasst weitgehend fur die
Bewegungsrichtung der nun kombinierten Masse malfgeblich ist . Die Theorie von der
Erhaltung des Impuls besagt, dass die Vektorsumme M1 * V1 plus m?* V2 gleich zu
setzen ist mit (M1+m?) * V3. M1 oder m? sind Massen entsprechend der Gewichtskraft /
g. V1,V2oder V3 sind Geschwindigkeiten, und Vektor bedeutet die Richtung die man in
Anrechnung bringen muss.

Die Vorgange in den drei Konus-Stucken werden spater noch im Detail abgehandelt, aber
momentan ist es ausreichend zu sagen, dass im Dampfkonus die Arbeit geschieht indem
der Dampf dort expandiert und in kinetische Energie umgesetzt wird, sodass am Austritt
der Duse eine super Geschwindigkeit entsteht welche bis zur Schallgeschwindigkeit
ansteigen kann. Der Ausgangskonus empfangt aus dem Mischkonus das Wasser mit
hdchster Geschwindigkeit und wandelt diese kinetische Energie wieder in Druck um. Und
keiner dieser beiden Vorgange ist fur sich allein zutreffend im Mischkonus, in welchem der
Impuls des Dampfes die antreibende Kraft darstellt. Die Kinetische Energie der
Dampfmasse mit der Geschwindigkeit V ist G *V?/2 g , dagegen ist der Impuls G*V /
g. In beiden Formeln ist G/g das was man Masse nennt. , g, ist die Erdbeschleunigung
(Schwerkraft) und bei einer Ublichen Strahl-Geschwindigkeit von 600 bis 900 m/sec ist der
Unterschied zwischen der Energie G * V2/ 2 g und dem Impuls G * V / g gewaltig. Wenn
Dampf und Wasser Partikel so elastisch waren wie Billardkugeln , dann ware der Verlust
an kinetischer Energie sehr gering und die Teilchen wirden sich abprallend in der Gegend
verteilen. In der Realitat verhalten sich die Teilchen wie Kugeln mit einem klebrigen
Uberzug aus einer Reibungs-Substanz und die abgegebene Energie wird umgeformt in
Warmegehalt und gelangt schlie3lich zurtck in den Kessel.



Die Energie ist nicht die einzige Einbusse im Mischkonus, weil auch ca. 20% des Impuls
verloren gehen, sodass nur 80% des Dampf Impuls theoretisch in Anrechnung gebracht
werden konnen. Wenn das zugefuhrte Wasser warm ist, fordert Professor Kneass , dass
der praktisch anzusetzende Prozentsatz sogar noch weiter reduziert wird.

Die Startbedingung flur einen selbstansaugenden Injektor ist , dass zwar Wasser
vorhanden ist, aber noch nicht angesaugt wird und bei den am meisten verbreiteten
Bauformen nur paar Tropfchen im Durchlass vorhanden sind. Wenn nun der Dampfhahn
geoffnet wird , wird auch das Wasser eingesaugt durch einen Vorgang der spater noch als
Ansaugung beschrieben werden wird. Danach sind die Arbeits-Bedingungen fur beide
Betriebsweisen ( selbstansaugend oder mit Zulauf ) gleich.

Bis der volle Wasserdurchflu sich stabilisiert hat, muss der Uberschuss an
unkondensiertem Dampf hauptsachlich durch das Uberlauf-Kugelventil aus dem
Mischkonus in das ,Turmchen“ entweichen und nur ein geringer Anteil geht durch die
Verengung (Kehle) des Mischkonus.

Sobald die Kondensation beginnt wird weiteres Wasser eingesaugt , bis sich die
Verhaltnisse stabilisiert (eingependelt) haben. Dies geschieht so schnell , dass es aussieht
als ob es augenblicklich passiert, sogar wenn schnell arbeitende Prifgerate angewendet
werden. Das Wasser umgibt den Dampfstrahl welcher dadurch im Durchmesser
schrumpft, sowie die Kondensation voranschreitet bis sie schliel3lich in der Kehle ( engste
Stelle ) des Mischkonus virtuell vollendet ist , weil dort wirklich nur ganz wenig Dampf
ubrig geblieben ist.

Das Wasser hat schlielich etwas Impuls aufgenommen von der Geschwindigkeit mit der
es durch den Ringspalt gesaugt wurde. Letzteres ist die kreisringférmige (Zylinder-Mantel-
formige) Flache zwischen der Dampfduse und dem Mischkonus. Und es bekommt noch
eine ganze Menge mehr Geschwindigkeit und Impuls vom Dampf der in Disenmitte
vorbei schiel3t und in direktem Kontakt mit dem Wasser steht. Diese vom Dampf
aufgenommene Geschwindigkeit wird dann auf die daran anschlielende Wasserschicht
Uber tragen und so geht es weiter und weiter. Folglich mochte die Wassermasse im
Zentralkern der Mischkonus-Kehle die hochste Geschwindigkeit annehmen, aber unter
gewohnlichen Umstanden hat das gesamte umgebende Wasser gentgend
Geschwindigkeit, um es durch den Ausgangskonus in den Kessel zu treiben.

Einerlei, im Grenzbereich hat nur das am starksten beschleunigte Wasser eine
hinreichende Geschwindigkeit und der Rest wird durch den Uberlauf zuriickgewiesen. Das
ist dann der Zustand nahe dem niedrigsten maglichen Arbeitsdruck und es ist besonders
argerlich, wenn die Engstelle des Ausgangskonus , wie meistens, ein wenig zu klein
geraten ist. In diesem oft vorkommenden Fall wird, sogar wenn alles Wasser genugend
Geschwindigkeit besitzt, nicht genug Ausdehnungsraum in der Kehle/Engstelle des
Augangskonus vorhanden sein , mit den Ergebnis, dass es aus dem Uberlaufrohr tropfelt.

Der anfangliche Uberlauf in das Kugelventil erméglicht es dem Dampf zur Startzeit
solange zu entweichen, bis genligend Zulauf-Wasser die Kondensation ermoglicht. Ein
Kugel (Ruckschlag-)Ventil ist an dieser Stelle erforderlich, weil sonst die
mogliche/erwartete Ansaugung innerhalb des Mischkonus verhindert wird. Der Spalt
zwischen dem Mischkonus und dem Ausgangskonus ermoglicht es dem Wasser und
kondensierten Dampf auszuweichen, ehe eine ausreichende Geschwindigkeit erreicht ist ,
welche der Ausgangskonus verwenden (in Speisedruck umsetzen) kann. Dieser Spalt
kann sehr eng sein bei hohem Druck , wo kein Geschwindigkeitsproblem entsteht ,
entsprechend der Ublichen GroRe des Dampf-Impuls. Jedoch ist dies bei niedrigem Druck



so nicht der Fall und die Spaltweite muss dann angepasst werden, um auch die
Startbedingungen fur einen niedrigeren Druck abzudecken.

Wenn der Druck an der oberen Funktionsgrenze liegt kann der Ausstold des Mischkonus
einem Spruhnebel ahneln, anstatt einem massiven Wasserstrahl. Das ist dann das
Ergebnis von zu langsamer Kondensation, verschuldet durch ungentugendes Wasser.
Dieser Spray artige Ausstold wird noch schlechter bei warmem Zulaufwasser, weil solches
die Kondensation noch mehr verlangsamt. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft den
Uberlauf Spalt zwischen den beiden Konusstiicken so eng zu halten, wie es der niedrigste
geplante Betriebsdruck zulasst , damit dem Schlund des Ausgangskonus der
kleinstmogliche Durchmesser an Spruhnebelstrahl angeboten wird.

Die spater noch beschriebene Ansaugung im Ausgangskonus hilft ihm , diesen
Spruhstrahl in seinen Schlund zu ziehen.

Bei volligem Ausfall der Funktion durch zu niedrigen Druck hat das Wasser (nicht)
genugend Geschwindigkeit um sein Volumen durch die Engstelle des Mischkonus zu
treiben und es flutet stattdessen durch den Uberlauf im Kugelventil. Die Ansaugung per
Kondensation ist durch diesen Wechsel gestort und der Zustrom des Wassers wird
vermindert. Um den Injektor bei dem gleichen, unveranderten Druck erneut in Gang zu
setzen kann eine externe Drosselung des Wasserzulaufs mit Vorsicht angewendet
werden, falls keine Luft Leckage im System existiert. Anderenfalls wird der Injektor nicht
erneut anspringen, solange, bis der Druck wieder hoher ist als jener Druck welcher die
Funktionsstorung verursachte. Deshalb, weil die Ansaug-Strdomungsgeschwindigkeit der
durch das Gesamtsystem fliessenden Wassermasse geholfen hat, den Betrieb in Gang zu
halten.

Bevor wir nun zu einem Beispiel kommen und Kennzahlen in die Diskussion bringen, soll
hier angemerkt werden, das bei allem was nun folgt der berechnete Impuls nicht ganz
exakt der Formel entspricht, welche besagt , dass die Impulsgré3e genau gleich der
Masse mal der Geschwindigkeit ist.

,Gramm pro Minute“ [gr / min] (- also Masse pro Zeiteinheit -) als Massenstrom an Dampf
oder Wasser wird jetzt hier anstelle der reinen Masse eingesetzt. Dieses ist eine
Angelegenheit der Bequemlichkeit und auch zulassig, weil die Abwandlung von Masse =>
zu Masse/min auf beiden Seiten jeder Gleichungen erscheinen wird. Der Leser der es
gern mochte, kann den Rechenwert durch 60 dividieren um gr/sec zu erhalten.

Mit diesem eben Gesagten im Gedachtnis, wollen wir nun ein Beispiel angehen.

Mit einem Eingangsdruck von 5,5 bar Manometeranzeige ( 6,5 bar abs) abs flr absolut
Druck , also inclusive des normalen Luftdrucks von 1000 mbar ist eine Dampfduse
ausgelegt fur einen Ausstol} von 79,4 gr/min bei 756 m/sec. Der nutzbare Dampf Impuls
betragt dann bei einem Wirkungsgrad von 80% =>

79,4 gr* 756 m/sec * 0,8 =48021 grm/sec.

Angenommen , es werden 1418 gr/min durch den Ringspalt angesaugt. Weil der Spalt
recht eng ist, wird es nicht langsam Tropfeln , sondern das Zulaufwasser schief3t herein
mit einer Geschwindigkeit von etwa 6,4 m/sec. Dies gibt dem Wasser dann einen Impuls
von 9075 gr m / sec. Es ist zu erwarten, dass auch davon nur 80% wirksam sind, was
dann noch 7260 gr m / sec zum Addieren auf den nutzbaren Dampf-Impuls Ubrig lasst.
Das Resultat ist dann 48021 + 9075 = 57097 gr m/sec . Die gesamte Masse von Dampf



und Wasser ist 79,4 + 1418 = 1497 gr. Das wird nun geteilt durch den gesamten Impuls,
um die endgultige Austrittsgeschwindigkeit zu ermitteln. 57097 gr m/sec geteilt durch 1497
gr ergibt 38,14 m/sec.

Aus der Gleichung (Gl 2) >> im Anhang fiir den Ausgangskonus << ist die mindestens

erforderliche Geschwindigkeit V; = 12,29 * \/pAusga,,g . Wobei pausgang gleich 5,5 bar

Kesseldruck ist zuztiglich 0,62 bar extra Zugabe zur Uberwindung des Riickstaus aus
dem Rohrleitungssystem und der Ruckschlagklappe des Speiseventils. Diese niedrigste
Geschwindigkeit belauft sich schliel3lich auf 34,16 m/sec. Dieser Wert ist etwas geringer
als die 38,14 m/sec der Wert aus der Berechnung des Impuls, es ist also etwas
Geschwindigkeit in Reserve. Aber reicht das wirklich aus ? Professor Kneass benenntin
seinen Buch von 1910 Uber die Theorie der original grof3en Injektoren, dass die im
Mischkonus nahe dem Ringspalt erzeugte Ansaugung sich durch den Ausstof3e hindurch
fortsetzt, obwohl sie mdglicherweise bei diesem Vorgang reduziert ist. Es existiert
sicherlich eine Ansaugung (Unterdruck) am Kugelventil , welches auf der halben
Konuslange wirksam ist, und daher kann auch etwas Unterdruck noch im Ausgangskonus
angenommen werden. Versuche mit einem Injektor ergaben, dass der Ansaug-Unterdruck,
der das Wasser einzieht, bei -0,7 bar lag. Bedeutet das nun, dass die Massen-Impuls auch
noch diesen zusatzlichen Betrag Uberwinden muss? Wenn das zutrifft, dann ist die
bendtigte Geschwindigkeit diejenige flur den Ausgangsdruck + 0,7 bar oder

V. =14,3*/ (5,5 + 0,14 + 0,7) , was wiederum 36m/sec entspricht. In diesen Fall ist

der geforderte Wert noch immer Ubertroffen von dem vorher mal berechneten Wert in
Hohe von 36,8 m/sec. Aber wenn der Wasser Zulauf 1474 gr/min anstatt 1417 gr/min
betragt , dann wird die Geschwindigkeit fir den Massen Impuls just eben zu niedrig sein!

Man bedenke , dass der erzeugte Unterdruck im Ergebnis auf 80% von 6,4 m/sec
Stromungs-Geschwindigkeit, also 5,12 m/sec bezogen auf die Wasser Eintritts-
Geschwindigkeit beruht. Aber ebenso notig ist ja auch Geschwindigkeitsbedarf an der
Austritts-Seite mit 2,0 m/sec. Dieses bedeutet dann eine netto Geschwindigkeitszunahme
von 3,1 m/sec.

Wenn man nun die gleichen Argumente auf einen Injektor fir sehr niedrigen Druck
anwendet, dann entsteht ein ganz anderes Bild. Ein interner Unterdruck von 0,7 bar bringt
nur etwa 5% des Impuls Bedarfs fiir 5,5 bar. Jedoch bringt er 41% bei 0,7 bar und sogar
73% bei 0,35 bar. Letzteres ist wiederum der Hauptgrund, warum die Grélienverhaltnisse,
die fur einen Normal-Druck Injektor passend sind, nicht einfach linear umgerechnet
werden kdnnen auf einen Injektor der mit sehr niedrigem Arbeitsdruck betrieben werden
soll.

Die Ansaugung:

Das Speisewasser wird in den Injektor eingesaugt und das kann leicht bewiesen werden
indem man nach dem Start des Injektors den Zufuhr-Wasserspiegel unter das Niveau des
Injektors absenkt. Aber das funktioniert nur dann , wenn kein zwischengeschalteter
Absperrhahn und auch keine eine Verschraubung eine Leckage von eindringender Luft
zulasst. Viele Injektoren werden auch das Wasser anheben bevor sie in laufenden Betrieb
gesetzt sind, ganz besonderer in Bereich niedrigeren Betriebsdrucks oder wenn der
Dampfhahn nur allmahlich schrittweise gedffnet wird. Die Ansaugung vor dem eigentlichen
Betrieb ist begrundet durch eine oder sogar beide von zwei verschiedenen Ursachen. Die



erste Ursache ist, dass der Ausgangsdruck einer Dampfdise mit sich erweiterndem
Innendurchmesser hinter der engsten Stelle mdglicherweise unterhalb des
atmospharischen Drucks liegt. Die zweite Ursache ist vermutlich der starkere Effekt und ist
begrundet in der Tatsache, dass Luft in die aul3eren Bereiche eines Dampfstrahls von
hoher Geschwindigkeit mit eingeschlossen und mitgerissen wird. Dies ist aber nur
moglich, wenn der Dampf frei austreten kann, durch den Kugelventil Uberlauf-Spalt im
Mischkonus und ohne sich zurlick zu stauen. Die Ansaugung infolge der Anziehung
zwischen Dampf und Luft wird verstarkt durch einen sehr scharfkantigen Rand am Ende
der Dampfdlse , weil dies den engsten Kontakt zwischen Luft und Hochgeschwindigkeits
Dampfstrahl ermdoglicht.

Nachdem der Injektor in Funktion ist bertuhrt das zugeflhrte Kaltwasser den Dampf und es
beginnt die Kondensation. Je schneller die Kondensation ablauft, desto starker ist der
Saugeffekt. Insofern ergibt kalteres Speisewasser auch einen starkeren Saugeffekt als
warmeres Speisewasser. Niederdruck (Satt-)Dampf wird eine schnellere/intensivere
Kondensation beziehungsweise Saugeffekt hervorrufen als dichter Uberhitzter Hochdruck-
Dampf. Weil die Ansaugung immer mehr Wasser einzieht wird die Kondensation noch
schneller, die Ansaugung steigert sich nochmals und so weiter und weiter... Umgekehrt
bewirkt weniger Ansaugung von kaltem Speisewasser geringere Kondensation und
weniger Saugeffekt. Wie auch immer, die Bedingungen stabilisieren sich schnell und der
Injektor kommt zur Ruhe. Ein klein wenig Instabilitat der Funktion macht sich auch
bemerkbar, indem der Injektor ,zwitschert” oder wenn das fauchende Gerausch sich
periodisch verandert. Die Veranderung durch Druck und Temperatur bedeutet, dass die
eingesaugte Wassermenge kaum hinreicht fur eine gute Funktionsfahigkeit. Sie sollte sich
im ldealfall steigern mit dem Druck oder zumindest nicht zurlickgehen. Und sie sollte sich
ebenfalls steigern bei warmem Wasser , um ubermafliges Abblasen von unkondensiertem
Dampf aus dem Uberlauf zu vermeiden. In gleicher Weise bedeutet die GibermaRige
Ansaugung sobald der Druck abfallt, dass der Injektor eventuell Uberflutet ist und seine
Arbeit einstellt. Dieser Vorgang definiert die untere Grenze des funktionellen
Arbeitsbereichs. Die obere Grenze wird erreicht, wenn ungentgender Wasserzulauf
vorkommt, welcher verhindert, dass 99% des Dampfs kondensiert werden. Sogar nur
1% von unkondensiertem Dampf kdnnten eventuell schon die Engstelle der Duse
ausfullen und keinen Freiraum fur das Wasser ubrig lassen.

Der gerade eben beschriebene Ansaug-Mechanismus ist untermauert durch Versuche ,
welche ergaben , dass der Wasserzuflul3 in den Injektor zurickgeht sowie der Druck
ansteigt und ebenso, wenn die Wassertemperatur erhoht ist. Versuchsmessungen haben
ergeben, dass ein Ruckgang des Wasserflul von 16% zu verzeichnen ist, wenn der
Druck von 3,45 bar auf 6,9 bar steigt und eine Verminderung um 13% bei 6,9 bar wenn
die Wassertemperatur von 21°C auf 50°C angehoben wird. Das ist vollig entgegen dem
erwlnschten Effekt.

Externe WasserzufluR Steuerung :

Externe Wasserzuflul® Steuerung ist eine geeignete Mdglichkeit den Injektor in Betrieb zu
halten bei Driicken die unterhalb des Uberflutungsdrucks liegen oder um das , Trépfeln® zu
reduzieren. Jedoch um so mehr externe Steuerung benutzt wird, um so mehr steigt der
Unterdruck in der Zufluss Leitung und irgendwelche Luft Leckagen an den
Schraubverbindungen oder das Kugelventil werden infolgedessen die ganze Aktion
beenden. Das kleinste , nur nadelstichgrol3e, Loch in der Lotverbindung oder eine nicht



vollkommen Schraubverbindung am der Zufluss Leitung ist ausreichend um die Funktion
zusammenbrechen zu lassen.

Um den muhelosesten Betrieb zu erreichen sollte der Absperrhahn an der Zufluss Leitung
einen grofRzugig ausgelegten Querschnitt haben oder eine Schlauchverbindung auf
einem Schlauchstuten. Das Saugende sollte reichlich unterhalb des Flussigkeitsspiegels
im Vorratsbehalter angebracht sein, sodass es jederzeit Uberflutet ist.

Externe Wasserzuflul® Steuerung ist nicht ganz so effektiv wie eine Verminderung des
Ringspalts , obschon sie ein ganzes Stuck komfortabler ist. Der Grund dafur ist, dass das
Wasser durch einen engen Ringspalt hindurch schie3en wird, als wenn es von aulten
gebremst durch einen erweiterten Ringspalt langsamer zustromt. Jegliche zusatzliche
Geschwindigkeit die der Wassermasse innerhalb des Injektors gegeben wird, bringt ihren
Anteil fur den gesamt Impuls.

Starten des Injektors :

Von der hdchsten oberen Betriebsdruck Grenze bis hinunter zum ersten Abgrenzungsstufe
des Betriebsbereichs kann beim Starten der Wasserzulauf voll aufgedreht sein. Das ist
namlich der einfachste Betriebszustand fur die Funktion.

Im Bereich unterhalb der ersten Abgrenzungsstufe bis zur zweiten Abgrenzungsstufe
darf das Wasser beim Start auch voll aufgedreht sein obwohl es dann bald reduziert
werden muss. Der Grund fur diese Begrenzung zu beginn des Betriebs ist, dass das
Wasser ohne diese Einschrankung nicht genug Durchschlagskraft hat um die volle
vorgegebenen Menge Wasser in das System einzuschleusen. Aber sobald das Wasser
einen starkeren Impuls (= Masse * Geschwindigkeit) erfahrt, ist es einfacher auch den
Rest mit zu bewegen. Unter den Anfahrbedingungen kann man ruhig die zustromende
Wassermenge reduzieren, aber die Einspeisung in den Kessel wird dann nicht die
maximal mogliche Wassermenge ausmachen. Wie auch immer, eine Mengenreduzierung
die gerade eben das bekannte ,Tropfeln“ am Uberlauf verhindert, die wird die
Fordermenge nicht beeintrachtigen.

Ein ,hebender/ansaugender Injektor kann die selbe Handhabung benétigen, denn dabei
gibt es keine automatische Begrenzungs - Funktion die den Wasser Zufluss steuert.

Unterhalb der zweiten Betriebsbereichsgrenze muss der Wasserzuflu® durchgehend
unter das Maximum eingeschrankt werden weil sonst eine Uberflutung des Mischkonus
auftritt. Ganz egal wie, der Wasserzufluld kann etwas Uber die Startbedingungen hinaus
angehoben werden.

Die Anpassung des Druckbereichs:

Der Arbeitsdruckbereich kann nach oben gesetzt werden (ebenso auch eine Anpassung
an warmeres Speisewasser kann erreicht werden), indem man das Mal} verringert um
welches die Mindung der Dampfduse in den Innenkonus der Mischduse hineinragt.

Diese MalRnahme bewirkt eine Vergrolierung der Flache die den Zufluss von
(Kalt-)Wasser reguliert, indem der ringférmige Spalt zwischen den Dusen dabei groRer
wird. Eine einfache Moglichkeit dieses aus zu flhren ist der Einbau von zusatzlichen
Distanzscheiben zwischen dem Kragen der Dampfdise und dem Injektor Gehause-Block.



Eine Auswahl von 0,12mm; 0,25mm und 0,50mm Scheiben wird dazu vermutlich
ausreichen.

Ein herabsetzen des Arbeitsdruckbereichs ist nicht so einfach, ohne den Kragen der
Dampfduse mit einer Drehmaschine zu bearbeiten, um die Eindringtiefe der Dampfduse zu
vergrofdern. Falls man da zu viel abgedreht hat, kdnnen aber die oben genannten Beilage-
Scheiben den Fehler wieder schnell und einfach korrigieren. Diese Verkleinerung der
ZufluBmenge im Ringspalt kann andererseits auch durch eine externe Kontrolle des
Wasserzufluss erreicht werden. Ebenso kann eine geringfligige Erweiterung der
Austritts6ffnung der Dampfduse wirksam sein, oder sogar beides.
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Das Diagramm Bild 2 zeigt den Effekt von Beilage-Scheiben (Ringen) am Dusenkragen
um einen weiten Arbeitsdruckbereich ab zu decken. Dabei wurde ein Bereich von Beilage-
Scheiben bis zu 1,1 mm benutzt. Auf der x-Achse ist die erzielte Eindringtiefe der
Dampfduse in den Mischkonus aufgetragen.

Die Grenzwerte Pmin und Punt liegen niedriger , beziehungsweise die Tendenz zum
,1ropfeln“ oder gar ,Versiegen“ kann vermindert werden, wenn eine externe Drosselung
des Wasserzulaufs angewendet wird.

Die Grenzen der Betriebsfahigkeit:

Die untere Arbeitsdruck-Grenze ist festgelegt durch das Fehlen eines ausreichend starken
Impuls ( physikalisches Massen Schwungmoment ) und die obere Arbeitsdruck-Grenze
wird erreicht , wenn keine oder zu wenig Kondensation des Dampfs stattfindet.

Der Massenstrom geht zurlick mit fallendem Betriebsdruck und ebenso die ohnehin
schwache Stromungsgeschwindigkeit.



Der Wasserzufluss und die Geschwindigkeit steigen bei fallendem Betriebsdruck zwar ein
wenig an, infolge der wachsenden Ansaugung (durch frihere/schnellere Kondensation),
und das wirkt sich zusatzlich zum Schwungmoment/Stromungsimpuls aus! Aber weil der
Dampfverbrauch bei der Kondensation den Uberwiegenden Einfluss hat ist das Netto-
Ergebnis so, dass der insgesamt verfugbare Impuls bei steigendem Dampfdruck etwas
sinkt.

Die effektiv bendtigte Stromungsgeschwindigkeit ist proportional der Quadratwurzel aus
der Summe von Kesseldruck , zuzuglich dem kleinen Gegendruck aus dem
Stromungswiderstand des Rohrsystems und des Speise-Ruckschlagventils, plus dem
Unterdruck (Ansaugung/Kondensation) innerhalb der Mischduse.

Auch ohne die Uberlagerung durch den Ansaug-Unterdruck und ohne den Gegendruck
aus dem Rohrleitungs - System bedeutet die mathematische Quadratwurzel-Funktion ,
dass der Dampfbedarf schneller steigt als der Druck ; aber es wird noch komplizierter
wenn der Druck abféllt. Jedoch mit Einbeziehung der oben genannten Uberlagerung
werden die bei niedrigem Druck die Zusammenhange nochmals komplizierter, weil dieses
dann einen unverhaltnismalig groRen Einfluss auf das gesamt Ergebnis bewirkt.

Aulerdem gibt es aber noch eine andere grundsatzliche Anforderung, besonders bei
niedrigem Druck. Damit ist gemeint , dass der Dusenhals der Mischduse und der
Lieferdise zum Kessel weit genug sein mussen um den Wasserdurchflufd auf zu nehmen.
Daher sollte man ausreichend Schwungmoment/Impuls ertbrigen kbnnen um die
erforderliche Stromungsgeschwindigkeit zu erzielen. Falls der Disenhals zu klein ist, um
das Volumen hindurch zu lassen, kann das Speisewasser nicht herauskommen. Wenn
also der Dusenhals zu eng angelegt ist, wird das Ergebnis nicht einen Totalausfall
darstellen, wie es bei ,Uberflutung“ in der Mischdiise geschehen kann, sondern es wird in
zunehmendem Male nur noch , Tropfeln®.

Insofern ist der untere Grenzdruck festgelegt durch einen Mangel an Schubimpuls und und
eventuell durch einen zu engen Dusenhals der Mischdise. Die Berechnung fur den
unteren Grenzwert beschreibt, wann die Summe aus Dampf- und Wasser-Impuls Dividiert
durch das gemeinsame Gewicht von Dampf und Wasser gerade eben nicht mehr im
Stande ist die mindest- Geschwindigkeit zu erzeugen. Diese Tatsache kann von Designern
beim Entwurf benutzt werden um die GrolRen der Dusen fest zu legen, welche fur eine
gewlnschte Speisewassermenge bendtigt werden.

( siehe auch im ,Anhang Funktionsgrenzen* )

Die obere Druckgrenze ist weit entfernt von einer Impuls Beschrankung und wird erreicht,
wenn zu viel unkondensierter Dampf im Dusenhals der Mischduse vorhanden ist. Bei 6,9
bar ist das Dampfvolumen 220 mal so grol3 wie das entsprechende Volumen des gleichen
Gewichts an Wasser. Das bedeutet, wenn beispielsweise das Gewicht des zustromenden
Wassers das 10-fache Gewicht des zustromenden Dampfs betragt, immer noch das 22-
fache Volumen an unkondensiertem Dampf mit 6,9 bar den Dusenhals ausfullt und somit
dann dort keinen Raum flr das Speisewasser lasst; und 1/100-stel gerade eben 77%
Raum fur das Wasser frei lasst. Aber in der Zeit, in welcher die Mischung aus Dampf und
Wasser den Diusenhals durchlauft, wird sich der Dampf abgekuhlt haben und der
Dampfdruck reduziert sein. Sowie nun der Druck sinkt, expandiert der Dampf wieder in
seinem Volumen und es erscheint unwahrscheinlich das er (die bendtigten) 0,25% des
Dampfvolumens erreicht, das problemlos im DlUsenhals Platz findet. Im Endeffekt muss
schliel3lich der gesamte zugeflihrte Dampf wieder kondensiert werden. Der Disenhals der
MischdUse wird ein wenig groRer angefertigt als der Dusenhals der Ausgangsduse, um
dieses Problem zu beherrschen, namlich die Fortfihrung der Dampf-Kondensation in den
Dusenhals der Ausgangsduse hinein.



Vorbedingung fiir eine vollstandige Kondensation ist es, dass das zugesetzte Wasser die
gesamte ,latente Warme"® des zustromenden Dampfes aufnehmen kann und dazu noch
den Uberschuss an Fliissigkeitswarme ohne dass das zustromende Wasser sich wieder
auf seinen Siedepunkt erhitzt. Die physikalischen Zustandswerte fur den Dampf kdnnen
aus den allgemeinen Tafeln/Tabellen flir Wasserdampf abgelesen werden und nebenbei
auch noch andere physikalische Werte, wie beispielsweise das spezifische Volumen. Es
wird unterstellt, dass bei der vorgegeben Temperatur des Gemischs die Warmegleichung
(Energieinhalt der Masse) , sowie sie den Dusenhals der Mischduse verlasst, knapp unter
dem Siedepunkt liegt. Die Warme die eine vorgegebene Menge an Wasser noch
aufnehmen kann ist festgelegt durch ihre spezifisch Warme und durch ihre Temperatur. Je
warmer das Wasser schon ist, um so weniger zusatzliche warme kann es noch
aufnehmen, ehe es den Siedepunkt erreicht. Das ist der Grund warum mehr
(kihlendes-)Wasser bendtigt wird, wenn es schon warm ist.

Das Gewicht (Masse) und die Temperatur des verfugbaren Wassers und das Gewicht
(Masse) des Dampfes und dessen Warmeinhalt werden verwendet um die oberen Grenz--
Bedingungen voraus zu berechnen. Zum einen, als Ausdruck der maximalen
Wassertemperatur die verwendet werden kann bei gegebenem Druck, oder der maximale
Druck der angewendet werden kann.

Bei diesen Berechnungen ist die Expansion in der Dampfdise nicht wichtig wegen der
zusatzlichen Stromungsgeschwindigkeit welche sie hervorruft, das ist nur bedeutsam bei
niedrigen Druckstufen , sondern sie ergibt nasseren Dampf wegen des Warmeverlusts bei
der Expansion. Letzteres beeinflusst die Warmegleichung, indem es bedeutet, dass
weniger latente Warme im Dampf enthalten ist. Der Trockenanteil am Ausgang der
Dampfduse liegt noch bei 90%. ( siehe auch im ,Anhang Funktionsgrenzen* )

Zustrom von Warmwasser :

Das grundsatzliche Problem bei der Zufihrung von Warmwasser ist es, dass die
Kondensation des Dampfes langsamer erfolgt und eine groRere menge Wasser bendtigt
wird. Und bei sehr warmem oder gar heillem Wasser kénnte die Dampfkondensation nicht
vollkommen sein innerhalb des Mischkonus. Das , und auch andere Sachverhalte sollen
nun betrachtet werden.

Zuerst einmal wird bei langsamer Kondensation die Ansaugung durch das partielle
Vakuum vermindert. Das bedeutet , dass weniger Wassermenge flr eine gentigende
Kondensation zur Verfigung steht falls mal ein wenig mehr Kihlwasser benétigt wird. Und
daraus entsteht das Problem. Der hauptsachliche Losungsweg das zu kompensieren, ist
es, den Ringspalt zu vergréliern, sodass mehr Kihlwasser leichter eingesaugt werden
kann.

Ein anderer Ansatz welche die Kondensation verbessert, ist eine Abanderung der
Gestaltung der Mischduse. Derart , dass sie mit einem Winkel von etwa 12° beginnt,
danach weitergeht mit 7,5° und endet mit 6°, wobei die Gesamtlange die gleiche bleibt.

Der steilere Anfangswinkel zwingt das Wasser zu einem schnelleren Kontakt mit dem
Dampfstrahl. Daraus ergibt sich eine schnellere Kondensation , als bei der sonst tblichen
Auslegung mit durchgangig konstantem Winkel .

Die zweite Angelegenheit ist der Bereich zwischen den Ausgang des Mischkonus und dem
Eingangsbereich des Austrittskonus. Bei kaltem Wasserzustrom und gemaRigtem Druck
ist ein sauberer, kompakter Wasserstrahl aus dem Mischkonus gegeben. Aber wenn der



Dampfdruck oder die Wassertemperatur ansteigen, dann wird der Wasserstrahl
zunehmend spray-artig (Dampf durchsetzt) und ist weniger geneigt seinen Weg in den
Austrittskonus zu finden. Wie auch immer, die Aufrechterhaltung der Bedingungen fur
einen guten Strahl ist besser gewahrleistet, wenn der Mischkonus Uber eine definierte
Lange parallel (zylindrisch) verlauft und / oder, wenn der Konus mit einem kleineren
Innenwinkel endet. Der Zugang des Wasserstrahls in den Austrittskonus wird auch
leichter, wenn die Offnungen der beiden Diisen so eng beieinander liegen wie es der
niedrigste Dampfdruck zur Einhaltung der Startbedingungen noch zulasst.

Ein anderer Nachteil des Injektor Betriebs mit Warmwasser ist der weite Bereich des
angewendeten Mischdusen- und Austrittsdusen-Durchmesserverhaltnis von 1.35 : 1 bei
handelsublichen Injektoren; oder wie oft auch empfohlen wird 1.2 : 1 . Die Anwendung
eines Verhaltnis von 1.08 : 1 bei der Auslegung von Injektoren fir Warmwasserzufuhr ,
welches also eine groldere Austrittsoffnung ergibt , ist viel besser geeignet fur diesen
Zweck.

Als Drittes ist die Breite des Uberlauf-Spalts in der Mitte des Mischkonus von Bedeutung.
Dieser wird gern etwas breiter angelegt , um den Start des Injektors zu erleichtern, aber
fur Warmwasser Betrieb ist ein schmaler Spalt die bessere Wahl.

Der vierte Punkt ist die absolute Gréf3e des Injektors. Kondensation braucht Zeit. Und weil
die Geschwindigkeit von Dampf und Wasser bei allen Injektorbaugrof3en die gleiche ist,
folgt daraus, dass in groReren Injektoren mehr Zeit zur Verfigung steht, um eine
vollkommene Kondensation des Dampfstrahls im Mischkonus zu verwirklichen. Ein
Injektor flr 2268 gr / min wird dabei besser funktionieren als ein Modell fir 567 gr / min.
Ein Injektor in OriginalgroRe mag Dampf von 17.5 bar verwenden aber die
Stromungsgeschwindigkeit ist dennoch nur wenig héher als bei einem Dampfdruck von
5,6 bar und seine Konuslange ist 8-fach langer als bei einem Modell-Injektor. So etwas
gibt naturlich viel mehr Zeit flr die Kondensation. Professor Kneass berichtet sogar von
einem erfolgreichen Versuch mit sehr warmem bis heilem Zufuhr-Wasser bei einer
original groRen Ausfiihrung, aber dabei wurde der Uberlauf ( nach seinem Start mittels
Kaltwasser) abgesperrt.

Als Regel gilt , dass der Ringspalt bis zu einer Wassertemperatur von 45° C proportional
erweitert werden kann mit brauchbaren Ergebnissen. Fur etwas hohere Temperaturen
muss man die Erweiterung schon ubertreiben, und ab 50°C ist eine Erweiterung kaum
der Mihe wert. Derartig hohe Speise-Wassertemperaturen findet man eigentlich nur bei
Seitentanks oder Satteltanks an Lokomotiven und es ist besser das Speisewasser dann
aus einer anderen Quelle zu beziehen.

In warmeren Klimazonen kann das Speisewasser schon mal 35°C vorweisen, und man
sollte das bei der Auswahl eines geeigneten Injektors bertcksichtigen.

Das Fazit all dieser Erschwernisse ist , dass eine saubere Vorhersage fur die
Warmwasser-Funktionalitat eines Modell Injektors ohne reichliche Erfahrung mit all den
beschriebenen Effekten unmoglich ist .

Auslegungs--Berechnungen, welche nur auf der eventuell moglichen Kondensation
beruhen, sollen in erster Linie lediglich den maximal moglichen Betriebsdruck bei kaltem



Speisewasser belegen.

Der einzige Vorteil bei der Anwendung von etwas warmerem Speisewasser ist eine kleine
Absenkung des niedrigsten moglichen Betriebsdrucks, weil dabei der Uberflutungstendenz
durch eine langsamere Kondensation entgegen gewirkt wird.

Der Ausgangskonus :

Dieser ist das bemerkenswerteste Teil eines Injektors, weil es so einfach ist und dennoch
Druck von mehr als 7 bar mittels eines Wasserstrahls aus kurzer Distanz erzeugen kann.
Und das auch noch ohne komplizierte Kolben und Ventile ! Die wissenschaftliche
Erklarung daflr beruht auf folgenden Gesetzen:

1 In einem geschlossenen stromenden System, welches mit einer nicht kompressiblen
Flissigkeit wie Wasser, gefillt ist , ist der Volumenstrom an jeder Stelle des Systems
konstant. Daraus folgt, dass das Produkt aus der Stromungsgeschwindigkeit und dem
Leitungsquerschnitt ebenfalls konstant ist.

2 Wenn es keine Verluste im System gibt, dann kann die zugeflhrte Energiemenge ,wie
zum Beispiel kinetische Energie (KE ) umgewandelt werden in eine entsprechende
Energie Abgabe ( physikalische Arbeit ).

3 Physikalische Arbeit ist Kraft mal Weg . Das bedeutet hier, dass die in einer Sekunde zu
verrichtende Arbeit gleich Druck mal Flache (=Kraft) multipliziert mir der
Geschwindigkeit (Strecke pro Sekunde) ist.

Aus diesen Gesetzen ergibt sich, dass ein Wasserstrahl , welcher ja eine kontinuierliche
Quelle an kinetischer Energie darstellt , entsprechend seiner hohen Geschwindigkeit
gezwungen werden kann ( wobei er durch eine konische Duse eingezwangt ist )
ununterbrochen eine Wassersaule durch die Speiseleitung gegen den Kesseldruck zu
vorwarts zu treiben.

Die Theorie der kinetischen Energie leitet sich ab aus den Formeln fur die
Geschwindigkeit und Beschleunigung einer fallenden Masse. Der Zustand der erreicht
wurde indem man eine Masse entgegen der Schwerkraft auf eine bestimmte Hohe
angehoben hat ist genau gleich der Kinetischen Energie der Masse , wenn sie wieder auf
die Erde zuruck sturzt. Und das ist der entscheidende Punkt! Diese Aktionen sind
umkehrbar, sodass die Arbeit die aus der Kinetischen Energie zurickgewonnen werden
kann genau gleichgrof® mit der ursprtinglichen (hineingesteckten) Arbeit.

Im Anhang wird die kinetische Energie des Wasserstrahl errechnet, die man braucht um
das Speisewasser in den Kessel zu treiben. Als Ergebnis wird eine Formel erstellt fur die
niedrigste bendtigte Geschwindigkeit in der Engstelle der Duse, die bei einem
vorgegebenen Druck noch funktioniert. Ein kleiner Aufschlag ist dabei schon enthalten fir
den Gegendruck aus den Strémungsverlusten in der Speiseleitung und zum Offnen des
Ruckschlagventils. Die Formel lautet:

Bei 6.9 bar sollte V¢ daher 37,6 m/sec sein. Jedoch bei 3,45 bar ist das Ergebnis nicht die



Halfte davon, sondern 26,5 m/sec! Also entsprechend der Quadratwurzel in oben
genannter Formel.

Weil die Austrittsgeschwindigkeit aus der Mischduse in etwa proportional dem
Kesseldruck ist, dann ist bei 3,45 bar eine Geschwindigkeit von 26.5 m/sec verfugbar und
folglich wird bei 6,9 bar Kesseldruck dort eine Geschwindigkeit von etwa 53m/sec
angeboten. Dieser Wert deckt sehr gut die erforderliche Mindestgeschwindigkeit von
37,6m/sec ab.

Das ist einer der grundsatzlichen Griinde , warum bei niedrigem Kesseldruck das System
versagt. Niedriger Kesseldruck verlangt so relativ viel mehr an Dampfimpuls als mittlerer
bis hoher Druck.

Die Beziehung zwischen Stromungsgeschwindigkeit, Querschnittsflache und Dampfdruck
wird im Anhang mathematisch erlautert. Dort werden die Formeln fir die
Eintrittsgeschwindigkeit und die Offnungsweite der Diisenkehle abgeleitet und ebenso fiir
den Druckaufbau bei einer Anderung des Durchmessers.

Der Hochgeschwindigkeits Wasserstrahl aus der Mischduse geht in die Kehle des
Austrittskonus durch einen kurzen gewolbten Eingangsbereich, in der Absicht
aussermittige Strahlanteile zurick zu lenken. Und nach der Engstelle der Duse (Kehle)
erweitert sich dann der Konus sanft bis der Innendurchmesser der Kessel-Speiseleitung
erreicht ist. Durch die Konusverengung innerhalb der Misch-Duse werden Freirdaume hoch
komprimiert , beispielsweise auf eine Héhe von 69.9 m statischem Druck entsprechend
6.9 bar, dabei wird die Wirkung der Schwerkraft um circa das 5000-fache Ubertroffen.

Auf diese Weise werden 6,9 bar erzeugt bei nur etwa 12,7mm Distanz.

Nur wenn die Eintrittsgeschwindigkeit hoher ist als das geforderte Minimum kann Druck
aufgebaut werden gegen den Kesseldruck und ein wenig zusatzlichen Staudruck aus der
Speiseleitung und dem Ruckschlagventil.

Der Austrittskonus (Diffusor)
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Bild 3

Am Eingang , wo zwischen der Austrittsdise und der Mischduse ein Spalt fur den
Funktionsstart existiert, ist der Druck gleich dem normalen Luftdruck . Aber in der Kehle
kann ein teilweises Vakuum vorhanden sein, infolge der spater erklarten Ansaugung.



Egal, wie im Anhang (wo alle Berechnungen dargestellt sind) beschrieben, baut sich der
Druck sehr schnell auf , bei nur geringer Vergrolierung des Durchmessers der Dusen-
Kehle. Zum Beispiel bewirkt ein Zuwachs von 10% im Kehlen-Durchmesser schon einen
Druckanstieg von 32% bezogen auf das Maximum und bei einem Zuwachs von 20% ist
der Druckanstieg 52%.

Diese Fakten flhren zu der Frage, was flr eine Konusform , oder einfacher gesagt,
welcher Innenwinkel bei der Dusenherstellung benutzt werden sollte. Falls der Winkel
grof} ist, ist die Druckspitze naher an der Kehle der Dise und es ergeben sich
Stromungsabrisse von der Wandung. Das wiederum ergibt turbulente Ruckstromungen
und Wirbel oder Strudel. Wenn der Winkel klein ist, steigern sich die Wandreibungs-
Verluste. Fur Modellgrofde ist der Ubliche Bereich zwischen 13° maximal und 6° minimal.
Dabei wird ein Winkel von 6° vorzugsweise eingesetzt , denn er ist besser als ein grol3er
Innenwinkel in der Lage auch schwierigere Voraussetzungen zu bewaltigen,
beispielsweise warmes Speisewasser nahe der temperaturbedingten Funktionsgrenze.
Manchmal findet man auch eine progressive Zunahme des Winkels, wobei die stufigen
Abschnittsuibergange sorgfaltig verrundet sind. Aber diese Komplizierung zeigt keinen
signifikanten Vorteil , obwohl sie derjenigen Innenkontur nahe kommt die einen
gleichmafigen Druckanstieg Uber die Konuslange bewirkt. Die theoretische Innenkontur
die das eben Genannte ermdglicht, beginnt mit einem Konuswinkel von 1,5° und steigert
den Wert nur wenig , bis zum Schluss eine Aufweitung ahnlich einem Schalltrichter
existiert. Jedoch ist die Wandreibung bei so einem kleinen Konus-Innenwinkel iUbermalig
grof3. Benutzt man eher ubliche Winkel ( beispielsweise 6° ), dann wird der letzte
Zuwachs auf den Innendurchmesser der Speiseleitung am besten erreicht , indem man
eine ahnliche Aufweitung (Schalltrichterform) erst anbringt, nachdem der
Konusdurchmesser schon das 2,5 bis 3-fache des Kehlendurchmessers erreicht hat .
Auch eine steile Verrundung ist brauchbar, obwohl die Konusgestalt eigentlich nicht
kritisch fur die Funktion ist.

Das entsprechende Mal} fur den Druckaufbau bei den verschiedenen Konus-
Anordnungen ist dargestellt durch die gestrichelten Linien in den Diagrammen. Diejenige
mit dem geradlinigen Druckanstieg ist die fur die Trompetenform ausgehend von einem
sehr kleinen Winkel. Das andere Diagramm zeigt den Verlauf bei einem sich linear
erweiternden Konus mit einem Bordelrand am Ende. Es ist dabei zu erkennen , dass der
Druckanstieg im gebdrdelten Bereich sehr klein ausfallt. Das ist sicher auch der Grund,
warum die Form des Bordelrands nur von unkritischer Bedeutung ist. Kurve 1 zeigt den
Zustand wenn der Konus vollstéandig mit Wasser gefiillt ist. Kurve 2 zeigt die
Bedingungen wenn das nicht der Fall ist und ein wenig Luft mit eingesaugt wurde.
Unabhangig vom Winkel ist der Druckaufbau unweigerlich sehr schnell bei gerade-
flankigen Konen.
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Die nachste Frage ist, welche Grole soll die Kehle (Engstelle der Dise) denn nun haben?
Die Grol3e der Kehle ist abhangig von der Injektor Leistung bei niedrigstem Betriebsdruck
und dem dabei geforderten Wasserausstol3.

Die Formel 12,36 * V (minimalem Betriebsdruck + 2 psi ) ergibt die Eintritts-
Geschwindigkeit. Daraus ergibt sich der Wasserausstol} fur eine Einstellung der
Fordermenge bei normalem Betriebsdruck. Mit steigender Fordermenge fallt der
Forderdruck. Nun wird dies umgewandelt in Volumen pro Sekunde mittels der Formel fur
das spezifische Gewicht bei der gegebenen Ausstol3-Temperatur. Volumen pro Sekunde
ist gleich der Austrittsgeschwindigkeit multipliziert mit der engsten Dusen
Querschnittsflache. Und ein wenig Mathematik wandelt die Querschnittsflache in einen
Dusen Durchmesser in Inch/1000 . Siehe dazu auch im Formel-Anhang noch weitere
Details.

Hier also schon mal aus dem Formelanhang:

der kleinste Austritts-Dasendurchmesser , dto, in Inch/1000 = 15.92 mal J (oz per
Minute) / 4-te Wurzel aus (minimum Kesseldruck in psi + 2 psi ).

Als ein Beispiel: fir 30 oz per min und 40 psi, ergibt sich der kleinste mdgliche Disen-
Durchmesser, dto, zu:

15,92 * \/30 opm / V(/(40+2) psi) = 87,1974 / 2,5457 = 34,25 Inch/1000 ~ 0,87 mm.

Man beachte : die 4-te Wurzel bedeutet Quadratwurzel aus der Quadratwurzel !

Diese Bedingung trifft zu , wenn der auftreffende Wasserstahl gerade eben die Mindest-
Geschwindigkeit hat und der Volumenstrom dem engsten Aussto3-Dusenquerschnitt



entspricht. In diesem Fall gibt es kein , Tropfeln“ und auch keine Luft Einsaugung und der
Druck in der Dusenkehle ist gleich dem Luftdruck.

Wenn die Strahlgeschwindigkeit niedriger ist als bendtigt , dann wird das Wasser in den
Uberlauf abstiirzen , und auch dann wenn die Geschwindigkeit schon passend ist , aber
die Menge groRer als die Diisenkehle aufnehmen kann, wird der Uberschuss ablaufen.
Dies passiert, wenn die Aussto3duse zu eng ist relativ zur Grol3e der MischdlUse und es
stellt die konstante Tropfel -Situation dar , welche man gewdhnlich vorfindet. Der Druck in
der Dusenkehle entspricht genau dem Luftdruck, wenn die Kehle gerade soeben mit
Wasser ausgefullt ist.

Falls jedoch die Geschwindigkeit grof3er ist , als die Mindestgeschwindigkeit , und wenn
die ZufluBmenge ungenlgend ist, um die Dulse auszufullen, dann wird aul3er dem Wasser
auch Luft mit eingesaugt um den Spalt zu fullen. Diese Ansaugung kann man mit dem
Finger an der Uberlaufleitung regelrecht ertasten und sie wird andererseits auch offenbar
durch ein Rauschen. Sobald der Druck fallt ist ein zyklischer Wechsel horbar , zwischen
dem ,Rauschen® und dem ,Zwitschern. Das beruht auf dem schrittweisen Beginn von
instabilen Zusténden , sobald die Betriebsbedingungen die Grenzen der Uberflutung des
Injektors erreichen.

Die Ansaugung ergibt sich aus der mitreiRkenden Reibung zwischen dem dahin
schieRenden Wasser und Luftstrahl in diesem Raum , wenn dieser Strahl kleiner ist als der
konisch zulaufende Dusen-Durchmesser. Mehr Gber die Ansaugung kann man im Anhang
nachlesen. Die Ansaugung ergibt sich aber ebenso aus dem Siphon-Effekt infolge der
Wasserstromung in der Kessel-Speiseleitung , welche als Ergebnis einen niedrigeren
Druck bewirkt. Angenommen der Injektor arbeitet und der Druck fallt soweit ab bis der
Injektor ausfallt. Dann wird erkennbar , dass sogar bei erneut wieder ansteigendem Druck
auf den vorherigen (hdheren) Wert der Injektor nicht wieder automatisch anspringen wird.

Diese Tatsache deutet darauf hin, dass die sich bewegende Wassersaule in der Leitung
den Gegendruck am Ausgang der Austritts-Duse vermindert. Jedenfalls macht es Klar,

dass ein wenig zusatzlicher Schubimpuls bendétigt wird , um die Wassersaule wieder in
Bewegung zu bringen.

Die Eingangsseite dieser Austrittsduse wird gewohnlich mit verrundeten Flanken
hergestellt , um das Wasser leichter in die enge Kehle zu leiten. Jedoch eine sehr kurze
Rundung schafft das genauso — wenn nicht sogar besser - wie es eine schlanker
angelegte Variante. Dieses Kurzbauweise ermdglicht es in ganz besonderem Male die
Austritts-DUse naher an die Misch-Duse heran zu riicken . Die dazwischen liegende
Spaltweite wird spater noch erlautert werden im Zusammenhang mit dem
Betriebsverhalten der Misch-Dise. Original grof3e Disen sind noch ein wenig
unterschiedlich zu den Ausfuhrungen in Modellgrofde , weil dort Bauteil-Anordnungen so
gewahlt werden , dass eine Demontage moglich ist, ohne gleich das gesamte (schwere)
Verrohrungssystem zu storen. Eine zurtick klappbare Technik ermdglicht es dabei die
Endkappe beiseite zu schwenken, sodass die Duse heraus geschraubt werden kann.
Ebenso ist der Uberlauf anmontiert mit einem Einweg-Klappenventil , um ggf.
Lufteinsaugung zu verhindern. Der Anfangsbereich der original grof3e Dusen ist eher
ausgefuhrt wie eine Verlangerung der Misch Duse , und ein 5° oder 6° Winkel wird
verwendet fur den Haupt-Ausgang.

Die Dampf Eintritts-Duise:



Achtung! Wenn nicht ausdrucklich Anderes gesagt wird, dann wir in diesem Abschnitt der
Absolut-Druck verwendet. Das ist der Uberdruck + 1bar !

Die Dampf Eintritts-Dlse ist das am einfachsten zu verstehende Teil des Injektors und ihre
Theorie wird detailliert beschrieben in technischen Abhandlungen Uber Thermodynamik
und Warmekraft Maschinen. Eine etwas vereinfachte Version davon ist im Anhang zu
finden.

Als Energiequelle fir die Austrittsgeschwindigkeit dient die Arbeit die geleistet wird, wenn
der Dampf wie in einem Zylinder entspannt mit der Ausnahme, dass bei adiabatischer
Expansion dort keine weitere Arbeit geleistet wird sondern nur die Gastemperatur sich
andert. Sobald die Expansion beginnt , wachst die Geschwindigkeit schneller als das
Volumen und daher nimmt der Dampfstrahl-Durchmesser ab bis die sogenannte
,Kritische” Geschwindigkeit erreicht ist. Das ist die Schallgeschwindigkeit im Dampf beim
Druck der in der Kehle (engsten Stelle) der Dise ansteht. Danach wachst dann das
Volumen schneller als die Strahlgeschwindigkeit und der Querschnitt der Duse wird
wieder erweitert um das zu berucksichtigen.

Der Eintrittskonus (Dampfdise)

Dif fusor-Diuse

Eintrittskonus
‘dis”

Kehlenldnge "fl*

~>v1— @ der Kehle des

1 = = T —— = Dampfstrahl
Dampf Zufuhr — = — = —[= aus dem
aus dem Kessel | ——= Eintrittskonus

/////////////

End Durchmesser der
dn’

DuUsenerweiterung
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Infolgedessen besteht die Dampf Eintrittsdlse aus drei Abschnitten. Dem Eingangsteil, wo
der Bohrungs-Durchmesser auf den Kehlen-Durchmesser ,dts” vermindert wird, der
Kehlenlange ,tl* mit konstantem Durchmesser ,dts“ und dem Austrittsteil mit der
Dusenerweiterung auf den Durchmesser ,dn“.

Der Eintrittsbereich ist unkritisch , vorausgesetzt die Durchmesser-Abnahme ist sanft und
gratfrei ausgefiihrt , insbesondere der Ubergang zur Kehle. Ideal ist kurz und verrundet ,
aber in Modellgrof3e wird der Bereich ein wenig in die Lange gezogen um Platz zu
gewinnen fur eine Wasser-Zulauf Verschraubung und eine gerade-flankige Verjungung
vom Durchmesser der Dampfzuleitung bis hinunter zum Kehlen-Durchmesser wird
angewendet. Mitunter auch etwas aufgebodrdelt um einen Absatz zu vermeiden. Dieser
Abschnitt spielt keine Rolle in der Fachliteratur , weil vorausgesetzt wird , dass er kurz
genug ist um keine nennenswerte Reibungsverluste zu erzeugen. Seine Aufgabe ist es,
den Dampf schon sachte auf den Druck in der Dusenkehle herunter expandieren zu
lassen , nach den Regeln der adiabatischen Expansion. Das sind dann etwa 58% des
Eingangsdrucks (angegeben als absolut Druck) , so wie es im Anhang angegeben ist.
Vorausgesetzt , der Druck hinter der Dusenkehle ist niedriger als der Druck in der
Dusenkehle selber, dann ist der Dampfdurchsatz unabhangig von den Bedingungen der



Austrittsseite der Kehle , weil jede Stérung des Strahls sich rickwarts schneller
fortpflanzen musste als die Schallgeschwindigkeit. Das ist aber unmaglich !

Der Dampfdurchsatz der vom Durchmesser der Disenkehle gesteuert wird , ist bestimmt
durch die folgende komplizierte Formel aus dem Anhang.

Dampfdurchsatz in Gramm pro Minute = 7,369 * dt? *p;, %€ (in der Formel ist d;der
Durchmesser der Dusenkehle in mm . Py, ist der Eingangs- oder Kessel- Uberdruck nach
Manometeranzeige , erhoht um 1 bar auf den Wert des Absoluten Drucks. Tabelle 1 zeigt
die Werte an , die mit dieser Formel ermittelt wurden. Es zeigt sich die wichtige
Eigenschaft, dass der Dampfdurchsatz sich quadratisch mit dem Durchmesser der
Dusenkehle andert und nur annahernd linear ansteigt mit dem absoluten Druck.

Tabelle 1
@ Dusenkehle [mm] p1 p2 p3 p4 p5 pé
Kessel Druck [bar] 1,38 1,65 4,14 5,25 6,9 7,59
absolut Druck [bar]
0,508 4,3945 4,8752 9,2454 11,1675 14,0037 15,1836
1,016 17,5780 19,5008 | 36,9817 | 44,6700 56,0149 60,7342
1,524 39,5505 43,8767 | 83,2087 | 100,5075 | 126,0336 | 136,6520
2,032 70,3120 78,0030 | 147,9266 | 178,6800 | 224,0597 | 242,9368
Dampfdurchsatz in [ gn‘min
0,966 Exponent
7,369 Faktor

Bis zu einer Grenze von ca. dem 1-fachen Wert des Disenkehlen Durchmessers hat die
Lange der Kehle keinen merkbaren Einfluss auf den Mengendurchsatz. Das bedeutet ,
sofern nicht eine micro - Miniaturdise fabriziert wurde , es ist kein Vorteil wenn man sich
anstrengt eine Lange von maximal 0,38 mm oder gar noch weniger zu erreichen , wie es
einige Auslegungen fordern. Langs der Kehle zeigen die Gesetze der adiabatischen
Expansion, dass eine noch weiter fortgesetzte Expansion zur Erniedrigung des Drucks
oder zur Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit , eine VergroRerung der Duse
verlangen oder aber nicht mehr zutreffen.

Das Verhaltnis zwischen den ausgangsseitigen Innendurchmesser der Dise dou und dem
Kehlen-Durchmesser d; ist ein wichtiger Faktor um die Austrittsgeschwindigkeit der Duse
zu bestimmen. Die diesbezuglichen Berechnungsformeln finden sich im Anhang.

Und die Ergebnisse sind dargestellt in der Tabelle 2.

Tabelle 2 - Geschwindigkeits Zunahme bel Erweiterung

[--1 1] 10| 11 12|13 | %415 | 16| 17 | 18 | 19
[%] 0 44 1 61 | 73 | 83 ] 91 | 98 | 104] 109 | 114

20
18

d out / dt

Zunahme

Die wichtigste Eigenschaft ist dabei eine sehr heftige Geschwindigkeitszunahme bei nur
einen kleinen Anstieg dieses Verhaltnisses von seinem Anfangswert = 1,00.

Oberhalb des Verhaltnis-Werts dow/d¢ = 1,8 ist die Zunahme nur noch sehr gering . Daher
wird gewohnlich ein Verhaltnis von etwa 1,6 fur dow/d: angewendet. Das ergibt dann einen



Geschwindigkeits- -Zuwachs von knapp dem 2-fachen. Flr das 2.5-fache ware schon ein
Verhaltnis von douw/de = 3,25 erforderlich und fur die 3-fache Geschwindigkeit ein Verhaltnis
von douw/di = 10,0 ! Derartig starke Expansionswerte werden ausschlieBlich in Turbinen
Anlagen vorgesehen.

Die erreichbare Austrittsgeschwindigkeit ist abhangig vom abschlieend erreichten Druck
am Dusenausgang , welcher rein theoretisch bei nur 10% des Eingangsdrucks liegen mag.
Sollte der Druck auRerhalb des Disenausgangs allzu sehr vom gerade genannten
abweichen , so werden sich unkontrollierte Schwingungen im Dampfsystem entwickeln.

Das kann eine etwas sonderbare Auswirkung auf das Betriebsverhalten haben, sobald
sich der Eingangsdruck andert und es bewirkt dann Systemausfall bei kritischen Dricken
in unterbrochenen Zeitabstanden. In einem Fall war beispielsweise ein Verhaltnis dou/ds
von 1,83 der Grund flr ein solches Problem. Es konnte nur behoben werden durch eine
Verminderung dieses Verhaltnisses. Moglicherweise ist es klug das Risiko solcher
Unsicherheiten zu vermeiden, indem man sich auf ein maximales Verhaltnis von etwa 1,7
beschrankt. Die Geschwindigkeitszunahme von einem Kesseldruck von 1,38 bar
Uberdruck gegen Uber einem Kesseldruck von 7,59 bar ist nur 4% wie man aus Tabelle 3
ablesen kann

Das ist so , weil das auf die spezifische Dampfvolumen im m*kg sich mit dem Druck
vermindert ( anders gesagt die Dampfdichte mit den Druck ansteigt ) sodass , obwohl
das Gewicht des Dampfstroms je je Sekunde ordentlich zunimmt , die Geschwindigkeit
nur nur in dem Mal3e ansteigt wie es in der Tabelle abgegeben ist. Die dort angegebenen
Geschwindigkeiten sind abgeleitet von eine idealen Dusenform mit einem geringen
Reibungsverlust von etwa 15%

Tabelle 3 Geschwindgkeits Zunchme ber den Eingangsdruck (Expansion 1)

Manometfer-Druck| [bar] | 138 2,76 404 552 6,90 7.59
Geschwindigkeit | [m/sec] | 707 77 724 729 733 735
Zunahme (%] 0 14 24 32 38 40

Die AulRenkontur des sich innen wieder erweiternden Disenausgangs ist normalerweise
fur eine kurze strecke zylindrisch um den Wasser-Zufluss zur Mischdise zu steuern. Und
die Prazision des End--Durchmessers d, ist entscheidend wichtig um den Druckbereich
festzulegen welcher fur den Wasserdurchsatz charakteristisch ist. Der interne Kegel der ab
der Erweiterung Dusenkehle Iauft in der weise aus, dass ein scharfkantiger sehr dinner
Rand entsteht. In der Praxis ist es schwierig so eine diinnen Rand zu fertigen und etwa
0,08 mm sind die Untergrenze. Der Vorteil einer solch scharfen Kante ist , dass sich
Dampf und Wasser dort besser vermischen kénnen , was wiederum die Untergrenze des
benutzbaren Druckbereichs absenkt. Aulderdem auch die Mischung von Dampf und Luft ,
falls der Injektor eine Wassersaule anheben (saugen) muss eher er starten kann. Der
Nachteil sind dann eben die genannten Fertigungsprobleme und die Gefahr diese fragile
Kante zu beschadigen. Der innere Kegelwinkel ist im allgemeinen nicht so kritisch, aber
ein maximal etwa 15° sind gebrauchlich. Dusen von Dampfturbinen legen meistens bei
12° . Und 9° Kegelwinkel sind ein Ublicher Wert fir modellmafig verkleinerte Injektoren.

Das Produkt aus der Masse des Dampfes multipliziert mit der Strahlgeschwindigkeit am
Dusenaustritt sind die entscheidende GroRe fir die Wassermenge die gegen den
Kesseldruck eingespeist werden kann.



Formel aus dem Anhang:

(GI2) r=1/(6* (dout / dr)*~4.44 ) ,r* ist dabei das Druck-Verhaltnis von Ausgangsdruck
zum Eingangsdruck der Duse . Die Formel gilt angenahert fur den Bereich innerhalb der
Grenzen des Durchmesser-Verhaltnis dow / d: von 1,3 bis 1,9.

(Gl 5) Austrittsgeschwindigkeit inclusive einer Korrektur von 15% fur Reibungsverluste.

Pin ist der Eingangsdruck absolut ( Manometer-Uberdruck + 1 bar ),
Vout = 4430 * Pip®%" * v/ (1- ro0®) m/sec .

d; ist der Dusenkehlen Durchmesser in mm
(Gl 7) Dampfdurchsatz in Gramm pro Minute = 7,369 * dt? *p;, %9¢

(Gl 8) d¢ = (284 *\/Gramm pro Minute ) / P, %4

die Mischduse :

Die Zufuhr sind Dampf aus der Eingangsduse und Wasser das durch den Ringspalt
eingesaugt wird. Dieser ist gebildet aus dem kreisférmigen Spalt (oder der Ringflache)
zwischen dem Austrittsende der Eingangsdise und dem eingangs - seitigen
Innendurchmesser der Mischduse.

Die Mischduse wird gewdhnlich aus 2 separaten Teilen hergestellt , die durch den kleinen
Zwischenraum getrennt sind , welcher zum Uberlauf beim beim Injektorstart notig ist. Der
Eingangsteil wird manchmal auch als “Zug-Konus” bezeichnet , weil es der Teil ist ,
welcher die Ansaugung von Wasser mittels Dampfkondensation bewirkt.

Moglicherweise ist der Name abgeleitet vom Kaminzug welcher Frischluft durch eine
Feuerung saugt. Der Ausgehende Teil der Mischdlise wird manchmal als , Treib-Konus*
bezeichnet , weil dort das Speisewasser mit sehr hoher Geschwindigkeit aus dem
Kehlenende der Duse heraus getrieben wird.
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Die Bezeichnung “Kombinations-Konus” wird mitunter verwendet anstelle von
,Mischdlise”. Aber die Bezeichnung ist total unwichtig , solange die Funktion richtig
verstanden wird. Wie auch immer die Bezeichnung sein mag , es wird jedenfalls kaltes
Wasser mit Dampf vermischt um ihn zu kondensieren,

Dieses bewirkt einen ansaugenden Unterdruck , der was Wasser formlich hineinzieht.
Gleichzeitig wird das Speisewasser von der hohen Geschwindigkeit des Dampfstrahls
vorwarts gerissen und dabei die kombinierte Masse von Kaltwasser und Dampf-Kondensat
durch das Kehlenende der Duse heraus getrieben !

Die Details betreffend Ansaugung und Druckprobleme bei der Verwendung von warmerem
Speisewassers wurden ja schon im Abschnitt zur Funktionsbeschreibung abgehandelt ,
sodass hier andere Aspekte betrachtet werden konnen.

Die Breite des zentralen Uberlauf Spalts muss so gewahlt werden , dass der zustrémend
expandierende Dampf aus der Eingangsdise ungehindert entweichen kann , im Falle dass
irgendwann mal eine ausreichende Menge an kondensierend wirkendem Kaltwasser fehlt.
Ebenso wichtig ist es, dass dieser Spalt am kleinsten Durchmesser des ,Zug-Konus*
angeordnet ist und naturlich aus dem gleichen Grunde breit genug sein muss . Der
Durchmesser wachst etwas an, wenn man den Spalt naher an den Dampfzutritt heran
ruckt . Aber der Spalt darf nicht zu eng sein , denn andernfalls wird die Ansaugung vollig
verdorben.

Als guter Praxiswert wird der Spalt ca. 40% bis 45% vom Mischdusen — Eingang entfernt
angeordnet , bei einer Spaltweite vom 0,7 bis 1,27 — fachen des Durchmessers der
Dusenkehle der Eingangs-Dampfduse . Die groReren Werte vorzugsweise , um die
Tendenz zum Ruckstau zu vermindern oder auch , falls der der Dampfzustrom ins
Kaltwasser mal unterbrochen werden sollte oder gar zum Injektor Start eine Wassersaule
erst angesaugt werden muss. Andererseits ist ein enger Spalt besser , wenn das
verfugbare Speisewasser etwas warmer ausfallt .
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Sorgfalt ist auch nétig bei der Montage eines geteilten Dusen-Konus ins Gehause , um
dabei eine korrekte Spaltweite sicher zu stellen . Wenn der Spalt zu eng eingebaut wird ,
entsteht eine Stufe in der kontinuierlichen Verjungung des Disen-Durchmessers.
Letzteres kann die Arbeitsweise des Injektors vollig verderben . Daher ist es eine
brauchbare Alternative die beiden Teilsticke mit einer festen Bricke an der Unterseite zu
verbinden. Das wiederum besorgt dann die Wahrung des richtigen Abstands automatisch .
Weil so etwas aber Feil-Arbeit bedeutet , ist es nicht so ganz brauchbar fur eine
Serienproduktion.

Der Durchmesser der Austrittskehle unserer Mischdiuse muss selbstverstandlich genauso
grof3 sein , wie der Eingangs-Kehlendurchmesser der Austrittsdise , die ihrerseits selber
weit genug sein soll , um beim vorgegebenen niedrigsten Eingangsdruck noch
ausreichend Speisewasser Forderung zu ermdglichen . Es ist durchaus Ublich die
Austritts-Kehle ein klein wenig weiter zu machen , denn im Austritts-Strahl konnte sich ja
ein kleiner Rest von unkondensiertem Dampf befinden der eine Riesenmenge an
Raumbedarf einfordert . Bei 100° C ist das Dampfvolumen das 1600-fache von Wasser
und daher ist jedenfalls nur der allergeringste Dampfanteil im Strahl Gberhaupt zulassig.
Die Entwickler haben gewohnlich eine Breite Auswahl an Vorstellungen , welcher Dusen
Austrittsdurchmesser verwendbar ist, jedoch ist es typisch etwa 82% des
Kehlendurchmessers der Eingangs-Dampfduse anzuwenden und um einen Mittelwert von
etwa 20% bis 25% groRer zu gehen als die Kehle der Austrittsdise an Durchmesser hat.

Die Lange der Kehle bewirkt ein wenig Reibungsverlust wenn man sie zu weit ausdehnt ,
aber es ist naturlich unmaoglich sicher zustellen, dass die Kehle beides hat, eine Lange von
,NUull“ und gleichzeitig einen korrekten Durchmesser . Eine kurze zylindrische
Austrittsdffnung , nicht Ianger als der Kehlendurchmesser hat keine negative Auswirkung
auf die Funktion. Das ist einfacher herzustellen, als den Winkel der konischen Reibahle so



genau zu mache, dass beides erreicht wird, ein praziser Kehlendurchmesser und
gleichzeitig eine exakter Eingangsdurchmesser.

Der Spaltabstand der Uberlaufstrecke zwischen Ausgang der Mischdise und Eingang der
Ausgangsduse muss schliel3lich die gleiche Umfangs-Spaltflache besitzen , wie diejenige
Querschnittsflache welche die Kehle der Mischduse aufweist , Das ist nétig um ggf. das
gesamte Strahlvolumen aufnehmen zu konnen.

Die Querschnittsflache der Mischdisen Kehle ergibt sich zu: dtm2 * 7t/ 4 und die
Umfangsflache des Uberlaufspalts zu : dtmz * 7t multipliziert mit dem Spaltabstand.

Somit ergibt sich dann der Spaltabstand zu : du/ 4
Ein Beispiel:

Fir einen Kehlendurchmesser von 1,27mm musste die Spaltweite demnach 0,317mm sein
, aber di/ 2,5 = 0,508 mm ist die bessere Wahl. Ein schmaler Spaltabstand ist zwar das
Beste , jedoch fur warmeres Wasser bei hoheren Betriebsdricken macht ein etwas
vergrollerter Spaltabstand es viel einfacher , auch mal bei vermindertem Betriebsdruck
noch den Injektor zu starten. So etwas ist ein ganz typischer Kompromiss bei der
Auslegung bzw. dem Entwurf eines Injektors.

Der Interne Konuswinkel ist auch so eine Angelegenheit der freien Auswahl , aber 9° sind
ein Ublicher Wert. Der eine Entwurf in Originalgrof3e verwendet 5° und ein anderer
Modellentwurf moglicherweise 7,5°. Und ein Entwurf der an die Benutzung von warmerem
Speisewasser angepasst ist eine Mischung aus 12°, 7,5° und 6° fur die drei Dlisen.
Und ein Eingangs-Konuswinkel von 17° wird als besser empfunden fur sehr niedrigen
Betriebsdruck. Es gibt aber kein theoretisches Argument um irgendeinen dieser Winkel zu
bevorzugen ; und fur eine neue Auslegung im normalen Anwendungsbereich sind die 9°
genauso gut wie jeder andere der benannten Konuswinkel.

Egal, wie der Konuswinkel ist , die Kegel-Reibahle muss unbedingt sehr sorgfaltig
hergestellt werden um genau dem Entwurf zu entsprechen. Die aufgeriebene
Bohrungsgrolie ist besonders wichtig am Eingang der Mischduse, weil hier im
Zusammenspiel mit dem Endstick der Dampf-Eintrittsdise die Flache des Ringspalts
bestimmt wird ; somit die Wasser Zulaufmenge und schlieRlich der funktionelle
Betriebsbereich des Injektors.

Anmerkung zur Auslegung:

Es gibt ein generell glltiges Mal3stabs-Gesetz . Wenn man einen guten Entwurf hat und
alle Abmessungen wurden mafstablich Ubernommen , dann wird auch die Funktion
genau gleich sein , jedoch nicht die Speisewasser-Férdermenge ! Diese namlich wachst
mit dem Quadrat (also in der 2-ten Potenz) des Mal3stabs.

Eine Verdoppelung der malstablichen Grofe wird einen 4-fachen Anstieg der
Fordermenge verursachen. Geringfugige Anpassungen z.B. + 20% machen sich dann bei

der Férdermenge mit (1,2 2 = 1,44) schon mit + 44% bemerkbar.

Die GroRRe der Kugel im Kugelventil ist nicht von Bedeutung , solange sie den
Dichtungssitz ordnungsgemal’ abdeckt . Auch der Auliendurchmesser des Grundkdrpers
bleib bedeutungslos oder ebenso die Groke der Gewindes fir die Uberwurfmuttern der
Anschluss-Leitungen.

‘RAS” (Ratio of Anulus-area to Steamcone-area) also in gut Deutsch: Das Verhaltnis der
Ringspalt-Flache zur Flache der Eingangsdusenkehle. Nur dieses ganz allein ist das
wichtige Kriterium , um ein optimales Betriebsverhalten zu erreichen!



Die gréflkeren Zahlenwerte von RAS ergeben zwar auch den héchsten erreichbaren
Speisedruck , sogar noch bei erhdhten Wassertemperaturen , aber man wird dabei auch
gleichzeitig mit einem hohen mindestens erforderlichen Eingangs-Druck als
Startbedingung und als allgemeine Betriebsbedingung bestraft.

RAS kann man nachrechnen fir bereits veroffentlichte Auslegungen , und es ist eigentlich
recht erstaunlich zu entdecken , dass die Konstrukteure von Baureihen mit verschiedenen
Baugrélen fur gewohnlich Abmessungen anbieten , welche einen breit gestreuten
Wertebereich dieses ziemlich wichtigen Faktors darstellen.

Beispielsweise 1,24 bis 1,76 in einem Fall und 1,6 bis 3,71 in einem anderen Fall. Jedes
mal angeblich fur den selben Betriebsdruck-Bereich aber fur unterschiedliche Nachspeise-
Mengen bei Modell-Lokomotiven.

Einige Mittelwerte von veroffentlichten Ausfihrungen:

Von den verfligbaren veroéffentlichten Ausfihrungen (ausgenommen eine Gruppe mit sehr
starken Widerspruchen , die das Ergebnis verfalschen wirde) wurden die Mittelwerte fur
die kennzeichnenden Parameter ermittelt. Dieses durfte nitzlich sein um durch gezielte
Versuche ein neues Design herauszufinden. Es werden sowohl die Mittelwerte als auch
die Streuung der Werte angegeben:

Das Verhaltnis des Kehleng der Eingangsdiise zum Kehleng der Mischdise 1,22 + 4 %
Das Verhaltnis des Kehleng der Mischdlise zum Kehleng der Austrittsduse 1,22 + 3 %
Uberraschenderweise die gleichen Werte !

RAS (wie oben definiert) 1,54 £ 18 %

Erweiterung der Eingangsdise 1,58 +5 %

Die Austrittskante der Eingangsduse ist das 0,075-fache ihres Kehleng dis

Siehe auch die Anmerkungen zu dis weiter unten im Text .

Die Eindringtiefe der Eingangsduse in den Mischkonus ist zwar keine kritische
Auswahlmoglichkeit , aber der Mittelwert ist 0,5 * dis 80 %

Der Uberlauf Spalt der Mischdiise ist 0,75 * dis +20% , -15% und er ist positioniert bei 44
+ 2 % der gesamt Lange , bezogen auf das Eintrittsende der Mischdise.

Der Abstand zwischen der Mischdise und der Austrittsdise betragt 55% der Mischdusen
Kehle mit einer Streuung von 40% bis 62%.

Die beliebteste Wahl flir den Kegelwinkel der Austrittsdise ist 6° , jedoch werden teilweise
auch Kegelwinkel bis zu 15° verwendet.

Fir die Mischduse und die Erweiterung der Eingangsduse ist 9° nahezu die
allgemeingultige Auswahl .

Benutzung dieser Mittelwerte fir einen Standard-Entwurf:

Wendet man nun diese Mittelwerte fur die Auslegung an , so kann man damit einen guten
Injektor bauen. Allerdings geben diese Werte ja nur die Verhaltnisse der Grofen
zueinander an und nicht die tatsachlichen Abmessungen.

Um die echten Abmessungen heraus zu finden kann ein angenaherter Durchmesser der
Eingangsdisenkehle dis als Bezugsgrofe errechnet werden.

Angenommen: F sei die Férdermenge in cm?®/ Minute

Dann gilt zwar (GI 8 ) : dis= VF/ 7,364 * F’abso’966 in der Einheit [mm]

Jedoch zum Entwurf auch: dts = VF * 0,00146 + 0,214 in der Einheit [mm]



hier einige berechnete Beispiele mit der Entwurfsformel (noch ohne Druckeinflul?) :
F= 425 [cm?® >> dts= 0,91 [mm]
F= 709 [cm®] >> dts= 1,12 [mm]
F=1701 [cm?® >> dts= 1,63 [mm]
F= 2835 [cm?® >> dts= 2,08 [mm]

Der Nutzlichkeit wegen wird der groRenmafig nachstliegende Standard-Bohrerg flr dts
verwendet. Ein Miss griff bei der Auswahl von dts verandert lediglich die Forder-
Geschwindigkeit. Die tbrigen Dimensionen kénnen nun basierend auf den oben
genannten Grolkenverhaltnissen ermittelt werden.

Die Ubrigen Abmessungen konnen nun entsprechend den oben genannten
Verhaltniswerten festgelegt werden.

\%

\%

\%

\%

Man nehme also 0,5 * dts als Nennwert um die Lange des Eingangskonus bei 9°
Verjungung zu ermitteln, do, dazu mit 1,58 * dts .
Der auf3ere Disendurchmesser Dn sei 1,73 * dts .

Die Wandstarke des Austrittsrands mit 0,075 * dts.

Die Kehle der Mischdlse dtm wird mit dts /1,22 hergestellt und falls das keine Standard
Bohrergrofde mit maximaler Abweichung von 0,025mm oder 2% ist wird angepasst und der
Konus auf andere Art fertiggestellt. Eine einfache Hand-Reibahle wird gefertigt aus einer
flach geklopften Nahnadel und beschliffen. Damit kann man dann das exakte Endmaf}
erreichen. Weil es sich dabei nur um Erweiterungen von 0,05 bis 0,08 mm handelt , wird
die Kehlenlange nicht spurbar verandert.

Die restlichen Dimensionen der Mischdise werden wie folgt berechnet, basierend auf
einem RAS von 1,54 und dem Tangens von 9°= 0,158 (oder genauer 2 * tan 4,5° =0,157)

2
(D?-Dn?) /dts = RAS = 1,54 Dieses braucht man, um D, den Durchmesser der
Mischduse in der Schnittebene am Ende der Eindringtiefe pen von 0.5 dts herauszufinden.
Die Eingangsduse ragt ja um den Betrag pen in die Mischdise hinein.

Mit dem Wert Dn =1,73 * dts vereinfacht sich die Formel zu:
D= V(1,54 +1,732)* dts = 2,13 dts
Somit wird der Eingangs-Durchmesser der Mischduse Din = D + 0,157 * pen

Die Kehlenlange , Itm wird gemacht zu dtm / 2 . Und die Gesamtlange der Mischduse ergibt
sich zu : Lm = Itm + (Din — dtm) / 0,157

Der Uberlaufspalt beginnt bei 0,44* Lm - 0,75 * dts/2 und endet bei 0,44* Lm + 0,75 * dts/2
So sind nun die Dimensionen der Mischdise auch vervollstandigt.

Der Spalt vor dem Ausgangskonus wird mit 0,55 * d festgelegt. Die Kehle der
Austrittsdise wird dann zu: dto = dts / 1,49 (was Ubrigens das Gleiche ist wie dtm / 1,22)

Und man kann die gleiche Vorgehensweise wie fur dtm zugrunde legen.

Egal , die zulassige Abweichung ist nicht so eng und diese Disenkehle darf auch ein
wenig grolRer ausfallen. Das bewirkt weniger Tropfelei und es wird ein klein wenig mehr
Luft mit hinein gesaugt. dis / 1,34 (dwm / 1,08) ist ein Ublicher Grenzwert.

Ein kurzer gerundeter Ubergang am Diiseneintritt, mit Weite 2*dto und Tiefe 1*dto , der als
Uberleitung zum Kehlendurchmesser fiihrt , kann bequem eine kurze Lange von dto / 2 dto
haben . Dann folgt eine Erweiterung auf das dreifache 3*dto mit einen Konuswinkel von 6°
dem sich weiterhin eine unkritische , gewdlbte Verrundung anschliel3t um den gréfReren



Durchmesser der Speiseleitung zu erreichen. Wenn man dieser Vorgehensweise folgt ,
kann man so einen Injektor mit einer durchschnittlichen Auslegung entwerfen. Aus all den
vorherigen Erérterungen kann man dann abschatzen , welche Auswirkungen sie auf die
Funktion haben. Und hier die Ubrigen Abmessungen dazu .

So durfte es auch keine Schwierigkeiten machen , sich an die Bedurfnisse von héherem
Druck oder warmerem Speisewasser anzupassen, indem man bei der Berechnung von D
bis maximal 1,8 statt des Wertes 1,58 einsetzt. Oder aber bei Herabsetzung der
Arbeitsbedingungen auch eine kleinere Zahl auswahlt.

Injektor - Standard Auslegung { bai 9° Kegel-Winkal und RAS=1,54)
Férdermenge des
Injekchors Kehieng Eingangsdiise |mnens SAusriisende | auBeng Austrittsende Randstirke Austrittsonde Kehlens Mischdise
F d ts d_out D n Kante d_tm
fer § rrin] [rrer] e [rram] [rram] [mirmg
Worgakba: ‘Worgabe: d iz * 1 68 dis* 173 d t= " 0LO07E d ks/122
425 25 0,84 14378 1,5743 0, 0683 07458
TOETE .12 1.7E26 1.59376 0.0840 0.9180
1701 1,53 25754 2.8199 01223 1, 3381
28BS 2,08 32864 3,0884 03,1560 1, 7048
Eindringtiefe der Eingangsa Kehbenidnge gesamt Lange der
Eingangsdise @ am Ringspalt Mischdise Mischduse Mischdlise
P_&n D L _in |_tmn L _m
[rrimn] [remi] [ [rrimn] [rrum]
d ts* 0.5 d ts* 213 D+0.157'p_en d_tm/2 1t D g 0L 157
D455 0. 7188 07903 0, 3730 7.9168
0,56 08848 0872y 10,4590 9, 7437
0815 12877 14157 06880 14,1806
1,04 1.6432 1.8065 0.8525 18,0555
Spaltabstand Kehlena der Eintrittzuncheng der
WVorderkante Spaltabstand Hinterkante Ausgangsdise Ausgangsduse Linge dar Ausgangsdlse
L _wo L_hi d_ 1o L _ru D_out
[rrim] [rimi] [ [rmim] [rrumi]
L_rmi' 044-0, 7o-d_1s2 L_m'044-0,754d 122 d_trn"0,5 d_ke'0LS d_ta"3
35,0284 5.8384 0,373 0, 1855 1,118
37272 48472 0,458 0. 2295 1,377
54245 7.0545 0658 0.334 Z, 004
8,022 9,002 0.BE2E 04253 25575
Stand : 0404 2008

Benutzt man aber diese durchschnittliche Auslegung ohne irgendwelche Anpassungen, so
kann man annehmen dass der Nutzungsbereich bei Kaltwasser Verwendung bis etwa 8,2
bar geht und bei 35° Wassertemperatur bis etwa 6,9 bar , sowie bei 45° Wassertemperatur
bis etwa 5,5 bar , ( Siehe auch Weiteres im Anhang ).

Kegel Fehler :

Um die Auswirkungen eines fehlerhaft gefertigten Mischdusen-Kegels zu aufzuzeigen,
wurde flr einen Beispiel Kegel , der abweichend 8,75° statt 9,00° Kegelwinkel hat ,die
folgende Berechnung gemacht. Ein Fehler also von nur 0,25°.

Der Zufluss wirde nur 57,5 betragen anstatt 63 , eine Minderung um 9% weil die Flache
des Ringspalts kleiner wird als geplant, namlich 0,35mm statt 0,93mm. RAS vermindert
sich auf 90% vom Zielwert mit dem Ergebnis nach unten verschobenen Maximum und
Minimum Grenzen des Betriebsbereichs. Der Fehler kann nur durch eine Verkleinerung
der Eindringtiefe um 0,38mm bezlglich der Eingangsduse korrigiert werden. Andernfalls ,
wenn Eingangsoffnung der Mischdise auf den korrekten Sollwert aufgerieben wird der
Kehlen Durchmesser , wird dieser um etwa 0,05 mm gréRer werden , wenn die
Auslegungslange der Kehlen vorher ,Null* war.

Anschlusse:

Das Speiseventil/Ruckschlagventil ist die Hauptursache fur Rickstau , falls es keine
angemessen grolen internen DurchlalRéffnungen bietet. Schlimmer noch ist ein Knick in
der Verrohrung. Gut gemachte 90° Umlenkbdgen besitzen eine Lange die dem 24-fachen
Rohr Ausseng entspricht. Zum Beispiel : 150 mm Lange fur ein 1/4“ Rohr. Und auch ein
gutes Speiseventil ist etwas doppelt so dick wie das Rohr.



Bdgen mit einem Radius bis hinunter zum 2-fachen Rohr Ausseng kann man nur
benutzen , wenn sie sehr gut ausgeformt sind und ohne jegliche Abflachungen.

Denkbare GroRen flr die Austritts Verrohrung sind :

fir 320 cm¥min nimmt man 4,0 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
fur 600 cm®*min nimmt man 4,8 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
fir 780 cm¥min nimmt man 5,0 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
fur 1200 cm®*min nimmt man 5,6 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
flir 1440 cm3min nimmt man 6,0 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
fur 1700 cm®*min nimmt man 6,4 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
ftir 1850 cm¥min nimmt man 7,0 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
fur 2300 cm®*min nimmt man 7,9 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.
ftir 2370 cm¥min nimmt man 8,0 mm Rohr-Ausseng und Sitzg des Speiseventils.

(Nach Umrechnung und ggf. Interpolierung aus dem Imperial MaRsystem )

Der Hubweg der Kugel sollte etwa V4 des Sitz @ betragen und der radiale Spalt um die
Kugel etwa 1/8 ihres Durchmessers.

Eine ,Nummer groRer” als die Austritts-Verrohrung ist eine gute Wahl fur den
Wasserzulauf. Und wenn der Wasseranschluss einen Drossel-Hahn mit Verschraubung
hat , so sollte dieser am Leitungsende zum Vorratstanks abgebracht sein , mit der Absicht
jeglichen Luftzutritt an dieser Verbindungsstelle zu begrenzen. Und wenn moglich auch
wiederum noch eine ,Nummer groRRer® sein.

Bei der Zudampf Leitung darf man zwar nicht kauserig sein, aber die Durchgangs
Querschnitte konnen dennoch eine ,Nummer kleiner” als die Austritts-Verrohrung sein.

Anhang fur den Ausgangs-Konus

KE:

Die kinetische Energie, KE, von Wasser entspricht der Masse multipliziert dem Quadrat
ihrer Geschwindigkeit. Dabei ist mit Masse ,m“ die senkrecht wirkende Gewichtskraft ,W*

( Waagen-Anzeigewert ) dividiert durch die Gravitationskonstante ,g“ bezeichnet. Weil der
Vorgang kontinuierlich ablauft , ist es bequemer die Ablaufe je Sekunde zu betrachten.
Beispielsweise Masse pro Sekunde oder Energie pro Sekunde.

Wahrend das Wasser durch den Ausgangskonus hindurch strémt wird die kinetische
Energie in Arbeit umgewandelt, in der Weise, dass die Gleichung fur die kinetische
Energie an jeder Stelle des Konus folgendermal3en lautet:

Eingangs KE/sec = Verbleibende KE/sec + Vollzogene Arbeit/sec

Vollzogene Arbeit = Kraft * Weg / sec

oder auch Druck * Flache * Geschwindigkeit

oder auch Druck * Volumen / sec

Durch Ersetzen des Ausdrucks ,Vollzogene Arbeit/sec” in der Gleichung der kinetischen
Energie entsteht dann die folgende Gleichung:



Eingangs KE/sec = Verbleibende KE/sec + Druck * Volumen / sec

Hier zuerst einmal im britischen (imperial) Mal3system:

In diesen Gleichungen ist die Geschwindigkeit in Ft/sec und der Druck in psft oder
144*psi angegeben. Volumen/sec = W in Ibs /sec dividiert durch das W von 1 ft* Wasser
bei der Temperatur im Konus. Kaltes Wasser wiegt 62,4 Ibs ft*> und fast siedendes Wasser
wiegt 59,8 Ib/ft>. Bei 160° F, zum Vergleich, wiegt Wasser 61 Ib/ft®. Damit kann das
Volumen/sec als W /61 ft* oder W * 0,0164 ft* angenommen werden.

Wenn sich ,x* auf irgendeine Position des Konus bezieht, angefangen vom Schlund
Durchmesser ,t“ ( engste Stelle ) bis zur Austrittso6ffnung ,Ausgang®( Konus-Ende), dann
kann man die KE-Gleichung auch schreiben als :

VE2*W/2g = Vx2*W /2g + px * 144 * W * 0,0164 wobei g = 32,2 ft/sec? betragt und V
ist angegeben in ft/sec ; Winlbs und p x 144 in psft (Pfund pro Quadrat-FuB) . Vt?
W/2g ist die Eingangs KE und Vx?* W /2g ist die Verbleibende KE bezogen auf die Stelle
X.  Dividiert durch W und multipliziert mit 2g erhalt man: Vt2 = Vx? + px* 144 * 0,0164 *
2g was nochmals vereinfacht zu: (Gl 1) Vt?=Vx*+ 152,1 *px  wird.

Es ist etwas schwierig sich durch diesen Dschungel an ungewohnten Einheiten zu
kampfen, zumal auch noch kein Unterschied zwischen Ib-m Pfund-Masse und Ib-f Pfund-
Kraft gemacht wurde und das (Waagen-)Gewicht noch als Kraft beschrieben wurde,
wahrend heute mit Gewicht die Masse bezeichnet wird.

>>> Anmerkung des Ubersetzers <<<

Jetzt im ISO ( m; kg; sec ) internationalen MaRsystem:

In diesen Gleichungen ist die Geschwindigkeit in m/sec und der Druck in bar oder Pascal
(N/m?) angegeben. Volumen: [cm?3/sec] dividiert durch das Gewicht von 1 cm® Wasser bei
der Temperatur in der DUse. Kaltes Wasser wiegt 999,4 kg/m? und fast siedendes Wasser
wiegt 957,8 kg/m3. Bei 71° C, zum Vergleich, wiegt Wasser 977 kg/m?® = 9,77 [g/cm?] .
Damit kann der Massenstrom in gr/sec angesetzt werden.

Wenn sich ,x“ auf irgendeine Position des Konus bezieht, angefangen vom Kehlen
Durchmesser ,t“ ( engste Stelle ) bist zur Austritts6ffnung ,Ausgang®( Konus-Ende), dann
kann man die KE-Gleichung auch schreiben als :

Vé*m/2 = VE*m/2 + pc*™ m

wobei V [m/sec] ; m [kg] und p [N/m?] einzusetzen ist. Ublich ist fiir p auch die Einheit bar
1 bar = 100 000 N/m? oder 100 000 Pa .

V¢Z* m/2 ist die Eingangs KE und V,?* m /2 ist die verbleibende KE bezogen auf die
Stelle x.



Dividiert man nun durch die Masse m und ersetzt beim Druck = Kraft/Flache [N/m?] die
Kraft [N] durch Masse *g (1 N=1kg *m/sec?) erhalt man:

V¢ [m?#sec?] /2 =V, [m?/sec?]/2 + p«/ m [(kgm/sec®)/ m? * m¥kg]

Und bei der Druckangabe in bar , den Zahlenwert des Drucks nochmal mit 100 000
multiplizieren, und die Masse mit 977 kg /m® einsetzen und alles mit Faktor 2
multiplizieren.

VZ=V,2+ p, *200 000 /977

(Gl 1)  VE&=V,2+ px *204,7 in [m?%sec?+ bar*204,7 / kg/m?]

Vt minimum:

Da der Volumenstrom durch jeden Abschnitt des Konus konstant ist, weil der
Volumenstrom = Geschwindigkeit * Querschnittsflache ist ist er gleich V * d? "n / 4.
Dieses ist gultig fur alle Stellen des Konus und n/4 ist ebenfalls konstant und kann
ausgeklammert werden.

* 2 — * 2 — *A 2 = * 2
Vd - VAusgang dAusgang - Vt dt - dex

Der Ausgangs-Durchmesser ist immer das 3-fache bis 10-fache des engsten
Durchmessers d ;. Daraus folgt umgekehrt:

Vausgang = V t*d &/ d ausgang? UNd somit ist Vausgang  irgendwo zwischen V /9 und V /100,
mit einem wahrscheinlichen Wert von V /16. V,ist also ermittelt mit dem
wahrscheinlichen Wert von Vausgang fUr Vx und pausgang fUr px in der obigen Gleichung (Gl 1).

Somit kann man dort in (Gl 1) einsetzen: VZ = V?/ 16% + pausgang * 204,7

V2 * (1 —1/256) = Pausgang * 204,7
Vt2 = pAusgang * 205,5

(Gl2) Vt - 14,3 * \/pAusgang

Pausgang ist der Kesseldruck zuzuglich dem Druckverlust im Speisewasser Rohrsystem
und dem Druckverlust am Speise- (Rlckschlag-) Ventil. Fur diese Verluste ist 0,15 bar
eine gut brauchbarer Mittelwert.

Reale Wasser Versuche an den Konus-Stlicken zeigen, dass in der Praxis die
Austrittsgeschwindigkeit am Mischkonus diesen Wert noch um 19% Ubertreffen muss
( vielleicht infolge Reibungsverlusten ) und dieser Zuschlag ist schon bericksichtigt im

Wert ,V,“ ( nétige Geschwindigkeit) bei Berechnungen des unteren Druck-Grenzwerts.



D: minimum:

Ist ein Durchsatz pro Sekunde vorgegeben, dann fordert die niedrigste Strémungs -
Geschwindigkeit den grofdten lichten Durchmesser. Insoweit bestimmt die niedrigste
Geschwindigkeit auch den Durchmesser d ¢ der (engsten) Eintritts Offnung des
Ausgangs-Konus. Aus dieser Sicht ist entsprechend ( Gl 2 ) der niedrigste pausgang VON
Interesse.

Nehmen wir an, der Durchfluss beim niedrigsten Druck sei pausgang V° in Liter/min. Bei
70°C sind das dann V° /60 *1000 cm?3/sec. Die Querschnittsflache berechnet sich aus :

A=mn*d?/4[cm?]
Weil der Durchsatz = Geschwindigkeit * Flache ist, gilt umgekehrt :
Flache = Durchsatz / Geschwindigkeit Mit dem Wert aus (Gl 2) wird dann :
A - V° /| 7t Paysgang * 14,3
und:
de=n (V°*4*14,3 /v Pausgang | ?)
(Gl 3) di=n V°*18.2/*? Pausgang in [cM]

Das ist dann der kleinstmogliche Durchmesser d; fiir den gewiinschten Volumenstrom
V° beim niedrigsten Kessel-Speisedruck Pausgang .

Das Druck Profil:

Dieses beschreibt den Druck Px an jedem Durchmesser dx , wobei dx den Durchmesser
der Wassersaule meint. Normalerweise ist das gleich dem Dusen-Innendurchmesser .
Aber wenn die Strahlgeschwindigkeit hdher ist als mindestens nétig, oder wenn der
Wasserstrom kleiner ist als maximal mdglich , besonders in der Nahe der Disen-Kehle ,
dann kann auch schon mal dx kleiner sein als der Dusen-Innendurchmesser.

(Gl 1) V=V, 2+ px *204,7
Durch Umstellung der Gleichung (GI1) Px = (Vt*2 - Vx"2)/152,1

Aber Vx * dx*2 = Vt * dt*2 was bedeutet, dass VX2 = Vt*2 . dt*4 / dx*4 und dass Px =
VA2 (1-dtM / dx*4)/152,1 . Falls das System vdllig mit Wasser angefullt ist , so entspricht

das (GI2) , wobei Vt = 12,36 VPout ist . Wid aber Vt benutzt um den Wert von Px zu
ermitteln, dann ist Px = 152.8 * Pout (1-dt*4 / dx"4)/152.1

(Gl 4) Px = 1,004 x Pout (I-dt*4 / dx"4) Bei dx =4 dt, Px=Pout.Bei dx=dt ,Px=0

Im Folgenden noch einige andere Wert-Zuornungen :

dx/dt =1 14,0511 1,2 13 14 15 2 3 4



Px/Pout=0 18 32 52 65 74 81 94 99 100 %

Man beachte, dass Px schon 32% von Pout entspricht wenn der Durchmesser bei dx erst
auf dt +10% angewachsen ist. Und dass Px schon 52% von Pout entspricht wenn der
Durchmesser bei dx erst auf dt +20% angewachsen ist !

Um Druckprofile aufzuzeichnen wird das Verhaltnis Px / Pout entlang dem Disenkegel
aufgezeichnet jeweils an der betreffenden Position.

Ansaugung:

Sobald dx (wasser) im Kehlendurchmesser kleiner ist als dt (geometrischer Offnungs
Durchmesser) wird nun der Zahlenwert (1 - dt*4/dx”*4) negativ , Was zur Folge hat dal}
auch Px negativ wird. Weil nu aber "massives" Wasser keinen negativen Druck besitzen
kann , wird als Druckausgleich auch etwas Luft mit angesaugt. Oder wenn Luftzutritt
mittels Sperrventil ausgeschlossen ist wird Wasserdampf gebildet um den
Volumenschwund aufzufillen. Dies tritt besonder dann auf, wenn der Wasserstrom in der
Dusenkehle kleiner ist als der ideale Maximalwert und auch wenn die
Wassergeschwindigkeit dort groRRer ist als der Minimalwert . Ein ganz gewodhlicher Zustand
oberhalb dem niederigsten Betriebsdruck. Dieser reserve Freiraum fur Luft oder Dampf
kann beseitigt werden indem man eine andere Differenz der Querschnittsflachen vorgibt.
Das ist zum einen der effektive Wasserstrahldurchmesser dx, berechnet mit einer
Kombination der Formeln (GI2) und (GI3) , und zum anderen der Querschnittsflache in der
Dusenkehle mit dem Durchmesser dt .

Die Formel lautet: Freiraum = ( Pi/4)* ( dt*2 — 3133 * (gegenwartige FlieBRmenge in
Unzen pro Minute / gegenwartige Geschwindigkeit) )

Anmerkung:
1) 3133 entsteht aus 15.9272 * 12.26

2) gegenwartige FlieBmenge und gegenwartige Geschwindigkeit mussen bei Bedarf
errechnet werden

3) Die Ansaugung verandert sich mit der Grél3e des reserve Freiraums und der
stromungsgeschwindigkeit. Der Freiraa wachst in dem Malle wie die gegenwartige
Flielkmenge abnimmt oder die gegenwartige geschwindigkeit zunimmt.

4) Tie Luft wird mit eingesaugt infolge ihrer Bindung an das Wasser durch
Oberflachen-Reibung. Das Druckprofil im Gehause des Disenkegels andert sich
durch die Anwesenheit von kompressiblem Gas ( Luft oder Wasserdampf ) wahrend
Wasser inkompressibel bleibt. Dadurch baut sich der Druck sehr schnell auf.

Anhang fur den Dampf -Eingangs-Konus

Die Formeln (GI5) fur die Austrittsgeschwindigkeit (GI7) flr die Mege des Dampfdurchsatz
und (GI8) fur die Kehlengrolde sind die wichtigsten Ergebnisse.

Die Formeln und Berechnungen , welche im Anhang verwendet werden , sind der
allgemeinen Literatur fur Warmekraftmaschinen und Thermodynamk entnommen. Diese
sollte man studieren , wenn man weitere Informationen benétigt.

Anmerkung:



Alle Drucke in psia , absolut Druck , Das ist die manometeranzeige + 14,7 Psi . Pin und
Pout sind der Dusen-Eingansdruck und der Dusen Ausgangsdruck.

dt ist der Kehlendurchmesser und dout ist der Inneng auf der Austritts-Seite. Ehe die
Strahlgeschwindigkeit aus dem Energieumsatz des Dampfes vom Eintritt zum Austritt der
Duse berechnet werden kann , muf} erst eimal ,r“ gefunden werden. ,r* ist das Verhaltnis
vom Ausgangsdruck Pout am Dusenende zum Eingangsdruck Pin am beginn der DUse.
Das geschieht durch die Auflésung folgender Gleichung fur ,r“ , welche genutzt wird in

(GI3) : (GI1) (dout/dt)*2 = 0,155 // (1,762 - r™,881)

Dies kann man erledigen durch eine grafische Darstellung von dout/dt im Bereich von
./ =0,02 bis 0,6 und daraus dann fur jeden beliebeigen Wert dout/dt ablesen im Bereich
von 1,0 ... 2,0. Wie auch immer; mit gleichung (GI2) ist eine brauchbare Annaherung
angegeben: r=1/(6*(dout/dt)*2 —4.44 ( ganz genau genommen eigentlich nur fur ein
dout /dt von 1.3 bis 1,9 ). Der Druck in der Disenkehle ist 0,5774 * Pin weil “r" = 0,5774
betragt wenn in Formel (GI1) dout/dt = 1 eingesetzt ist.

Die nachste Gleichung ist abgeleitet von der Arbeit die bei der adiabatischen Expansion
von 1 Ib Dampf geleistet wird. Diese Arbeit wird umgewandelt in kinetische Energie ,
entsprechend => . * Masse * VA2 , wobei V die austrittsgeschwindigkeit des Strahl ist
und und die Masse = 1 Ib dividiert durch die Erdbeschleunigung “g” . Die Formeln , die
man braucht um diese Arbeit zu berechnen , sind zu komplex um hier naher darauf
einzugehen und daher wird hier nur das Ergebnis angegeben.

(GI3) Austrittsgeschwindigkeit des Strahls = 279,23 * \/((Pin *vin* (1-r 7 01189) ) ft/sec

Die Formel (GI3) enthalt noch Vin , das spezifische Volumnen von Dampf beim Druck von
Pin , welches man in exaten Dampf-Tabellen nachlesen kann. Aber um die umstandliche
Benutzung von von Tabellen einzusparen mége man folgende Annaherung verwenden:
(Gl4) Spezifisches Volumen = 333.3/P * 0,938 .

Mit Hilfe dieses naherungswerts fir Vin und einem Zuschlag von 15 % fur
Reibungsverluste im Expansionsteil der Duse mittels Multiplikation , ergibt sich dann :

(GI5) Ausgangsgeschwindigkeit = 4330 * Pin # 0,031 * \/(1 -r*0,1189 ) ft / sec .

Die Abanderung der Geschwindigkeit durch einen Wechsel des Verhaltnisses dout/dt kann
mittels (GI2) und (GI5) leicht errechnet werden

Ebenso kann eine Abanderung der Geschwindigkeit durch einen Wechsel des
Eingangsdrucks von 125 psia nach 35 psia ( das entspricht einer Manometeranzeige von
110 psi nach 20 psi ) bestimmt werden.

(125/35) " 0,031 = 1,04 , eine Zunahme von nur 4% .

Um den Mengendurchsatz an Dampf herauszufinden wird nun die folgende
Vorgehensweise angenommen.

Volumenstrom in ft"3/sec = Stromungsgeschwindigkeit in der Disenkehle ft/sec *
Querschnittsflache der Dusenkehle in ft*2 . Die Strahlgeschwindigkeit in der Dusenkehle
Vt wird ermittelt mit r = 0,5774 in (GI5) ohne die 15% Verlust welche dem Expansions-
Bereich zugeordnet waren. Das ergibt (GI6) Vt= 1282 * Pin?0,031. Querschnittsflache
der Dusenkehle= Pi * dt"2 / (4 * 1200072) ft*2 dt [ in thou ] .

Der Mengendurchsatz an Dampf ergibt sich nun durch Umrechnung des Volumes pro
Sekunde in Gewicht pro Sekunde und Umwandlung von Ibs/sec nach oz / min. (*16*60)
Mengendurchsatz Ibs/sec = Volumenstrom pro Sekunde / das spezifische Volumen in
ftA3 pro Ib beim Dampfdruck in der Disenkehle von 0,5774 Pin , nach der adiabatischen



Expansion.
Anmerkung:

Nach der adiabatischen Expansion haben wir Nassdampf , woraus folgt : Das spezifische
Volumen beim Druck un der Dusenkehle ist = 541 / pin*0,9378. Nach der Bereinigung
der Rechnung von all diesen Ableitungen entsteht (GI7) Dampfdurchsatz in Ounzen pro
Minute =1,241* dt*2 * Pin*0,97 / 100,000 (pin als absoluter Druck , also Kessel
Manometerdruck +14,7) . Nach Umstellen von (GI7) ist nun auch die Formel fir den
Kehlendurchmesser gefunden.

(GI8)dt=(284* \/( oz per minute) / Pin*0,485 (Pin ist psi_absolut)

Ein wenig Mathematik :

1. In der Skizze dargestellt ist die Tangens-Winkelfunktion: tan o = H/B

2. Die H6he von H ist: H = B * tana. und falls es im Abstand L vom Scheitelpunkt des
Winkels eine Zwischen-Hohe J gibt, dann ist auch : J = L * tana

Umgekehrtist B =H /tana und L = J/tana. Diese Beziehungen werden beim Entwurf
von Kegeln benutzt. Achtung: Weil Kegel symmetrisch sind , wird mit 2 * tan (o / 2)
gerechnet, was geringfugig kleiner ist als ,tanco* ist !

Die Flache eines Kreises ist allgemein 7 *d2/ 4. Wenn D groRer ist als dn , dann ist die
Differenz der beiden Kreisflachen mid den Durchmessern ,d“ und ,,dn® hier speziell

7t *D?/ 4 - ;t *dn?/ 4,
Da it/ 4” in beiden Flachen Formeln vorkommt, wird ausgeklammert . Die Flachen

Differenz wird dann ARing = ( D2 - dn? )* 7t / 4. Die Kontur die sich als Flachendifferenz
ergibt heil3t Ringflache. Der Ausdruck wird im Text oft benutzt und die eben abgeleitete
Formel ergibt ihren GrofRenwert. Die Querschnittsflache einer Disenkehle vom
Durchmesser “dts” betragt 7 *dts2/ 4 ; und das Verhaltnis von Ringflache zur Flache der
Dusenkehle wird mit RAS (englisch: R-atio of the A-nnulus area to S-teamcone-area) )

bezeichnet. RAS = (D2-dn?)/4 /dts? , m/4” sind heraus gekiirzt , weil sie Giber und
unter dem Bruchstrich gemeinsam auftauchen.

Grenzwerte Anhang :



Die untere Grenze des Betriebsbereichs.

Diese ist erreicht, sobald zu wenig Wasser und Dampf Impuls vorhanden ist um die
Stromungs-Geschwindigkeit in der Mischdlise mindestens auf die erforderliche
Strahlgeschwindigkeit Vn zu bringen. Der Zahlenwert von Vn ist die Summe von Vt infolge
des effektiven Ausgangsdrucks fur die Ausgangsduse plus der verzégernden Ansaugung
in der Mischduse.

Vt ist vorgegeben durch die Formel im Anhang flr die Ausgangsdise mit 12,36 * Pout ,
wobei Pout der Kesseldruck P + 2 psi .

Es wurde ebenso festgestellt , dal Vt um 19% gesteigert werden mufd , um die
Reibungsverluste zu kompensieren. Dies geschieht normalerweise durch Multiplikation

mit 1,192 oder 1,416 , damit wird Pout effectiv= 1,416 * P + 2,3 .

Der Spitzenwert der verzogernden Ansaugung in der Mischduse liegt typischerweise bei
20 psi , wobei der Wert von 14,7 ein perfektes Vakuum darstellt. Bei hdheren Driicken
nimmt sie ab um jeweils 0,3% Psi oberhalb von 20 Psi infolge des verminderten
Wasserzulaufs. Das bedeutet aber auch eine Veranderung der Strdmungsgeschwindigkeit
und die neuerdings beim Druck P auftretende Strahlgeschwindigkeit wird ermittelt mit einer
Formel, welche diese 0,3% Verminderung bertcksichtigt.

VP =V20 (1 -0,003 (P - 20) ). Nochmals vereinfacht : VP = V20 ( 1,06 - 0,003P).

Die Ansaugung éndert sich mit dem Wert von V2, damit ist :

Die Ansaugung bei P / die Ansaugung bei 20 psi = VP2/V202 = (1,06 - 0,003 P)2.

Somit wird die Ansaugung zu : P = 14,7 ( 1,06 — 0,003 P)?2

Im Bereich der Ublichen Werte von P an der Untergrenze des Betriebsdruck-Bereichs wird
die Ansaugung nochmals vereinfacht zu:

P=16,5-0,09 P

Dieser Betrag wird mit Pout effective addiert zum gesamten Druck der bei der
berechnung von Vn berucksichtigt wird.
Der Druck zur Berechnung von Vn = 1,416 P + 283 + 165 — 0,09P = 1,326P + 19,33

Daher gilt : Vn =12, 36 * \/(1,326 P + 19,33) , was man zusammenfassen kann zu

Vn = 14,23 * (P + 14,58)

Ehe man nun die Austrittsgeschwindigkeit der Mischduse berechnet , welche letztlich
gleich Vn sein mul} , ist es notig die die Zufluss-Menge und Zufluss-Geschwindigkeit zu
ermitteln. Die Geschwindigkeit bei 20 Psi wird angenommen als die gleiche die bei 14,7

psi . Aber Versuche haben ergeben, dass da ein Verlustreibungs-Faktor von 0,6 zu
berlcksichtigen ist , der die effektive Geschwindigkeit nochmals herabsetzt.

Das Wassersaulen Equvalent fir 14,7 psiist 14,7 * 144/624 , wobei 624 |bs das Gewicht
von 1 ft* an Kaltwasser ist, somit wird V = \/2*g*Druckh6he und es gilt:

V20=0,6 * N (2 *32,2* 147 * 144/624) = 28 [ft/sec] .
VP =V20 (1,06 — 0,003 P) = 28 (1,06 — 0,003 P) = 29,7 — 0,084 P [ft/sec]
Die Durchfluss — Menge ist: VP * Ringspalt-Flache , alle Angaben in [ft] .

Nachbearbeitung der Formel zur Umstellung auf oz per min und fir Ringspalt-Flache
abgegeben in thou?

Wasser Zustrom: Wasser _zu = 0,000417 (29,7 — 0,084 P) * Ringspalt-Flache [opm]



Wasser Impuls = 80% des Zustrom Wassers * VP

Dampf Impuls = 80% of ( Dampfmasse opm ) * ( Dampf-Geschwindigkeit ) , ermittelt mit
den Formeln des Eingangsdise bei einem (Manometer-) Druck P [psi] welcher in psia
umgewandelt wurde.

Als Beispiel moégen die Formeln fur dem oben erechneten Injektor vom “mittleren” Design
dienen ; mit einem Betriebsdruck von 40 Psi entsprechend dts = 50 thou .

Ringspalt-Flache = 1,54 (dts area) = 1,54*Pi * 502 / 4 = 3024
Wasserzulauf = 33,2 opm und VP = 26,34

Wasserimpuls WM = 80% von 33,2 * 26,34 = 700

Bei dts = 50 Thou und p= 40 psiist dann der

Dampfzustrom 1,505 opm und die Dampfgeschwindigkeit V= 2422 ft/sec .

Diese angaben beruhen auf den Formeln fir die Dampf-Eingangsdtise und bei einer
Volumen-Expansion von 1,6 .

der Dampfimpuls SM = 80% von 1,505 * 2422 = 2916
Gesamt Impuls, TM = 2916 + 700 = 3616

Dividiere TM durch die ( Wassermenge [opm] + Dampfmenge [opm] ), um die
Eintrittsgeschwindigkeit des Strahls in die Ausgangsdise zu bestimmen.

Geschwindigkeit aus dem Gesamt-Impuls = 3616 / (33,2 + 1505) = 104 ft/sec
Vn = 1423* \/(40 + 1458) = 105 ft/sec

Die bendétigte Geschwindigkeit Vn, ist nur wenig groRer als die Geschwindigkeit die fur
den Impuls bei 40 psi bereitgestellt wird.

Dies zeigt, das der miedrigste betriebsdrujck flr eine sichere Funktion nur ganz wenig
hohe als 40 psi ist , etwas 42 psi. Die Ausfuhrung von RAS bei 40 psi = 1,54 musste
musste angepasst7Verringert werden auf 1,52 . Dies wirde die obere Betriebsdruck
Grenze herabsetzen.

Grenzen:

Diese Berechnungen sind ein wenig lastig und sie nutzen die Theorie zurlckgreifend auf
Formeln aus der Fachliteratur gemischt mit experimentell ermittelten Daten. Die
tatsachlich zutreffenden Werte kann man nur durch eigene Versuche herausfinden.

Die obere Druck und Temperatur Grenzen des Betriebsbereichs.

Diese Grenzen werden Uberpruft duch Ermittlung der Warmemenge die das Wasser
aufnehmen kann bis sich seine Temperatur durch Kondensation vom Dampf auf 95°C =
205°F erhoht hat und den Vergleich der Warmemenge die der Dampf dazu abgeben mul3.
95°C = 205°F wurde gewahlt weil es zwar nahe, aber nicht zu nahe am Siedepunkt liegt.
Diese Warmemenge entnimmt man den Dampftabellen , und die Dampfmenge wird
genauso ermittelt wie vorher in den Formeln fur die Eingangsduse.

Die Berechnung wird auch den Injektor mit der mittelwertigen Auslegung als Beispiel
verwenden. Beginnend mit einer wasserzufuhr von 120 psi bei 21°C = 70°F .
Man beachte bitte , dass sich die Druckangabe hier auf den Kesseldruck bezieht und der



absulute Druck psia = Psi +14,7 betragt.

Weil 0°C = 32°F in den Dampftabellen der Referenzpunkt fur die Flissigkeitswarme h ist ,
wird in den folgenden Warmemenge Berechnungen 173°F statt 205°F benutzt. Weil in
gleicher Weise auch in den formeln immer Bezug auf das Gewicht in Pfund genommen
wird, passen wir die verschiedenen OPM's an indem wir durch 16 dividieren. (16 ounzes =
1 pound )

Der Wasserdurchflu® bei 40 psi war 332 opm. Bei 120 psi waren das 0,76 * (332) = 25,23
opm. (0,3% Verminderung je psi oberhalb vom Basiswert 20 psi ). 100% - (80 psi * 0,3%
je psi) = 76%

Die Wassertemperatur darf also ansteigen von 21°C = 70°F auf 95°C = 205°F.

Dafur bedarf es eine Warmeaufnahme von (205 — 70)°F bezogen auf (25,23/16)Ibs/min =
212,8 BTU/min ( oder von 95°-21°C bezogen auf 0,715kg/min = 224,5kJ

Der Nassdampf stromt bei 120 psi mit 3,607 opm bei einem Sattigungsgrad von 0,9

aus den Dampftabellen entnimmt man bei (120+14.7=) 134,7 psia eine
Verdampfungswarme von L=870,5 BTU und eine Flussigkeitswarme von h=322 BTU

In diesen Fall hier , wird vom Dampf an das zustrémende Wasser die Warmemenge von
Q=0,9*870,5*3607/ 16 = 176,6 BTU abgegeben. Und die Flissigkeitswarme die
abgegeben wird betragt (322 — 173) * 3,607/16 = 33,6 BTU. Insgesamt also 210 BTU.

Insofern ist ein Betrieb bei 120 psi mit zustromendem Kaltwasser moglich , denn das kalte
Wasser kann ja 212,8 BTU aufnehmen. Allerdings ist die Differenz nur 2,8 BTU !

Vergleichsweise nehmen wir nun an , das zustromende wasser habe eine temperatur vo
35°C = 95°F ind der Druck sei 100 psi.

Wasserdurchfluss = 27,22 opm * (1 — 0,0025 * (95 - 70) ) = 2552 opm

(1 -0,0025 (T —70) ) ist die Fliessmengen- Korrektur , falls die Wasser-Temperatur hoher
ist als 70°F = 21°C

Der Nassdampf stromt bei 100 psi mit 3,087 opm , bei einem Sattigungsgrad von 0,9 wie
vorher.

Das Wasser kann jetzt (205 - 95)°F bezogen auf (2552 / 16) Ibs/min = 175,45 BTU/min
aufnehmen. Bei 114.7 psia wird L =880,5BTU und h =309 BTU

In diesem Falle betragt die abzufliihrende Latentewarme

W =0,9 *880,5 * 3,087/16 = 153 BTU und die abzufuhrende FlUissigkeitwarme betragt
(309-173) * 3,087/16 . Ein Gesamtwert von 179 BTU.

Daher ist ein betrieb bei 100 psi mit wasser von 35°C weitgehend moglich , weil die
Unterschreitung nur 179 — 175,45 = 355 BTU betragt. Die Zahlen gleichen sich aus
wenn die Temperatur des Wasserzustroms auf 33,9°C vermindert wird.

Ahnliche Berechnungen weisen auf, dass bei 45°C Wassertemperatur und 80 psi
Dampfdruck noch eine positive Grenze von 150-148 = 2 BTU existiert.

Diese Beispiele zeigen also, wie die grenzen flr héheren Druck berechnet werden.

Achtung:

Die gerade angefuhrten Moglichkeiten der Betriebsgrenzen fur den Injektor mit
“mittelwertiger Auslegung” sind so korrekt.

Wenn man das Verhaltnis von RAS gréfier macht als 1,54 (was ja der “mittelwertigen



Auslegung” zugrunde lag) , dann werden die Druckgrenzen fur die angefihrten Driicke
von 40, 120, 100 und 80 psi ansteigen , weil der Kalt-Wasserzufluss grof3er wird.

ENDE des 1Teils der Broschire !

Im 2.Teil wird dann die Herstellung eines selbsterbauten Injektors beschrieben.
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