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1. Einleitung

Die Bereitstellung von Elektroenergie gehort zu den grundlegenden Aufgaben in der
Wirtschaft und ist zugleich die Basis fiir deren Funktionieren. Hohe Verbrauche an
Energierohstoffen und hohe Investitionskosten zwingen bestandig zu Kosteneinspa-
rungen. Daraus erwachsen umfassende technisch-wirtschaftliche Optimierungsaufga-
ben, die schliellich in Prozessoptimierungen miinden.

Kohlekraftwerke sind nach weltweit verbreiteter Auffassung fiir die Deckung des ho-
hen und zudem wachsenden Elektroenergiebedarfs der Menschheit auf lange Sicht
unverzichtbar. Auch in Deutschland wird die Kohleverstromung noch lange eine be-
deutende Rolle spielen, allein wegen des Umfangs der existierenden und einsatzbe-
reiten und damit Versorgungssicherheit gewédhrenden Kraftwerkstechnik. Die vorge-
legte Arbeit widmet sich der Verbesserung dynamischer Prozesse als ein zunehmend
wichtigen Teilaspekt der Prozessoptimierung von Kohlekraftwerken. Die schemati-
sche Darstellung eines solchen findet sich in Abbildung 1.1.

Dampf- und
Kiihlwasserkreislauf

DelOx-Anlage

Elektrofilter

Abbildung 1.1: Ansicht eines Kohlekraftwerkes [1](bearbeitet)

Besonderheit der Optimierungsaufgaben in der Kohlekraftwerkstechnik ist es, dass
sich die Randbedingungssysteme fiir den Betrieb der Kraftwerke immer haufiger
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schon innerhalbdes Tagesverlaufs rapide dandern. Die dadurch erzwungenen Ande-
rungen der Fahrweise gegentiber dem Auslegungszustand fithren zu Kostenerhéhun-
gen und steigenden 6kologischen Belastungen, teilweise sogar in die Zukunft verscho-
ben als erhohter Lebensdauerverbrauch. Diese negativen Wirkungen sollen durch
technische Mafinahmen gedampft werden. Es geht also nicht priméar um die Steige-
rung von Effizienzen im optimalen Lastbereich, wie noch vor ca. 10 Jahren, sondern
um die Minimerung von Effizienzverlusten durch neue, teilweise dynamische Fahr-
weisen erzwingende, Randbedingungen. Zu diesen neuen Randbedingungen gehoren
bzw. gehorten vortibergehend die Forderung nach C'O,-Separation, sowie der Forde-
rung nach hochster Lastflexibilitdt. Letzteres beinhaltet nicht nur hohe Lastgradi-
enten nach kurzen Vorwarnzeiten, sondern auch die Forderung nach Bereitstellung
dieser Féahigkeit auch von Nullleistungslevel oder zumindest von minimalem Warm-
haltelevel aus. Diese Forderung miindet in dem Bestreben, die technische Mindestlast
bei Vermeidung von Wirkungsgradeinbuffen immer weiter zu verringern und dabei
Brennstoffverbrauche adaquat abzusenken.

In dieser Arbeit werden unter der Nutzung von Simulationswerkzeugen und neu
erstellten instationdren Modellen von Kraftwerkskomponenten auf dem Sektor der
Energieerzeugung mit fossilen Brennstoffen am Beispiel von Kohle, Betriebs- und
Verhaltensweisen der Anlage untersucht und Optimierungsmoglichkeiten fiir die vor-
gegebenen Randbedingungen getestet.

1.1. Problemstellung

Wie einleitend schon beschrieben, gibt es fiir die Unternehmen der Elektroenergie-
produktion einen stetig wachsenden Bedarf an Optimierungen seitens der Betriebs-
und Prozessfithrung in der Kraftwerkstechnik sowie der damit verbundenen instatio-
niren Ubergangsvorginge durch die Anderung der Randbedingungen der Fahrweisen
und durch den Einsatz umweltschonender Technologien.

Wichtige Hilfsmittel dafiir sind Werkzeuge wie Softwarepakete fiir Dynamische
Simulationen (DynSim) von instationdren Prozessen. Der Nutzer kann damit und
mit den darin enthaltenen Modellen von Kraftwerkskomponenten kostengilinstig
Fahrweisen des Kraftwerkes nachbilden, analysieren und optimieren. Es konnen Er-
gebnisse von Mess-, Steuer- und Regeleingriffen getestet werden und Aussagen iiber
das Anlagenverhalten getroffen werden. Diese Moglichkeit der Offline-Analyse bie-
tet dem Betreiber eine kostengiinstige Losung, um dynamische Ubergangsvorgin-
ge bei Lastwechseln, Umschaltprozessen oder auch auftretenden Storfallsituationen
zu untersuchen, zu bewerten und zu optimieren, ohne in den eigentlichen Prozess
eingreifen zu miissen. Auch kritische Zustiande im Dampferzeuger im Bereich ho-
her Temperaturen konnen durch ein Monitoring wahrend der Simulation untersucht
und durch sollwertgefithrte Fahrweisen oder regelungstechnische Eingriffe verhindert
werden.
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Fiir die Konfiguration der Modelle der Kraftwerkskomponenten werden meist Mess-
daten benotigt. Dafiir werden entweder Auslegungsdaten fiir bestimmte Lastfalle
verwendet oder dem Nutzer der dynamischen Simulation stehen Messdaten fiir die
Prozess- und Zustandsgrofien fiir die Nachbildung der Vorgénge zur Verfiigung.
Messdaten liegen dem Nutzer meist nur bedingt vor. Oft gibt es Einschrankungen
durch nicht vorhandene Messstellen oder durch nicht bzw. nur mit hohem Aufwand
messbare Zustands- oder Prozessgrofien, die jedoch fiir eine einwandfreie Konfigura-
tion der Modelle unbedingt beno6tigt werden. Bei der Nutzung von Auslegungsdaten
gibt es weitere Einschrankungen. Problematisch ist hier die abweichende Genauig-
keit der Konfigurationsdaten fiir andere Lastfille und Arbeitspunkte der Modelle
der Kraftwerkskomponenten. Dies wirkt sich auch auf das gesamte Anlagenverhal-
ten wahrend der instationdren Vorginge aus und schrankt die Genauigkeit der Si-
mulationsergebnisse ein. Eine Interpolation der Konfigurationsdaten zwischen den
einzelnen Lastfillen aus den Auslegungsrechnungen und die Hinterlegung der Kon-
figurationsdaten mit arbeitspunktabhéangigen Kennfeldfunktionen bringt eine ein-
geschriankte Genauigkeitssteigerung der Simulationsergebnisse. Hier werden nur be-
stimmte Annahmen zwischen den Lastfillen getroffen und das Modellabbild bleibt
weiterhin eingeschrankt genau.

Fiir Kraftwerksneubauten gibt es keine Messdaten, auf die der Nutzer der Software
zuriickgreifen kann. Abhilfe wird beispielsweise durch eine Hochskalierung von Ver-
suchsanlagen geschaffen, welche jedoch oft fehlerbehaftet oder sehr ungenau ist.

Speziell bei komplizierten instationdren Vorgingen, wie schnellen Lastwechseln,
Storfallen oder An- und Abfahrprozessen, steigt die Ungenauigkeit der Ergebnisse.
Auch bei der Reihen- oder Parallelschaltung verschiedener Kraftwerkskomponenten
in Simulationen von Teilsystemen des Kraftwerkes oder sogar des Gesamtkraftwer-
kes steigt der Fehler mit der Anzahl der Komponenten. Einschrankungen in der
Genauigkeit der Simulationsergebnisse lassen nur Vermutungen fiir Prozessoptimie-
rungsmoglichkeiten zu und es besteht immer ein Risiko fiir die Anwendung. Die
enormen Kosten des Neubaus von Kraftwerken und die Unwissenheit tiber das opti-
male Funktionieren des Optimierungseingriffes halten meist die Kraftwerksbetreiber
ab, diese Mafinahmen umzusetzen.

Auch die Investitionskosten einerseits fiir die Software der dynamischen Simulation
und andererseits fir die Auslegungssoftware sind enorm fiir die Unternehmen der
Prozessoptimierung.

Im Rahmen der innovativen, klimafreundlichen Oxyfuel-Technologie in der Verbren-
nung von Braun- und Steinkohlen mit dem Fokus der Reduzierung der Klimabelas-
tung durch die Separation des CO, unter Anwendung des Oxyfuel-Prozesses gibt
es auch Veranderungen hinsichtlich der Energiegewinnung aus dem Energietrager
Kohle. Veranderte Randbedingungen und auch eine veranderte Prozessfithrung im
Vergleich zur konventionellen Feuerung verlangen Modelle, die unabhangig vom ver-
wendeten Verbrennungsprozess einsetzbar sind. Das Anfahren der Dampferzeuger
mit der Oxyfuel-Technologie verlangt ein Hochfahren der Anlage mit einer konven-
tionellen Luftverbrennung. Erst im ,durchgewdrmten® Betriebszustand kann eine
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Umschaltung auf die Oxyfuel-Verbrennung erfolgen. Diese Randbedingung fordert
eine Modellierung der Dampferzeugerkomponenten unabhéngig von der genutzten
Verbrennungstechnologie.

1.2. Zielsetzung

Es gibt Bedarf an Werkzeugen, die eine Modellkonfiguration ohne Mess- und Ausle-
gungsdaten ermoglichen. Es sind Modelle zu entwickeln, die auf das Datenmaterial
aus der Designphase mit den konstruktiven Gegebenheiten zuriickgreifen.
Weiterhin werden universell einsetzbare Modelle verlangt, die unabhéngig von der
angewandten Verbrennungstechnologie und auch unabhéngig vom eingestellten Last-
fall bzw. Arbeitspunkt ein einwandfreies Funktionieren gewéhrleisten und den ge-
samten Arbeitsbereich der Kraftwerkskomponente und auch der Gesamtanlage ab-
decken. Fiir die Optimierung vorhandener Kraftwerksanlagen sowie vor allem fiir das
Design von Neuanlagen und deren Betriebsfithrung soll der immer grofier werden-
den Bedeutung des Einsatzes von dynamischen Simulationen keine Einschrankung
auferlegt werden.

Die Optimierung der Prozessfiihrung von Kraftwerken sind notwendig, um das idea-
le Funktionieren im Rahmen der vorliegenden Randbedingungen zu gewahrleisten.
Vor allem bei instationidren Ubergangsvorgingen sind die Funktionsweise und das
Verhalten der Anlage zu studieren und zu optimieren. Dynamischen Simulationen
mit Parametervariationen sind géngige Analyseverfahren wéhrend der Design- und
Konstruktionsphase.

Im Rahmen der Arbeit wird ein Werkzeug entwickelt, in welchem der Nutzer mit
geringem Aufwand sowohl stationdre Arbeitspunkte als auch instationire Uber-
gangsvorgange berechnen kann. Die Nutzung verschiedener Tools wie beispielsweise
EBSILON [2], fur die stationdre Auslegung der Komponenten und zusétzlich einer
dynamischen Simulationssoftware soll vermieden werden. Weiterhin werden Opti-
mierungen in der Betriebsfithrung von Kraftwerken verwendet, um einerseits die
Effizienz wihrend dynamischer Ubergangsvorginge zu gewéhrleisten und anderer-
seits kritische Beanspruchungen der Bauteile zu minimieren. Ein Monitoring we-
sentlicher Prozessparameter wahrend der Tests verschiedener regelungstechnischer
Eingriffe oder sollwertgefiithrter Fahrweisen ist dabei ein wichtiges Hilfsmittel fiir
den Nutzer.

Beide Nutzungsfelder von Dynamischen Simulationen sollen hiermit abgedeckt wer-
den und in einer Programmierlosung umgesetzt werden.

Mithilfe der objektorientierten Programmierung besteht die Moglichkeit, fiir Kraft-
werkskomponenten mit d&hnlichem Aufbau oder gleichartig ablaufenden physikali-
schen Ubertragungsmechanismen Funktionen mehrfach zu nutzen und diese in den
jeweiligen Komponenten zu implementieren. Diese Gegebenheit soll wahrend der Er-
stellung der Modelle berticksichtigt und aufgegriffen werden.
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Des Weiteren wird angestrebt, den Modellaufbau universell zu gestalten. Dies er-
moglicht eine einfachere Anpassung der Modelle an unterschiedlichste Randbedin-
gungen sowie eine nicht sehr aufwendige Erstellung neuer Modelle aus den erstellten
Teilkomponenten.

Der Nutzer soll keine Einschrankungen in Bezug auf die Modellierungstiefe und somit
auf die Genauigkeit der Ergebnisse erhalten. Er kann stets die Randbedingungen im
Bezug auf die Genauigkeit der Simulationsergebnisse und die Rechenzeitintensitat
beeinflussen.

Um eine Arbeitspunkt- bzw. lastpunktunabhéngigen Berechnungen der Modelle zu
gewahrleisten, wird eine Modellierungsmethodik gewéahlt, in der zu jedem Zeitpunkt
die aktuellen Bedingungen angepasst und fiir die Bilanzierungsrechnungen verwen-
det werden. Dadurch wird die Genauigkeit der Simulationsergebnisse zu keinem
Zeitpunkt der dynamischen Simulation eingeschrankt.

Unter diesen o.g. Randbedingungen werden physikalische Modelle programmiert und
in einer Simulationsumgebung implementiert und getestet.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Bei der Erstellung der Modelle werden Modellansatze von physikalischen Vorgangen
in Kraftwerkskomponenten aufgegriffen und angewandte Losungsalgorithmen fiir die
numerische Losung von partiellen DGL erlautert. Weiterhin wird in diesem Kapitel
eine Einordnung der DynSim sowie die damit verbundene Prozessoptimierung ge-
geben und erldutert, wie der innovative Oxyfuelprozess in das Modellierungsprojekt
implementiert wird.

2.1. Kraftwerkstechnik

Von Kraftwerksprozessen, speziell im Bereich der konventionellen kohlebefeuerten
Dampferzeuger, wird ein Abbild des realen Systemverhaltens in einem Modell er-
stellt. Im Allgemeinen wird dabei das System- bzw. Prozessverhalten mit mathema-
tischen Gleichungen beschrieben.

2.1.1. Prozessoptimierung in der Kraftwerkstechnik

Die Systemanalyse an einem Prozessmodell besteht aus der Prozesssimulation und
deren Optimierung (siehe Abbildung 2.1). In einer Simulationsumgebung wird das
Modell implementiert. Durch Verkniipfungen mit erforderlichen Regel-, Steuer- und
Stelleingriffen seitens der Betriebsfithrung wird ein dynamischer Ubergangsvorgang
simuliert. Optimierungen durch verédnderte Parameter werden im Simulationsmodell
anhand der Anderung des dynamischen Ubergangsvorganges analysiert.

Das Optimierungsergebnis einer optimalen Fahrweise fiir die zu untersuchende
Schalthandlung wird in der Betriebsfithrung der Anlage berticksichtigt und mit
Hilfe von Steuer- und Regeleingriffen auf den Prozess realisiert.

In vorhandenen Anlagen findet meist eine Optimierung in der Simulation durch
Parametervariationen statt, wobei hier die konstruktiven Gegebenheiten als feste
Parameter definiert werden.

In Neubauanlagen hingegen kann zusétzlich auch das dynamische Verhalten des Ge-
samtsystems durch verdanderte konstruktive Details iiberpriift und optimiert werden.
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Abbildung 2.2: OxyFuel-Prozess [3, Folie 27]

Als innovative Verbrennungstechnologie ist der Oxyfuel-Prozess in die Ver-
brennungsprozesse von Braun- und Steinkohlen einzuordnen. Das klimaschédliche
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C'O,, welches bei der Verbrennung mit reinem Sauerstoff Oy und destillativer Ab-
trennung von Wasser aus dem Abgas in hoher Konzentration anfallt, wird aufbe-
reitet und verdichtet und soll schlieflich unter Tage gespeichert werden. Vor- und
Nachteile dieser Technologie werden in Forschungsanlagen und unter Leitung von
fithrenden deutschen Energieerzeugerunternehmen an der CCS-Pilotanlage an einem
Kraftwerksstandort in der Nahe des Ortes ,,Schwarze Pumpe* untersucht, weiterent-
wickelt und optimiert. Der Oxyfuel-Prozess verlauft nach dem in der Abbildung 2.2
dargestellten und im Folgenden kurz beschriebenen Schema.

In der Luftzerlegungsanlage wird reiner Sauerstoff aus der angesaugten Frischluft
abgeschieden und dem Brennstoff als Oxidationsmittel zugefithrt. Ein dazwischen-
geschalteter Speicher fiir den Sauerstoff dient der Minderung von dynamischen Ef-
fekten bei der Bereitstellung des Oxidanten. Wird der vorgetrockneten Kohle nur
Sauerstoff zugefiihrt, tibersteigt die Verbrennungstemperatur die zuldssigen Wer-
te fir die Wérmeiibertragerheizflichen. Durch die Rezirkulation von staub- und
aschefreiem Rauchgas (RG) wird der fehlende inerte Stickstoff im Oxidationsmit-
tel ersetzt, sodass sich der Massenstrom des RG im Vergleich zur konventionellen
Verbrennung mit Luft nur unwesentlich andert. Dadurch sinkt die Verbrennungs-
temperatur auf zulassige Parameter. Entscheidend sind hier die Zusammensetzung
und die damit verbundenen Stoffwerte des RG fiir die Wérmetibertragungs- und
Stromungseigenschaften im Dampferzeuger. Das noch vorhandene Abgas, bestehend
zu einem Grofiteil an CO,, wird zum Zwecke der Wasserabscheidung gekiihlt und
schliefllich verdichtet [4].

Der wesentliche Vorteil beim Einsatz dieser Technologie ist, dass kein klimaschad-
liches C'O, in die Atmosphére emittiert wird.

Nachteilig hingegen ist der Mehraufwand durch zusitzlich zu implementierende
Auf- und Nachbereitungsanlagen und den damit verbundenen Wirkungsgradverlust
gegeniiber der herkommlichen Verbrennungstechnologie mit Luftfahrweise.

2.2. Modellierung von Kraftwerkskomponenten

In diesen Abschnitt wird erldutert, welche physikalischen Grundgesetze bei der Mo-
dellerstellung der Kraftwerkskomponenten Verwendung finden und mit welchen nu-
merischen Methoden die partiellen Differentialgleichung (DGL) gelost werden.

2.2.1. Modellansdtze fiir die Losung physikalischer Vorgange

In einem Stromungskanal stromt durch einen Druckunterschied ein Medium hin-
durch, welches einen Warmestrom (senkrecht zur Flieirichtung) von der Wand des
Kanals aufnehmen bzw. an diese abgeben kann. Die durchstromende Masse, be-
schrieben durch den Massenstrom 7, ist bekannt und der Betrag dieser Flussgrofie
gibt Auskunft iiber die Fliefrichtung. Dem angekoppelt ist der Energiefluss £, der
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sich fir in Ruhe befindliche, durchstromte Systeme zusammensetzt aus dem Enthal-
piestrom H = m - h gekoppelt mit der kinetischen Energie Ey;,, = m - %2 und der

potentiellen Energie Epot =m-g-zin E=1m-h+m- “’72 + m - g - z. Der Stofffluss
besteht aus dem Produkt des Massenstromes mit der Zusammensetzung des Fluides

@ ‘@ T
x
7hin % ,I, \\ Mout
I |
I |
. ! .
Ein @ L 1L B
| |
. d ll A '
My, - gin (Tf ‘\ Tﬂiou : éouL
v L
o
(a) Fluss- und Potentialgrofien des Fluides im (b) geometrische Groflen des Stromungs-
Stromungskanal kanals

Abbildung 2.3: Schema der Kenngroflen des Fluides im Stromungskanal

Bei Rohren wird der Ein- und Austrittsquerschnitt iiber den jeweiligen Innendurch-
messer nach A = 7 - d? berechnet und bei Rechteckkandlen, wie dem Dampferzeu-
gerquerschnitt tiber die Formel A = B - T mit der Breite B und der Tiefe T des
Dampferzeugers.

Das Volumen V ist das Produkt aus dem arithmetischen Mittel des Fin- und Aus-
trittsquerschnittes A und der Linge L mit V = A - L.

Die Ein- und Austrittshohen z sind wichtig fiir die Berechnung der potentiellen
Energien und werden in der geodétischen Druckverlustberechnung benétigt.

Die Wandtemperatur 9 yu,q ist notwendig fiir die Berechnung der Warmeiibergangs-
zahl «, des Druckverlustbeiwertes ¢ und des Warmetibergangsstromes Q.

Der Rauigkeitswert der Wand des Stromungskanals k ist bei der Berechnung der
Druckverluste durch Reibung notwendig, um das quadratische Widerstandsgesetz
anzuwenden.
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2.2.1.1. Das Fluid

Fiir die Warmequelle bzw. -senke, beschrieben durch die Fluide in einem Stromungs-
kanal, werden nachfolgend die physikalischen Vorgange durch Gleichungen der Ener-
giebilanz, der Druckverlustberechnung, der Massenbilanz und der Stoffstrombilanz
beschrieben.

Massenstrombilanz fiir ein offenes durchstromtes System

Ausgehend von der Massenstrombilanz fiir ein offenes thermodynamisch durchstréom-
tes System ist die Differenz des eintretenden und des austretenden Massenstromes
im Kontrollvolumen (KV) abhingig von der zeitlichen Anderung der Zustandsgrofie
der Dichte und des Volumens des Fluides im KV. Als Restriktion wird definiert,
dass sich das Volumen des Stromungskanals mit starren Wanden nicht dndert.

dm . @

L e . p - V. 2.2.1
dt Min Mout V dt ( )

Stoffstrombilanz fiir ein offenes durchstromtes System

Ein Fluid, bestehend aus mehreren Stoffkomponenten, besitzt die massenbezogene
spezifische Stoffzusammensetzung &;. Die Bilanz fiir die Anderung dieser Zusam-
mensetzung fiir ein offenes, durchstromtes System unter der Randbedingung, dass
keine chemischen Reaktionen auftreten, lautet:

d(&-m) d§;
dt  dt

asg; v ) . . .
di Z+§z(mzn - mout) = MinEin; — Mout*Eout; (222)

dm

Energiebilanz fiir ein offenes durchstromtes System

Die Energiebilanz fiir das KV wird beschrieben durch den ersten Hauptsatz der
Thermodynamik fiir ein ruhendes offenes durchstromtes System mit jeweils einer
Ein- und Austritts6ffnung:

2

alu : j
E =P+ Q+mzn (hm'}_ w2m +g- Zm) _mout' (hout+

2

;“’f +g- zm> (2.2.3)

W

Druckverlustberechnung fiir ein offenes durchstromtes System
Die Ausgangsgleichung fiir die stationire Druckverlustberechnung zwischen Ein- und
Austritt ist die Bernoulli’sche Energiegleichung mit Beriicksichtigung des statischen,
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des geodatischen und des dynamischen Druckes. Der Druckverlust durch Reibung
wird auflerdem mit in die Gleichung implementiert.

2 2
2 W V4 w
pin+g.ﬂ+ mn :pout‘i‘g'ﬂ‘f‘&

Vin, 2 Vin, Vout 2- Vout

+ ApReibung (2.2.4)

2.2.1.2. Die Rohrwand

Der eindimensionale Energiefluss durch eine Zylinderwand in Form eines Wérme-
stromes wird durch verschiedene Warmeiibertragungsmechanismen beschrieben. Ein
Temperaturunterschied zwischen den beiden Medien, die durch eine Wand vonein-
ander rdumlich getrennt sind, ist die Ursache fiir den Warmetibergangsstrom.

Die Warmeitibertragung in Dampferzeugerbauteilen setzt sich zusammen aus dem
Wiérmeiibergang von einem heiflen Fluid auf eine Wand, der Warmeleitung durch
diese Wand mit einer inkludierten Speicherung von Energie in dieser und einem
weiteren Warmetibergang von der Wand auf das kalte Fluid. Diese einzelnen Me-
chanismen werden anschliefend kurz dargestellt.

Warmeleitung durch eine Zylinderwand

Durch einen Festkorper, hier die Zy-

linderwand, fliet ein Warmestrom, "2 AW
wenn ein Temperaturunterschied zwi- ‘ ‘
schen den beiden Wandoberflachen-

U R U
temperaturen vy, und vy, vor- " L= o
handen ist. In einer stationdren i |
Néherung, zunachst ohne Energie- 1 Or 1

speicherung, bestimmt der thermi-

sche Widerstand R, gekoppelt mit Abbildung 2.4: Schema der Warmeleitung
der Grofle des Temperaturunterschie- durch eine Wand

des A, die Groie des Warmestromes

Q). Die Formel fiir die stationire Warmeleitung durch eine Zylinderwand wird in der
Schreibweise mit Widerstanden dargestellt.

QL= W (O, —dw,) = T (AY) (2.2.5)
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Warmespeicherung in einer Zylinderwand

Die Energiespeicherung in einem
Volumenelement wird iiber die ein-

und austretenden Energiestrome bi- au
lanziert. dt

dU . .
E - Qm - Qout

Abbildung 2.5: Schema des Wérmespei-
chers WAND, Energiebi-
lanz um ein Volumen-
element

Bei der Speicherung von Wérme-
energie in einem Volumenelement
yfeste Wand* ist die Masse m kon-
stant und vorausgesetzt wird die
Randbedingung einer temperaturunabhéangigen spezifischen Warmekapazitat ¢ und
Dichte p. Somit gilt fiir den Energiespeicher die Gleichung 2.2.6.

Qin_Qout:V'p'c'izc'i (226)

Warmeiibergang zwischen dem Fluid und der Zylinderwand
Der Warmeiibergang von einem Medium auf eine Wand und umgekehrt wird im
nachfolgenden Abschnitt behandelt.

AV, | | AV
TN .
@ I -
l l
. | | .
Qn Qk

Abbildung 2.6: Schema des Warmeiiberganges zwischen Wand und Medium

1
Ry,

O = - Ay - (D, — Dp,) = ;k (&) (2.2.7)

Qh =ap - Ay - (19Fh - 19Wh) = (A)

Der Wérmetibergang kann aus dem konvektiven Anteil und dem Anteil der Strah-
lung bestehen, die sich gegenseitig tiberlagern.
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Fiir eine solche Berechnung, welche meist in den Verbrennungsraumen Verwendung
findet, wird ein gekoppelter Warmeiibergangskoeffizient bestimmt.

Q - Qkonv + Qstmhl
a- Ay - (19W - ?9F) = Qgony * A - (19W - ?9F) + Qstrant - Ap - (19W - 19F)

Beim konvektiven Warmetibergang wird der Warmestrom auf die Mantelfliche
Ay = m-d - L des Rohres bezogen, in Abbildung 2.7a blau dargestellt, und bei
der Strahlung auf die Projektionsfliche Ap = d - L, in Abbildung 2.7b rot darge-
stellt. Fiir den iiberlagerten Wérmeiibergang wird die Mantelfliche als Bezugsfliache
verwendet.

A
Q= Qlgony T Qlstrahl * Aip (228)
M

(a) Mantelfliche des Stromungskanals (b) Projektionsfliche des Stromungskanals

Abbildung 2.7: Mantel- und Projektionsflache

Konvektion
Der Warmeiibergangskoeffizient ay,,, wird mit den Berechnungsvorschriften aus
dem VDI-Wiérmeatlas, erlautert im Abschnitt A.10, berechnet.

Qkonv = Okonw * AM : (19F - 19W)
Akony = f (m7 PF, th £F7 19W7 d7 L)

Strahlung
Der iibertragene Warmestrom durch Strahlung des Verbrennungsgases (mit F in-
diziert) auf die Heizfliche (mit W indiziert) wird nach [5, Abschnitt Ke] in
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Unterabschnitt A.10.4 berechnet. Berticksichtigt wird in der Brennraumsuspensi-
on neben der Gasphase G auch der strahlende Anteil von Asche- A, Rufl- R und
unverbrannten Kohleteilchen K.

; €w 4 4
stra — .A . . . _& .
chz—U P o+ e - (€F jp F jw)

er=1—(1—¢€g)- (1 —€g) (1 —eg) (1 —€y)
Arp=1—(1—-Ay)- (1 —€r)- (1 —€k) - (1 —€4)

QstmhlZastth'AP'(ﬁF—ﬁW)
Ew ep- Th—ap- T

. . 2.2.9
AF+EW—AF'EW 19F—’L9W ( )

Ostraghl = O

Die Strahlung wird nur auf der Warmequellenseite verwendet. Im Brennraum und
auch zum Teil in den Uberhitzerflichen hat die Strahlung einen erheblichen Anteil
am Wéarmeiibergang.

2.2.1.3. Die Verbrennung von Kohle

Fiir die stationare Berechnung der Stoffzusammensetzung des entstehenden RG wird
die Verbrennung mit der Massenbilanz und der chemischen Umsetzung gerechnet.
Die massebezogenen Stoffbestandteile fiir das entstehende Verbrennungsgas RG und
der Gesamtmassenstrom werden wie folgt berechnet:

Von beiden eingehenden Stoffstromen, der Kohle K und dem Oxidationsmittels Oz,
werden die Stoffbestandteile einzeln betrachtet aufsummiert.

e = (1— U) -1k -

g, = (1= U) - 1 - &y

mg = (1—U) - g -Es,

Mo, = (1= U) -1k - §ox + Mo E0s,
My, = (1= U) - 1 - Enge + Mow - &,
M0 = (1= U) - 1t - Ewye + mos - iy,
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Chemische Umsetzung
Mit den Gleichungen fiir die chemische Umsetzung und den molaren Massen aus
Tabelle A.4.1 werden die RG-Bestandteile berechnet.

. . Mo
mcom = x-Mmg- M
C
M0y, = (1 —a) -1 - Moo
2new
Mc
. . MHQO
mH2 Oneu - mH2 : MH
2
. . Mso,
mSOZneu - mS ’ M
S

Der verwendete Sauerstoff fiir die Oxidation der einzelnen Bestandteile wird vom
bestehenden abgezogen.

Mo, = = o, — m Mo, _ Mo,
O2new = MOy — MCOey * — MOy,
2neu 2 2 . MCO 2neu ‘2\4'002
Mo Mo
2 . 2

R R —
2 Mo Mso,

Die RG-Bestandteile werden in den einzelnen Bestandteilen aufsummiert und als
RG-Massenstrom ausgegeben.

mAr - mAr

mOZ = mOQneu

my, = mpy,

mco = Mco + Mco,,.,
mCOZ = mCO2 + mCOQneu
M0 = My,0 + Mu,o0,,,

Mso, = M50, + M0y,

mpg = Mar + Mo, + My, + Meo + Mco, + Mu,0 + Mso, (2.2.10)
m;
Sing = Mra
i = Ar; Oy; Ny; CO; COy; HyO; SOy (2.2.11)

Energiebilanz

Fiir die Berechnung der Verbrennungstemperatur 9z des entstehenden RG wird die
Energiebilanz iiber die ein- und austretenden Stoffstrome aufgestellt. Als Bezugs-
temperatur wird ¥ = 25°C fiir die Berechnung verwendet. Eingangsgrofien sind der
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Energieinhalt der Kohle, beschrieben durch den Heizwert H, und die Warmekapa-
zitdt cx des Brennstoffes, summiert mit dem Enthalpiestrom des Oxidationsmit-
tels Ho,. Bei einer mehrstufigen Verbrennung wird der RG-Ausgang des vorherigen
Funktionsblockes (FBL) mit dem Oxidationsmittel-Eingang des nachfolgenden FBL
verbunden und der Wérmeinhalt der darin enthaltenen Asche ebenfalls berticksich-
tigt. Ausgangsgrofien sind der Enthalpiestrom des RG mit der Warmekapazitit der
darin enthaltenen Flugasche, der Energieinhalt des unverbrannten Brennstoffes (mit
U indiziert) und der Energieinhalt der Asche, die durch den Ascheabzug entnommen
wird.

g - Hy + 1 - e [9x] - Tic  10s - (how [0s] — how [25°C])
+ MAg, * Cpasene (V0] + Ton

=1rg * (hre — hra [25°C)) + Mang * Cpane (V6] - Tre
+mg - U-H,+mg - U-ck[Orc] - Tra

+ mAscheabzug * Cpasche [ﬁAscheabzug] : TAscheabzug (2212)

In Kohlestaubverbrennung existiert ein erheblicher Anteil an Flugasche FA in der
RG-Suspension. Bezogen auf den eingehenden Aschemassenstrom, bestehend aus
dem Anteil in der verbrannten Kohle und dem im Oxidationsmittel zugefiihrten
Aschestrom, wird durch den Faktor des Flugascheanteils beschrieben, wieviel Asche
sich in der Rauchgassuspension befindet und wieviel durch den Aschetrichter abge-
fithrt wird.

mAsche = mA()z + g - (1 - U) . gAK
mAscheRG = MAsche * FA
mASCh@Ascheabzug - mASChe ’ (1 - FA) (2213)

Mit der spezifische Warmekapazitat von Asche nach Spiers [6, S.94] und der
Gleichung 2.2.14 wird die Warmekapazitat der Asche bezogen auf die entsprechende
Temperatur ¥ berechnet.

T

:0,75+0,3-71000K

(2.2.14)

cpAsche

Der unverbrannte Anteil der Kohle am Ausgang und eine vorgewarmte Kohle am
Eingang des Modells besitzen einen Energieinhalt. Hierfiir werden die Formeln nach
Spiers [6, S.93,95] fiir die Berechnung der spezifischen Warmekapazitit der Kohle
verwendet.

2

Ty Ty
— 0,691 +1.42- —0.00059 -

Ok — O T L 28 Taa0 g T Y 1000K

cPK(mh) - CpK(wuf) ) (1 - £WK - SAK) + CpAsche : gAK + 4’ 187 : €WK (2215>
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Die eintretenden Warmemengen:

Qx = g - (Hu + i, 0K TK> (2.2.16)
QOI = mOx : <hOI - hOac [2500]) (2217)
QASCheOz = mA()z " Cpasche [ﬁOx] “ Tou (2-2-18)

Die austretenden Warmemengen:

2.2.19
2.2.20

Qrc = Mpa - (hre — hra [25°C))
QAscheabzug = mAscheAschgabzug " Cpasche [ﬂAscheabzug} : TAscheabzug

QUnverbmnntes =U- mK : (Hu + CPK(rah) [19RG] : TRG) 2.2.21

( )
( )
( )
Quschena = Mang * Copn [Vr6] - Tra (2.2.22)

Die Abhéngigkeit der Warmeenergie der unverbrannten Kohle und der Flugasche
im RG von der ermittelten RG-Temperatur ist in QRg, in QUnverbmmtes und in
QAscheRG vorhanden und die Verbrennungsenthalpie sowie die daraus resultierende
Verbrennungstemperatur kann nur iiber einen iterativen Algorithmus berechnet wer-
den, indem in jedem Schritt die errechnete Verbrennungstemperatur als abhéangige
Variable angepasst wird.

QK + QOw + C)Asche()ac = QRG + QAscheabzug + QU’rwerbranntes + QAscheRG (2223)

Die spezifischen Enthalpien und die Temperaturen werden mit der Stoffwertbiblio-
thek [7] berechnet.

ﬁRG = TﬁPHilD (p, hgg, gRGa 1) (2224)

2.2.2. Modellansatze fiir die Losung partieller
Differentialgleichungen in numerischen Simulationen

Der Modellinhalt der Kraftwerkskomponenten besteht aus nichtlinearen partiellen
DGL mit verteilten Parametern. Durch den Einsatz verschiedener numerischer Lo-
sungsmethoden, die in der Simulationstechnik meist Anwendung finden, kann das
System in ein System mit konzentrierten Parametern tiberfithrt werden.

Dabei wird eine oOrtliche Diskretisierung vorgenommen, wodurch die Teilmodelle
keine lokale Abhéngigkeit mehr aufweisen. Die entstandene gewohnliche nichtlinea-
re DGL wird mit Hilfe einer zeitliche Diskretisierung numerisch gelost [8, Seite 48].
Numerische Verfahren zur Losung partieller DGL gibt es verschiedene, wie beispiels-
weise die Finite-Elemente-Methode, die Finite-Differenzen-Methode oder auch die
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Finite-Volumen-Methode (FVM). Fiir den speziellen Anwendungsfall der Lésung
physikalischer Erhaltungssatze in thermodynamischen Modellen ist die FVM eine
bewahrte Methode und wird hier in vereinfachter Form angewandst.

2.2.2.1. Finite-Volumen-Methode

Fiir den Energieerhaltungssatz werden zwei unterschiedliche Energiestrome be-
trachtet. Einerseits der konvektive Energiestrom, mit k indiziert, welcher an das
stromende Medium gekoppelt ist, und andererseits der diffusive Energiestrom, mit
d indiziert, welcher auf die Wand iibertragen wird, wie in Abbildung 2.8 dargestellt.
Der diffusive Energiestrom im Fluid wird an dieser Stelle vernachlassigt [9, Kapitel

).

r

i, Lw

E kin Ekout

Abbildung 2.8: Energiebilanz um einen Stréomungskanalabschnitt

Dabei wird das ,,Volumen® ortlich diskretisiert und in mehrere kleine KV unterteilt,
die tiber die jeweiligen Ein- und Ausgangsgrofien des Modells miteinander verkniipft
sind.

|
i—2 0 i=11 i1l i+2
1 1 1 1
! ! ! !
/ / / /
/ / / /
7/ 7/ 7/ 7/
T
_—
(a) entlang der Strémungsrichtung (b) senkrecht zur Rohrachse

Abbildung 2.9: Schema der Aufteilung in Kontrollvolumina
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Die Untergliederung kann in mehreren Koordinaten erfolgen. Dadurch wird die parti-
elle DGL des Gesamtsystems mit verteilten Parametern durch eine Reihenschaltung
von Teilmodellen mit gewohnlichen DGL mit konzentrierten Parametern abgebildet.
Fiir die Berechnung von Bilanzgleichungen stromender Fluide in Kanélen speziell
lohnt sich eine Einteilung entlang der Stromungsrichtung (x). Fiir Rohrwéinde wie-
derum ist die Diskretisierung senkrecht zur Rohrachse (r) eine weitere Moglichkeit.
In Abbildung 2.9 ist die Aufteilung in finite Volumina dargestellt.

2.2.2.2. Definition von Stiitzstellen

Die gewohnlichen DGL mit konzentrierten Parameter beschreibt die zeitliche An-
derung der Zustandsgrofie des KV. Die Zustandsgrofie beschreibt hier den Zustand
des KV nicht mit einer lokal verteilten Funktion sondern mit einem konzentrierten
Wert. Fiir die Beschreibung der konzentrierten Zustandsgréfie gibt es verschiedene
Herangehensweisen.

Unterschieden wird in der Hohe der Ordnung des Diskretisierungsverfahrens [10,
Seite 181,182].

Ein Verfahren 0. Ordnung, wie das UpWind-Verfahren, welches eine Richtungsab-
hangigkeit des Flusses voraussetzt, wird nicht angewandt. Speziell in der Warme-
iibertragung durch eine Zylinderwand ist nicht unbedingt gegeben, in welche Rich-
tung der Warmestrom fliefit. Positive oder negative Temperaturdifferenzen, die trei-
bende Kraft des Wirmestromes, konnen jederzeit in instationiren Ubergangsvor-
gangen auftreten.

Unter Nutzung der zellzentrierten Methode [9, Seite 145], ein Verfahren 1. Ordnung,
wird fir den Mittelpunkt, sowie fiir die Grenzen des KV jeweils eine Stiitzstelle de-
finiert. Beispielsweise wird fiir die Berechnung des diffusiven Energiestromes des
Fluides auf die Wand des Stromungskanals der Bezug zur Zustandsgrofle im Zell-
mittelpunkt, der mittleren Temperatur ¥y, des Fluides im KV hergestellt. Wie in
Abbildung 2.10 dargestellt, wird weiterhin die Temperatur der Stromungskanalwand
Y, fiir die Berechnung des Warmeiibergangsstromes Q = a - A - (9, — O yy,) ver-
wendet, welche wiederum eine Zustandsgrofie an der Grenze des KV ist.

Abbildung 2.10: Schema der Stiitzstellenverteilung im zylinderférmigen Kontroll-
volumen am Beispiel der Temperaturen
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2.2.2.3. Vollimplizite Euler-Methode

Die gewohnliche DGL der Teilmodelle erfordert ein weiteres Modell, um diese mit
numerischen Mitteln 16sen zu kénnen. Die zeitliche Abhéngigkeit des entsprechen-
den konzentrierten Parameters wird mittels der zeitlichen Diskretisierung in eine
algebraische Gleichung umgeformt.

Es gibt verschiedene Ansétze zur numerischen Losung von gewohnlichen DGL, bei-
spielsweise mit der expliziten oder der impliziten Losung nach Euler oder auch
mehrstufige Verfahren wie beispielsweise das Runge-Kutta-Verfahren. Die Rechen-
zeit minimal belastende Losung des Euler-Verfahrens mit aktuellen Parametern im
aktuellen Zeitpunkt wird hier als sinnvollste Losung erachtet und nachfolgend be-
schrieben.

Es werden diskrete Zeitpunkte ty,t;,...,t, definiert. Der Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Zeitpunkten wird Zeitschritt At genannt.

Der Differentialquotient d%—(tt)
der Riickwéartsdifferenz gelost.

dy (*) lim %

wird in den Differenzenquotient % iiberfithrt und mit

dt - At—0 At
A N

_ 2.2.25
At At ( )

Das vollimplizite Euler-Verfahren errechnet die neue Zustandsgrofie des Systems zum
aktuellen Zeitpunkt mit den Werten der Zustandsgroe des Systems vom vorherigen
Zeitpunkt und der Ursache der Anderung mit den Werten vom aktuellen Zeitpunkt.

Yo = Ye—ae + [ (ye) - At (2.2.26)

Vorteilhaft ist die Aktualitdt der Parameter und der Nachteil dieses Verfahrens ist
ein hoherer Programmieraufwand, da nicht alle Groflen bekannt sind und funktional
von den berechneten Ergebnissen abhéngen [11, Seite 101 bis 103].

2.2.2.4. Netzwerkschaltung

SWarmetibertragerschaltungen sind gekoppelte Warmeitibertrager, welche von
mehreren Prozessstromen in bestimmten Reihenfolgen nacheinander durchflutet
werden. Fiir die Berechnung ist es giinstig, auch einzelne Warmetibertrager mit
komplizierten Stromungsbild als Schaltung mehrerer, ideal durchstromter Apparate
aufzufassen.

Die Vorteile dieser Dekomposition bestehen in der hoheren Genauigkeit und im
geringeren Rechenaufwand fir Modelle idealer Apparate. [12]

Nachteilig ist der erhéhte Rechenaufwand in den Kopplungen der einzelnen Appa-
rate durch iterative sequentielle Berechnungen der Koppelgrofien.
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Der wesentliche Vorteil der hohen Genauigkeit ist entscheidend fiir die Anwendung
dieser Methodik in &hnlicher Art und Weise bei der Modellierung der Warmeiiber-
tragerkomponenten in Kohlekraftwerken.

,Weiterhin bestimmen Dimensionierung und Konstruktion der Warmeiibertrager
mafgeblich das Betriebsverhalten von Anlagen. Dies gilt besonders fiir Situationen,
welche vom Auslegungsfall abweichen. Um die optimale Gestaltungsparameter eines
Warmeitibertragers oder einer Warmeitibertragerschaltung zu ermitteln, ist wahrend
der Entwurfsphase die Analyse samtlicher Betriebsfélle notwendig.* [12]

Auch beim Einsatz in Kraftwerksneubauten mit der Optimierung wéhrend der De-
signhase findet die Methode Anwendung, welches ein weiterer wichtiger positiver
Punkt fiir die Verwendung dieser Modellierungsidee ist.

Der Rechenaufwand erhoht sich nicht linear mit der Anzahl der ideal durchstrémten
Apparate, sondern richtet sich nach dem Aufbau und den Medien. Kreuz- oder
Gegenstromer erhohen de Rechenauwand im Verleich zum Gleichstromer enorm, da
iterative sequentielle Rechenalgorithmen angewandt werden miissen. Des Weiteren
sind die Stoffdaten der verwendeten Medien auf die aktuell berechneten Bedingungen
anzupassen, was wiederum den Rechenaufwand erhoht.

2.3. Dynamische Simulation von
Kraftwerkskomponenten

2.3.1. Software fiir dynamische Simulationen

Recherchen zum Thema dynamische Simulation von kohlebefeuerten Oxyfuel-
Kraftwerken ergaben verschiedenste Herangehensweisen von anderen Arbeitsgrup-
pen auf diesem Gebiet.

2.3.1.1. Nutzung von MODELICA

Eine Arbeitsgruppe an der RWTH AACHEN beispielsweise nutzt MODELICA®[13]
fiir die Modellierung der einzelnen Kraftwerkskomponenten.

,Es stellt sich dabei die Herausforderung, einen Prozess zu modellieren, der bisher
weder in seiner Gesamtheit noch in seinen einzelnen Komponenten real existiert.“[14]
Eine Moglichkeit der Erstellung von Modellen von Kraftwerkskomponenten unter
Nutzung der objektorientierten Modellierungssprache wird hier dargestellt, jedoch
mit dem entscheidenden Nachteil der bedingten Initialisierung der Modelle. Das Mo-
dellverhalten wird durch eine Optimierung ausgewahlter Parameter vorgenommen
und mittels Messdaten validiert. Das auf Auslegungsdaten beruhende Modell wird
mit Startwerten in der Ndhe des Arbeitspunktes initialisiert. Hierfiir sind arbeits-
punktabhéngige Messdaten von Noten.
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Das Vorhandensein von Messdaten fiir eine arbeitspunktabhéngige Initialisierung
der Modelle ist notwendig und kann die Genauigkeit der Modelle in anderen Ar-
beitspunkten einschranken, was fiir den geplanten Einsatzzweck der Simulation von
Lastdnderungen und Betriebsregimewechseln als Nachteil anzusehen ist.

2.3.1.2. Nutzung von ENBIPRO

LENBIPRO wird am Institut fiir Warme- und Brennstofftechnik der TU Braun-
schweig entwickelt und fiir die stationdre wirmetechnische Auslegung- und Teillast-
rechnungen beliebiger fossiler Kraftwerksprozesse verwendet sowie fiir die instatio-
nare Berechnung von konventionellen Dampferzeugern, fiir die konstruktive Heizfla-
chenauslegung und fiir die Berechnung der Heizflichenbelastung. Die instationére
Simulation basiert auf einem Finiten-Volumen-Verfahren, wobei die Dampferzeuger-
komponenten dafiir in Kontrollvolumen diskretisiert werden und jeweils die Erhal-
tungssétze fir Masse, Impuls und Energie gelost werden. Ein semi-implizites Lo-
sungsverfahren kommt zum Einsatz. Programmintern werden gleiche Berechnungs-
teile fiir die stationdre und die instationdre Berechnung genutzt. Eine Kopplung
mit dem Optimierungsprogramm MEPO, basierend auf Evolutiondren Algorith-
men, ist fiir die exergookonomische Optimierung von Kraftwerksprozessen realisiert
worden.“[15]

Diese Methode wird fiir die Modellerstellung favorisiert.

2.3.1.3. CFD-Simulationen

HITACHI POWER SYSTEMS verwendet CFD-Simulationen fiir die Analyse des
Dampferzeugerverhaltens. Die Flammengeometrie wird in den CFD-Simulationen
fiir die Oxyfuel-Feuerung und die konventionelle Luftverbrennung gegeniibergestellt
und ausgewertet. Massendurchsatze und die Geschwindigkeiten am Brenner sowie
deren Einfliisse auf die Flammenlage und die Verbrennungstemperatur werden un-
tersucht.

Der Fokus der Arbeit liegt in der Optimierung der Flammentemperatur, der Gas-
strahlung, des Abbrand- und Emissionsverhaltens in groflen Pilotanlagen. Eine re-
chenzeitintensive Simulation mit CFD-Modellen ist fiir die Optimierung der Fahr-
weise, der Betriebsregimewechsel und der standigen Lastwechselanderungen mit der
Forderung der Echtzeitfahigkeit eher nicht gewtinscht.[16]

2.3.1.4. Nutzung von ASPEN

VTT erstellt dynamische Simulationen von Oxyfuelprozessen mit dem Softwaretool
ASPEN PLUS®[17]. Dieses Simulationstool ist das fiilhrende Werkzeug fiir die Si-
mulation von chemischen Prozessen und fiir die Anwendung mit dem Fokus auf der
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Abbildung von thermodynamischen Prozessen zur Optimierung in der Betriebsfiih-
rung somit nicht unbedingt geeignet. Mit dem Simulationswerkzeug APROS kom-
biniert wurden Umschaltvorgéinge simuliert. Eine Anderung der Modi von Luft- auf
Oxyfuelverbrennung und umgekehrt wurden dynamisch simuliert und ihr Verhalten
teilweise ausgewertet.[18]

Diese Erkenntnisse und Ergebnisse bzw. die dynamischen Verlaufen der Gasbestand-
teile wahrend des Umschaltprocedere werden zur Verifizierung der Modelle der
Dampferzeugerkomponenten mit beriicksichtigt.

2.3.1.5. Anwendung von DynStar

Die vorliegende Software DynStar [19] enthélt Modelle von Kraftwerkskomponenten,
die, angelehnt an das erwahnte Problem der MODELICA-Modelle, nur fiir einen Ar-
beitspunkt parametriert werden konnen. Modelle mit arbeitspunktabhéngigen Para-
metern fiir die Simulation instationdrer Vorgéinge der Energie- und Stoffiibertragung
erweisen sich bei dem Wechsel der Betriebsregime Luftverbrennung auf Oxyfuel-
Fahrweise aufgrund grofier Anderungen der Stoffstrome und Gaskonzentrationen als
unzulanglich.

Weitere Schwerpunkte sind die Analyse der Auswirkungen auf das Ubergangsverhal-
ten im Wasser/Dampf (WD)-Kreislauf sowie die Erkennung kritischer Zusténde von
Temperaturen in den Materialien wihrend der instationdren Uberginge, welches ein
neues Modellkonzept fiir das Programm DynStar fordert.

2.3.1.6. Vergleich und Entscheidung

Die Modelle diirfen aufgrund des Fehlens von Messdaten keine arbeitspunkt-
abhangigen Parametrierungen erhalten. Der Einsatzzweck zur dynamischen Simula-
tion von Lastdnderungen oder Betriebsregimewechseln fiir die Erhéhung der Kraft-
werksflexibilitat ist fiir die Kraftwerksbetreiber ein sehr wichtiges Kriterium gewor-
den, diese Modelle zukiinftig weiterverwenden zu konnen.

Teilweise konnen Losungskonzepte anderer Arbeitsgruppen aufgegriffen werden. Ein
grundlegender Punkt ist jedoch die Nutzung des Simulationswerkzeuges DynStar als
Stand-Alone-Losung. Keine weiteren Implementierungen oder Nutzung von Fremd-
software fiir die dynamische Simulation werden vorausgesetzt. Die freie Program-
mierung neuer Modelle mittels DELPHI schafft hier den entscheidenden Vorteil fiir
die Nutzung des Simulationswerkzeuges.

Der Losungsansatz fiir die instationdre Modellierung von Dampferzeuger-
komponenten fiir die dynamische Simulation des Oxyfuel-Prozesses mit anschlielen-
der Optimierung der Prozessfithrung mit ENBIBPRO ist fiir die Weiterentwicklung
des Simulationstools DynStar anwendbar.

Letztendlich wird die objektorientierte Programmierweise unter Anwendung der
Finiten-Volumen-Methode verwendet, um in DynStar neue Kraftwerksmodelle mit
arbeitspunktunabhangiger Parametrierung zu generieren. Die Unabhéngigkeit vom
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Arbeitspunkt erfordert eine implizite iterative Berechnungsvorschrift der Erhal-
tungssétze fir die Energie-, die Massen- und die Stoffstrome.

Eine Kopplung der Programmteile fiir die Auslegungsrechnung und der dynami-
schen Simulation, angelehnt an das Programm ENBIPRO, wird als Lésungsansatz
fir die Modellierungsvariante der Dampferzeugerkomponenten und die Optimierung
der Prozessfithrung des Oxyfuel-Prozesses sowie deren Umschaltungen und Lastfal-
landerungen aufgegriffen und verwirklicht.

Unter Nutzung der vorhandenen Programmierumgebung DELPHI werden fiir das
Simulationswerkzeug DynStar Modelle neu programmiert, bzw. schon vorhandene
Modelle an das hier verwendete Modellierungskonzept angepasst.

2.3.1.7. Simulationswerkzeug DynStar

Mit DynStar, einem eigenentwickelten Simulationswerkzeug des Institutes fiir Pro-
zefitechnik, Prozefautomatisierung und Mefitechnik (IPM) der Hochschule Zittau/-
Gorlitz, konnen einfache Regelstrecken bis hin zu komplexen Systemen modelliert
werden. Auf einer grafischen Oberfliche, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, werden
FBL platziert und so zusammengeschaltet, dass der Prozess nachgebildet wird. Die
verschiedenen Funktionsblockbibliotheken (FBL-Lib) enthalten viele unterschied-
lichste FBL, welche eine Vielzahl von Moéglichkeiten fiir die Prozessabbildung bie-
ten.

Fir die Simulation von kraftwerkstechnischen Prozessen werden Anlagenkomponen-
ten wie z.B. Wéarmetauscher, Pumpen, Turbinenstufen, Kondensatoren, Rohre, Ven-
tile, Mischungs- bzw. Verteilungsglieder modelliert.




2.3. DYNAMISCHE SIMULATION VON KRAFTWERKSKOMPONENTEN 25

DynStar - [Turbinenmaodell mit Regelung08.vsi] = 5[
ﬁ! Datel Bearbeiten  Simulation  Fenster 7 =] x|

| Dlele| el mim(w 2 A @ vl

Systarm I Arithmelikfunktmnenl Fnrmatwandlerl Grundueherragungsfunktionen  KraftwerksFBs ILDg\kfunktI Signa\genl Fuzzy | Messgliederl Spez\a\_FEsI L L

D M0 L TTEAIMNE - ®0 0 & o0EH T |

BT 10| { EECTEETT e
! T WG _Fagler G T i T . i i
08 : 1| [F — Hub_HoRy 435 ; i i 1| [ — =00

06 ! || — Hub_moRy 480 :
04 P-4 485 -1+

02 430
. ! i 475

v s 1w aro il
Ieit @ 485
- T

-1 |W — Leistung

[verbindung E|

bar] [kl Aea]
[kars] ['C]

} L @ Signainame  [EHTFENIEE
@DE ’V Signaltyp lh 0.032484 [2430.2
{’ 38483 25,307
ZU[ ™ Signal negisren ? Hilfe

¥ Autoverlaul
™ Auosblendbar ' Ok I x Ahhrschenl

T
Kondersator

PLIMPE |
Simulation gestoppt Simzeit=12,2s | [ imomems | 114400

Abbildung 2.11: Simulationssoftware DynStar

Fir die Modellierung thermodynamischer Prozesse und die Verwendung speziel-
ler Medien wie WD und Verbrennungsgase sind spezielle Stoffwertbibliotheken ,,Li-
bIF97¢ [20] und ,,LibIDGAS* [7] implementiert. Die FBL fiir die Abbildung thermo-
dynamischer Prozesse im DynStar sind nach dem Schema in der Abbildung 2.12a
aufgebaut. Flussgrofien, wie der Massenstrom und Zustandsgroflen, wie der Druck,
die spezifische Enthalpie und die Stoffzusammensetzung sind Ein- bzw. Ausgangs-
grofien (grin bzw. rot markiert) fir das Modell. Mit konstruktiven Daten, geome-
trischen Groflen und Materialdaten wird der FBL konfiguriert (gelb markiert).

m|p
h|&
/
/
/
@ FBL, = > FBL, > FBL, @

(a) FBL-Aufbau (b) Verkniipfung einzelner FBL (Simulationsaufbau)

l

Abbildung 2.12: DynStar-Modelle
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Eine funktionale Abhéngigkeit zwischen den Ein- und Ausgangsgrofien, beschrie-
ben durch algebraischen Gleichungen, werden im FBL hinterlegt und beschreiben
das Verhalten des Modells. DynStar hat in Bezug auf die Modellierung von ther-
modynamischen Prozessen eine Besonderheit der bidirektionalen Abarbeitung des
Informationsflusses der Ein- und Ausgangsgrofien. Der Druck hat die entgegengesetz-
te Richtung fiir die Datenweiterverarbeitung wie die anderen Groflen Massenstrom,
spezifische Enthalpie und Stoffzusammensetzung. Durch eine sinnvolle Zusammen-
schaltung der Ein- und Ausgidnge der FBL, wie in Abbildung 2.12b angedeutet,
entsteht das Abbild des instationdren Prozesses, welcher analysiert werden soll.

2.3.2. Modellbildungsansatze

Grundsatzlich gibt es zwei Arten der Modellierung bezogen auf das erforder-
liche Datenmaterial fir die Modellerstellung. In der theoretischen Modellbildung
ist der funktionale Zusammenhang zwischen den physikalischen Prozessdaten und
den Parametern bekannt. In der experimentellen Modellbildung existiert nur ein
mathematischer Zusammenhang zwischen den Ein- und Ausgangssignalen, siehe
Abbildung 2.13.

Theoretical Experimental
modelin modeling
g (identification)
I l | ‘ I
: — T :
- physical laws -phys. - input/ - phys. |- input/ - input/output
known laws I output rules I output sionals
known signals (if-then) signals g
- parameters - param. ' measur. known I' measur. measurable
known unknown ! - rule ! - class of models
1 structure/ |
1 param. 1 assumed
1 unknown |
White-box Brightgrey- Darkgrey- Black-box
models box models box models models
= theoretical quantitative > quantitative models => qualitative models = experimental quantita-
models with experiments with experiments tive models

Abbildung 2.13: Methoden der Modellbildung [8, Seite 50]

Durch den schon erwédhnten geplanten Einsatz der Modelle fiir dynamische Simula-
tionen im Bereich des Neubaus von Oxyfuel-Kraftwerken wird ein verhaltenbeschrei-
bendes Modell, wie das ,black-box“-Modell in Abbildung 2.14, welches in die ex-
perimentelle Modellbildung einzuordnen ist, aufgrund des fehlenden Datenmaterials
ausgeschlossen. Der Verwendung eines systemerklarenden, theoretischen Modells,
wie das ,,white-box“-Modell wird in der Anwendung der Modellbildung von Kraft-
werkskomponenten in diesem Projekt gefordert.
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Abbildung 2.14: Prinzipielle Modellierungsarten

Aufgrund der verwendeten Methode, die Wirkungsstruktur des realen Systems in
einem deterministischen Modell abzubilden, liegt es auch nahe, die realen System-
parameter fiir die Simulation zu nutzen. Mischformen, in denen Parameteranpassun-
gen, wie in Fuzzy-Modellen (,darkgrey box“) in Abbildung 2.15 oder in Systemen,
in der Interpolationen der Parameter zwischen bestimmten Arbeitspunkten erfolgen
kann (,,brightgrey box“), werden hier nicht in Betracht gezogen, da Expertenwissen
nur im begrenzten Mafle vorhanden ist bzw. die notwendigen Auslegungsdaten von
stationaren Arbeitspunkten beim Umschalten im Anfahrvorgang des Oxyfuelkraft-
werkes nicht die notwendige Genauigkeit fiir die dynamische Simulation liefern.

e | , )
== if (u ) then (z —) ___“__> T-i+z=K-u ___"’__>
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Ezpertenwissen ' ' '
(a) darkgrey box (b) brightgrey box

Abbildung 2.15: Mischformen der prinzipiellen Modellierungsarten

Die Modelle werden mit konstanten Werten parametriert, welche aber wiederum
wahrend der Simulation verandert werden konnen und somit als zeitvariante Para-
meter zu betrachten sind.

Die Zustandsgrofien in den verwendeten Modellen sind abhéngig von den mathe-
matischen Beschreibungen in den Stoffwerttabellen und weisen daher nichtlineares
Verhalten auf.

Bei der Frage nach der Einordnung des Modells in zeit- und raumkontinuierliche
bzw. diskrete Systeme ist anzumerken, dass das reale System ein kontinuierliches
System ist, welches aber durch die Computersimulation als ein diskretes System
modelliert wird [21, Seite 20-23].
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3. Abgrenzen und Randbedingungen der
Modellierung

In diesem Kapitel werden aufbauend auf der Problemstellung und der Zielsetzung des
Modellierungsprojektes aus Kapitel 1 die Arbeitspakete abgesteckt. Dem Leser wird
hier vermittelt, welche Vereinbarungen und Vereinfachungen fiir die Modellierung
getroffen wurden, der Bilanzierungsraum, der die abzubildenden Kraftwerkskompo-
nenten beinhaltet, wird eingegrenzt und es werden Aussagen iiber die Modellgiite
und den Detaillierungsgrad der Modelle getroffen.

3.1. Simulationsumfang

Die Modellierung des Prozesses soll Aufschluss geben, inwiefern bestimmte Fahrwei-
sen kritische Zustédnde fiir den Gesamtprozess darstellen konnen. Auch bei einem
Monitoring der Einzelkomponenten sollen dabei Moglichkeiten getestet werden, die
Bauteilbeanspruchung bei moglichen auftretenden Storfallsituationen, Lastwechseln
oder Umschaltvorgdngen zu erkennen und Mafinahmen zu deren Senkung abzulei-
ten.

Bei der Erstellung physikalischer Modelle von Dampferzeugerkomponenten liegt der
Schwerpunkt auf der Nachbildung von thermohydraulischen Vorgangen fiir den Ein-
satz in DynSim. Folgende physikalische Prozesse werden modelliert:

 die eindimensionale Stromung eines Fluides durch einen Stromungskanal mit
der eindimensionalen Abgabe an bzw. Aufnahme von Warmeenergie von der
Stromungskanalwand

o die eindimensionale instationare Wérmeleitung durch eine Wand
o die Verbrennungsrechnung

In einer Simulationssoftware wird durch eine Zusammenschaltung der einzelnen
Komponenten das Gesamtsystem abgebildet, mit welchem eine Modellierung der
dynamischen Ubergangsvorginge moglich ist. Die Zusammenschaltung, angelehnt
an die Methode der Netzwerkschaltung aus Unterunterabschnitt 2.2.2.4, erweitert
die einfache Modellierung beispielsweise in eine zweidimensionale Stromung und ei-
ne zweidimensionale Warmetibertragung.




3.1. SIMULATIONSUMFANG 29

Das Simulationswerkzeug DynStar wird verwendet, um das Gesamtsystem zu model-
lieren. Der Aufbau der Programmstruktur fiir das Simulationswerkzeug ist blockori-
entiert. Die Modelle fiir die einzelnen Kraftwerkskomponenten werden in der Pro-
grammierumgebung DELPHI objektorientiert erstellt und als FBL kompiliert. In
einer FBL-Lib im DynStar sind die iibersetzten FBL hinterlegt und der Nutzer
kann die einzelnen Blocke auf dem grafischen Editor platzieren und miteinander
verkniipfen und somit das gewtinschte Gesamtmodell erstellen.

Die Modelle miissen den gesamten Betriebsbereich der Anlage, inklusive des An-
und Abfahrens, abdecken. Wesentlich ist hier das Anfahrprocedere der Oxyfuel-
Kraftwerke mit einer konventionellen Luftverbrennung bis auf die geforderte Be-
triebstemperatur und einer spateren Umschaltung auf die Oxyfuel-Fahrweise. Hier-
bei ist auch zu erwdhnen, dass Nichtlinearitaten durch veranderte Stoffstrome und
Stoffzusammensetzungen sowie die daraus resultierenden verdnderlichen Stoffwer-
ten wihrend der Simulation des Umschaltens auf die Oxyfuel-Fahrweise auftreten
und diese als Randbedingungen in der Modellierungsmethodik berticksichtigt wer-
den miissen. Das Simulationsmodell soll wiederum auch das komplette Kennfeld [22]
des Oxyfuel-Prozesses abdecken kénnen, welches durch verschiedene Sauerstoffkon-
zentrationen im Abgas und im Brennernahbereich bestimmt wird.

Bei der theoretischen Modellbildung wird grundlegend das Systemverhalten der zu
modellierenden Kraftwerkskomponenten abgebildet. Thermodynamische Grundge-
setze, Transportvorgange, stromungstechnische Effekte und Warmetibertragungs-
mechanismen, welche mit algebraischen Gleichungen beschrieben werden, bilden
den Modellinhalt. Die Variante der physikalischen Modellbildung benotigt geome-
trische, konstruktive Daten und beschreibende Stoffgrofien fiir die Modellierung von
Speichereffekten und Stromungswidersténden und bildet die Verkniipfungen und
die Relationen zwischen den Teilmodellen somit genau ab. Ein vollstdndiges Da-
tenmaterial tiber den konstruktiven Aufbau und die verwendeten Materialien wird
vorausgesetzt.

Durch eine universelle Einsetzbarkeit der zu erstellenden Modelle besteht die Mog-
lichkeit der Priifung, der Verifizierung und der Validierung an schon existierenden,
konventionell mit Luft befeuerten Kohlekraftwerken mit vorhandenen Messwerten.
Diese Moglichkeit der Nachbildung von dynamischen Ubergangsvorgingen anhand
von Betriebsdaten aus einem Kraftwerk wird verwendet, um die Modelle zu validie-
ren und den Einsatz der Modelle fiir Oxyfuel-Kraftwerke vorzubereiten.

Bereits existierende Modelle im DynStar werden verwendet bzw. angepasst um die
erforderlichen Medien wie Kohle, Luft, Sauerstoff und Wasser zu generieren. Mi-
schungsglieder werden fiir eine Vereinigung von Stoffstromen verwendet. Weiterhin
werden die zu berechnenden Stoffwerte unter Nutzung der implementierten Stoff-
wertbibliotheken [23] des Fachgebietes ,, Technische Thermodynamik® der Hochschu-
le Zittau/Gorlitz im Projekt genutzt.

Fiir die Verifizierung und die Validierung der Modelle werden Betriebsdaten eines
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mit Luft befeuerten Braunkohlekraftwerkes und Simulationsergebnisse bereits vali-
dierter Software-Tools, wie beispielsweise Ebsilon Professional [2] und Athlet [24],
verwendet.

Vorgaben fiir die Auswertung und die Darstellung der Ergebnisse sind durch die Zie-
le des Einsatzes von DynSim im Kraftwerksbereich gegeben. Die grafische Auswer-
tung von Rohrtemperaturen, von Wéarmestromen und von verbrennungstechnischen
Kenngrofien miissen dem Nutzer der Simulationen zugénglich gemacht werden, um
durch ein Monitoring bestimmte Betriebsfithrungen zu analysieren und um auf die-
se unter Umsténden optimierend einzugreifen. Eine Speicherung und eine Ubergabe
der Daten an andere Programme sollte ebenfalls gegeben sein.

Im Rahmen der Arbeit werden der prinzipielle Aufbau sowie die Handhabung und
die Einstellung bzw. Parametrierung der Modelle dokumentiert. Der Programmab-
laufplan (PAP), das Struktogramm, das R&I-Schema sowie eine Aufbauzeichnung
findet dafiir beispielhaft Verwendung. Dem Nutzer soll vermittelt werden, durch wel-
che Einstellvarianten die Modelle in ihrem dynamischen und statischen Verhalten
beeinflusst werden.

Eine wesentliche Forderung ist die Nutzung einer objektorientierten Programmier-
weise, um mogliche Parallelen in der Modellerstellung effizient nutzen zu konnen.
Durch die Nutzung von Unterprogrammen beispielsweise konnen bestimmte Pro-
grammteile in anderen, abgewandelten Modellen weitere Verwendung finden. Ein
Aufbau der Programmstruktur mit dieser Methodik wird bevorzugt.

Zusammenfassend sollen folgende Punkte umgesetzt werden:

1. Die Simulationsergebnisse enthalten relevante Daten fiir Optimie-
rungsmoglichkeiten seitens der Betriebsfiihrung, einerseits die Pro-
zessdaten und weiterhin auch die Zustandsdaten der Bauteile. Hier-
mit ist eine Analyse der Bauteilbelastungen und die Erkennung kri-
tischer Zustiande moglich.

2. Ein universeller Einsatz der Modelle in Bestandskraftwerken und
Neubauanlagen wird verlangt.

3. Die Modelle sind unabhingig vom zu modellierenden Verbrennungs-
prozess und fiir konventionelle Verbrennung sowie fiir die Oxyfuel-
Anlagen verwendbar.

4. Keine lastfallabhingige und demzufolge auch vom Arbeitspunkt ab-
hiangige Parametrierung der Modelle wird vorausgesetzt.

5. Die Forderung, keine Messdaten fiir die Parametrierung und die
Initialisierung der Modelle zu nutzen, verlangt eine physikalische
Modellbildung mit konstruktiven Daten.

Der Umfang der Modellierungsarbeit wird durch die Anordnung der groben
Bilanzgrenzen im néchsten Abschnitt abgesteckt.
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3.2. Bilanzgrenzen

Der Fokus der hier vorgelegten Arbeit liegt auf dem Dampferzeuger in Koh-
lekraftwerken, dargestellt in einem vereinfachten Ré&I-Fliefischema in (siche
Abbildung 3.2). Die Warmesenke wird durch den WD-Kreislauf modelliert, der in
Abbildung 3.1 dargestellt ist. Das Schaltbild dient als Vorlage zur Erstellung des
R&I-Fliefischemas in Abbildung 3.2, in welchem der Bezug zu den Bilanzgrenzen
der Warmequelle und -senke hergestellt wurde.
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Abbildung 3.1: Dampferzeuger-Schaltbild des Kraftwerkes Jénschwalde [25]

Der Eintritt des Speisewassers in den Economiser (ECO) (bezeichnet mit BG Speise-
wasser), bildet die erste Systemgrenze fir den Zustrom der Wéarmesenke. Die zweite
Systemgrenze fiir den Zustrom ist die ,,Kalte Schiene®“ des Zwischendampf (ZD) (be-
zeichnet mit BG Zwischendampf Eintritt) an der Anzapfstelle der Turbine nach dem
Hochdruckteil.

Der Austritt des Frischdampfes aus dem Hochdruckiiberhitzer (HDUE)4 (bezeichnet
mit BG Frischdampf) vor den Eintritt in den Hochdruckteil der Turbine bildet die
erste Systemgrenze fiir den Abstrom der Wérmesenke. Die zweite Systemgrenze ist
die ,Heifle Schiene* des ZD (bezeichnet mit BG Zwischendampf Austritt) vor dem
Eintritt in den Mitteldruckteil der Turbine.
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Weiterhin ist die Abscheideflasche und die Umwalzpumpe nicht im Umfang der Mo-
dellierung enthalten. Demnach ist eine weitere Bilanzgrenze fiir den Nafidampf den
Sattdampf und dem umgewalzten Sattwasser (BG Umlauf) im Schema implemen-
tiert.

Kraft- und Arbeitsmaschinen wie die Pumpen, die Turbinenstufen, der Generator,
die Kohlemiihlen, das Frischliifter- und Saugzuggebldse werden hier nicht bertick-
sichtigt. Weiterhin ist eine Modellierung von Auf- bzw. Nachbereitungsanlagen wie
die Rauchgasentschwefelungsanlage (REA), der Elektrofilter und der Luftvorwérmer
fiir den Kraftwerksprozess nicht Inhalt dieser Arbeit.

Eine grobe Bilanzgrenze fiir die Seite der Warmequelle ist die Brennstoffzufuhr mit
dem bereitgestellten Kohlemengenstrom (bezeichnet mit BG Kohle) und dem Oxida-
tionsmittel Sauerstoff oder Luft (bezeichnet mit BG Oxidationsmittel) als stromen-
des Medium vor dem Eintritt in der Brenner. Das bei der Verbrennung entstehende
RG wird bis zur Grenze des Dampferzeugeraustrittes nach dem ECO betrachtet (be-
zeichnet mit BG Rauchgas), d.h. mégliche Aufbereitungsanlagen werden in dieser
Arbeit nicht modelliert. Einzig die Rezirkulation des Verbrennungsgases ist Model-
lierungsinhalt, da diese entscheidende Auswirkungen auf das dynamische Verhalten
des Verbrennungsprozesses in der Oxyfuel-Fahrweise hat.

Input- und Outputdaten sind Massendurchsétze und thermodynamische Zustands-
groflen fir Druck und Enthalpie. Der Datenvektor in den beschriebenen Verkniip-
fungen enthalt weiterhin noch die Stoffzusammensetzung.

In einem modellabhéngigen Parametermenii werden durch die Eingabe von kon-
struktiven geometrischen Daten die Modellstruktur und somit die statischen und
dynamischen Ubertragungsparameter der Kraftwerkskomponenten definiert.

Das grafische Symbol fiir einige Uberhitzerrohrbiindelwirmeiibertrager in
Abbildung 3.2 weicht von der Norm ,DIN 2481 - Warmekraftanlagen (Grafische
Symbole)“ ab. Der Grund fiir die Wahl eines anderen Symbols wird im Abschnitt 5.6
erlautert.

3.3. Detaillierungstiefe

Fiir den Einsatz in der Prozessoptimierung der Betriebsfiihrung der Anlage wer-
den Simulationsmodelle gefordert, die in ihrer Detaillierungstiefe so genau wie no-
tig sind. Die Modellierungstiefe sollte jedoch auch so gewéhlt werden, dass lokale
Rohrwandtemperaturen und auch Warmestrome dargestellt werden, um kritische
bauteilgefihrdende Zustédnde tiberwachen zu koénnen.

Der Nutzer entscheidet in der Konfiguration iiber den Detaillierungsgrad
der Modelle und die damit gekoppelte Genauigkeit der Ergebnisse bezo-
gen auf die Rechenzeitintensivitét.

Basierend auf einer geringen Rechenzeit, gekoppelt mit einer ausreichenden Genauig-
keit der Simulationsergebnisse, wird stets ein Optimum in der Detaillierungstiefe
angestrebt. Um eine Echtzeitfadhigkeit der Modelle zu realisieren, wird versucht, die
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Modellierungstiefe auf den eigentlichen Zweck der Simulation, die optimale Betriebs-
fithrung, auszurichten und somit die Berechnungszeit moglichst zu minimieren.
Durch den Freiheitsgrad des vom Nutzer einzustellenden Detaillierungs-
grades gibt es keine Einschrinkung in Bezug auf die Echtzeitfahigkeit
des Systems und auch keine Einschriankung in Bezug auf die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse. Die Wichtung bestimmt die Anforderung der
Modellierungsaufgabe.

Ein universeller Einsatz der Modelle verlangt auch eine medienunabhian-
gige Programmierweise.

Beispielsweise muss fiir die Warmetibertrager die Moglichkeit bestehen, fir das Me-
dium der Wéarmequelle RG mit verschiedenen Gaszusammensetzungen und auf der
Seite der Warmesenke Wasser, Dampf oder ein Zweiphasengemisch verwenden zu
konnen. Weiterhin kann durch das zu erstellende Rohrmodell beispielsweise WD in
den Sammlerrohren stréomen oder, wie z.B. in der Rezirkulationsleitung, das rezir-
kulierte Abgas durchgeleitet werden.

Alle aufgefithrten Randbedingungen werden bei der Programmierweise der neu zu
erstellenden Modelle beriicksichtigt und umgesetzt.
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4. Basismodelle - Kopplung physikalischer
Modellansatze

Fir die Modellierung der Kraftwerkskomponenten eines Dampferzeugers werden
Modelle erstellt, die in ihrem Funktionsprinzip oft ahnlich sind. Ein Vorteil ist
es, diese Analogien zu nutzen und Basismodelle zu erstellen, die dann sinnvoll in
das Kraftwerkskomponentenmodell implementiert werden. Ein modularer Aufbau
nach dem Baukastenprinzip vermindert somit den Programmieraufwand fiir die
Erstellung neuer Modelle in etwas abgewandelter Form.

In diesem Kapitel werden die geschaffenen Grundlagen aus Kapitel 2 herangezogen
und in der Modellerstellung fiir die Basismodelle umgesetzt.

Mit Hilfe der objektorientierten Programmierweise werden Basismodelle fiir
das Simulationswerkzeug DynStar erstellt, die dann je nach dem bendtigten
Funktionsprinzip in den spezifischen anwendungsorientierten Modellen der Kraft-
werkskomponenten, bezugnehmend auf das Kapitel 5, implementiert werden.

4.1. Basismodell FLUID

Angelehnt an die Abbildung 2.12 werden im nachfolgenden Schema Abbildung 4.1
die fiir die Simulationssoftware DynStar relevanten Fluss- und Zustandsgrofien des
neu erstellten physikalischen Basismodells ,FLUID® dargestellt und die mathema-
tischen Zusammenhénge der Aus- und Eingangsgrofien beschrieben.

Rot markiert sind die unbekannten und griin markiert die bekannten Groflen an
der Ein- bzw. Austrittstelle des Modells. Der gelb markierte Warmestrom iiber die
Wiénde des Stromungskanals muss mit berticksichtigt werden. Dieser ist ein abhan-
giger Parameter bei der Modellkopplung zu einem zweiten Basismodell ,ROHR-
WAND*, welches im Abschnitt 5.1 erlautert wird. Mit konstruktiven Daten, wie
den Stromungsquerschnitten mit den entsprechenden mittleren Hohen am Ein- bzw.
Austritt und der Lénge des Stromungskanals wird das Modell konfiguriert. Mate-
rialkonstanten sind notwendig, um den Druckverlust zu bestimmen und werden in
der Modellkonfiguration berticksichtigt.
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Abbildung 4.1: Schema der Kenngrofien des Basismodells FLUID

Durch mathematische Gleichungen wird die funktionale Abhéangigkeit der Ausgangs-
grofen von den Eingangsgrofien und den Modellparametern beschrieben. Diese wer-
den anhand der Bilanzgleichungen aus dem Unterunterabschnitt 2.2.1.1 aufgestellt.
Ausgehend von der Massenstrombilanz fiir ein offenes thermodynamisch durchstrém-
tes System in Gleichung 2.2.1 und unter Anwendung der impliziten Euler-Methode
aus dem Unterunterabschnitt 2.2.2.3 wird die funktionale Abhéngigkeit des Aus-
gangsmassenstromes zum aktuellen Zeitpunkt 7,,;, beschrieben. Die Dichte p wird
durch das spezifische Volumen v ersetzt.

% 1 1
. . . 4.1.1
Mout, = Min, ; ( ) ( )

Uy Vi— At

Die massenbezogene Stoffzusammensetzung am Ausgang des KV £,,;, wird mit der

Stoffstrombilanz aus Gleichung 2.2.2 ermittelt. Die vollimplizite FEuler-Methode wird

auch hier und in den nachfolgenden Berechnungen angewandt.
mz'nt giz - fit, At V mint - moutt

goutit - gz’nit t - : - git '

moutt At Ut - moutt moutt

(4.1.2)
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Fir die Berechnung der Austrittsenthalpie aus der Energiebilanz in Gleichung 2.2.3
und nach einer Herleitung in Unterunterabschnitt A.2.1.2 erhalt man folgende ma-
thematische Beschreibung.

mint - moutt

V he — hy_ V — Dy
' tAt+ 'pt ptAt—ht-

houtt - -

Vg + moutt At moutt At moutt
P+ Q My, m, - v
- moutt * moutf, ' * 2. A?n * g
<2 2
moutt : Uoutt
_ oul oul o, 4.1.3

out

Letztendlich wird noch der Druck am Eingang des FLUID-Modells aus der Bernoul-
li’schen Energiegleichung aus Gleichung 2.2.4 benotigt. Durch die entgegengesetzte
Richtung der Informationsweitergabe fiir den Druck im Simulationstool DynStar
wird der Eingangsdruck als berechnete Variable des Systems bendétigt. Nach der
Herleitung fiir den Reibungsdruckverlust im Unterunterabschnitt A.2.1.1 wird der
Druck am Eingang des KV beschrieben durch die Gleichung:

-2 -2
Zout Zin moutt : 7}outt mint : Uint
Diny = Pouty +g- (

Vout, Viny 2- A%ut 2- A%n
L I n, ] ou 2 * Uing * You
e . (1in, + o) " Ving " Vot (4.1.4)

(dm + dout) (Am + Aout) : (Am : Uoutt + Aout : Uint)

Die Zustandsgrofle des mittleren spezifischen Volumens v, der mittleren spezifischen
Enthalpie h, der mittleren spezifischen Gaszusammensetzung &; und des mittleren
Druckes p fiir das KV wird fiir die Berechnung bendétigt. Diese konzentrierten Pa-
rameter werden in Anlehnung an Unterunterabschnitt 2.2.2.2 mit einer universellen
Berechnungsvorschrift fiir Fluide errechnet, auf welche im néchsten Abschnitt ein-
gegangen wird.

4.1.1. konzentrierte Parameter fiir das Basismodell FLUID

Fiir die Diskretisierung des Stromungskanals entlang der Rohrachse soll der ortli-
che Diskretisierungsfehler so gering wie moglich gehalten werden. Dies setzt voraus,
dass man ein durchstromtes Element mit unterschiedlichen thermodynamischen Zu-
sténden am Ein- und am Austritt in einen gemittelten Zustand mit konzentrierten
Parametern fiir das KV tiberfithrt. Die mittleren thermodynamischen Zustandsgro-
Ben, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, beschreiben das System KV.
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Abbildung 4.2: Schema der Verteilung der lokalen Zustandsgréfien im stromenden
Fluid

Unter Anwendung der Erhaltungssétze fiir eine Mischung zweier stationdrer Stoff-
strome in einem adiabaten, arbeitsdichten Raum [26], hier bezogen auf den Ein- und
Austrittszustand des Fluides, wird der gemittelte Zustand fiir alle thermodynami-
schen Zustandsgroflen der Stiitzstelle des Mittelpunktes des KV als konzentrierter
Parameter zugeordnet.

Abbildung 4.3: Lokale Zuordnung der Stiitzstellen im Stromungskanal

Das Volumen fur den Rohrabschnitt errechnet sich mit der Formel.

V= /OLA(x) do (4.1.5)
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Unter Beriicksichtigung einer feinen ortlichen Diskretisierung des Modells kann das
Volumen fiir die Berechnung der konzentrierten Parameter des KV in zwei Teilvolu-
mina gegliedert werden. Das erste Teilvolumen, links des mittleren Stromungsquer-
schnittes Ay, wird der Eintrittsstelle zugeordnet mit dem Produkt aus dem Stro-
mungsquerschnitt A;, und der halben Rohrlange L. Das zweite Teilvolumen, rechts
von Ay ist an die Austrittstelle gekniipft und wird analog mit dem Stromungsquer-
schnitt A,,; berechnet. Beide Teilvolumina aufsummiert ergeben den Bezug zum
Zellmittelpunkt als konzentrierten Parameter fiir das KV, siehe Abbildung 4.3.

Ain + Aout

L (4.1.6)

4.1.1.1. Mittleres spezifisches Volumen im Kontrollvolumen

Betrachtet wird der aktuelle Zustand des Systems wiahrend des Berechnungszeit-
punktes. Somit werden die stationdren Bilanzgleichungen verwendet.

In einem stoffdichten System kann keine Masse entweichen. Die Massenbilanz fiir
die Berechnung der konzentrierten Parameter aus den beiden Teilvolumina lautet
fiir den ausgewéhlten Zeitpunkt:

m = My + Moyt (4.1.7)

Der konzentrierte Parameter ,,mittleres spezifisches Volumen® des KV errechnet sich
wie folgt:

Vv Vm Vout
IR — + —
v Vin Vout
Ain + Aout _Am + Aout
Upm Vin Vout
v _Am + Aout
- M Aout
Vin Vout

Ain + Aout

in * Vout + Aout * Usin

(4.1.8)

U =Vip * Vout A
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4.1.1.2. Mittlere Stoffzusammensetzung im Kontrollvolumen

Fiir die massebezogene Stoffzusammensetzung wird der konzentrierte Parameter an-
hand der Stoftbilanz unter der Randbedingung, dass keine Stoffzufuhr bzw.- abfuhr
stattfindet, beschrieben:

gi m = gml * My, + gouti * Moyt (419)
Az‘n + Aou Am Aou
5' v tz&in' +€out' d
n out

Durch Ersetzen und nach Umstellung der Gleichung erhélt man:

Az’n * Uout * fm + Aout * Ugp - gout

Am * Vout + Aout * Uin

(4.1.10)

4.1.1.3. Mittlere spezifische Enthalpie im Kontrollvolumen

Den konzentrierten Parameter ,mittlere spezifische Enthalpie” im KV in einem ar-
beitsdichten Raum mit konstantem Volumen erhalt man iiber die Summe der beiden
inneren Energien der Fluide an der Ein- und Austrittstelle.

UM =Usp * Min + Uout * Mout
u=h—p-v
m- (h —D- U) = Mip, (hm — Pin - ’Um) + Mout * (hOUt — Pout - UO“t) (4111)

Durch Ersetzen und nach Umstellung der Gleichung erhélt man:

hin © Ain * Vour
A - Vour + Aour * Vin
hout = Aout * Vin
A+ Vour + Aout * Vin
Vin * Vout * [Pin = Ain + Pout * Aout — P+ (Ain + Aout)]
B Ain - Vour + Aout + Vin

h:

(4.1.12)

4.1.1.4. Mittlerer Druck im Kontrollvolumen

Der mittlere Druck ist nur iterativ iiber die Energiebilanz zu ermitteln. Dabei wird
ein Wert in die Gleichung 4.1.12 fiir p eingesetzt und anhand der Stoffwerttabelle
kann mit den errechneten Groflen der mittleren spezifischen Enthalpie h, des mitt-
leren Druckes p und der mittleren Stoffzusammensetzung &; das mittlere spezifische
Volumen v nach Gleichung 4.1.13 ermittelt werden.
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Dieser Wert wird mit dem errechneten Wert in Gleichung 4.1.8 verglichen und der
Druck p wird angepasst, bis die Anderungen eine vorgegebene Iterationsabbruchbe-
dingung unterschreiten.

Mit diesen Definitionen wird der thermodynamische Zustand fiir das KV bestimmt.
Die konzentrierten Parameter, beschrieben durch den Druck p, die spezifische Ent-
halpie h, die massebezogene Stoffzusammensetzung &; und das daraus resultierende
spezifische Volumen v, sind fiir die instationdre Berechnung des FLUID-Modells
durch die Zustandsgrossen an der Ein- und Austrittsstelle substituiert worden.

4.1.1.5. Programmatische Umsetzung

Laut dem PAP in Abbildung A.1 und den zugehorigen Berechnungsgleichungen aus
dem Abschnitt A.1 berechnet man die Zustandsgrofen.

Mit den Stoffwertbibliotheken [20] und [7] erhdlt man weitere medienabhéngige, fiir
die instationare Berechnung wichtige Zustandsgrofien wie die Temperatur 9. Diese
Berechnungsvorschrift ist universell fiir verschiedene Fluide wie WD, das RG sowie
das Oxidationsmittel einsetzbar.

4.1.2. Berechnungsabfolge fiir das Basismodell FLUID

Ein PAP fir die Ermittlung der Ausgangsvariablen des Modells ist im Anhang in
Abbildung A.2 dargestellt.

Des Weiteren wird die Temperatur des Fluides fiir die Berechnung des in
Abbildung 2.3 gelb markierten Warmeiibergangsstromes () benétigt. Als ab- bzw.
zugefithrter Energiestrom muss dieser in der Bilanz beriicksichtigt werden. Uber
die Modellkopplung zum néachstfolgenden Basismodell ,ROHRWAND* wird dieser
ermittelt. Der Warmeiibergangskoeffizient o, implementiert in der Berechnung des
Waérmetibergangsstromes, ist ebenfalls abhéngig von der Temperatur des Fluides.
Die Temperatur des Fluides wird mit der Stoffwerttabelle LIBIDGAS [7] bzw. LI-
BIF97 [20] ermittelt und ist eine Funktion aus dem Druck p, der spezifischen Ent-
halpie h und der Gaszusammensetzung &.

Die Berechnung des FLUID-Modells besitzt viele Riickkopplungen. Durch die An-
wendung der impliziten Euler-Methode ist die iterative Anpassung der Zustands-
grofen und Stoffwerte wihrend des Berechnungsablaufes notwendig. Abbruchbedin-
gung fiir die Iteration ist eine vorher definierte zulassige Abweichung vom Wert der
Fluidtemperaturen im Vergleich zur vorherigen Berechnungssequenz.
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4.2. Basismodell ROHRWAND

Im neu erstellten Basismodell ,Rohrwand* wird ein eindimensionale Energiefluss
durch eine Zylinderwand in Form eines Wéarmestromes, eine Warmeleitung gekop-
pelt mit einer Wéarmespeicherung, basierend auf Abschnitt 2.2.1.2, abgebildet. Ein
Temperaturunterschied zwischen den beiden Stiitzstellen an der Wandauflen- und
der Wandinnenseite ist die Ursache fiir den Warmestrom durch die Zylinderwand.
Hinzu kommt der Warmeiibergangsstrom zwischen der jeweiligen Wandseite vom
heifen bzw. dem kalten Fluid und der Rohrwand. Das Bauteil um- bzw. durch-
stromende Fluid auf der ,heiflen Seite“ gibt den Wéarmestrom ab bzw. das auf der
ykalten Seite“ nimmt ihn auf. Fiir die Berechnung des Warmeiibergangsstromes wird
die Fluidtemperatur 97 verwendet, die eine Ausgangsgrofie des FLUID-Modells dar-
stellt.

4.2.1. Kopplung der Warmeiibertragungsmechanismen

Ein Grofiteil der Stromungskanéle oder der warmetibertragenden Bauteile in den
Grofikraftwerken haben einen zylinderférmigen Aufbau der Trennwand. Dickwandige
Sammlerrohre oder diinnwandige Rohre in den Uberhitzer-, Verdampfer- und ECO-
Heizflichen kommen hier zum Einsatz. Deshalb liegt der Fokus der Betrachtung auf
dem zylinderférmigen Aufbau bei Rohren.

Die Warmestrome der einzelnen Wéarmeiibertragungsmechanismen durch Konvekti-
on, Strahlung und Leitung,

Qh =ay, - Ay - (19Fh - ﬁWh)
. A
QL = Am ' (ﬁWh - ﬁWk)

S

Qk =ay - Ag - (?9Wk - 79Fk>

sowie der Energiespeicherung in der Wand werden in einem Gleichungssystem mit-
einander gekoppelt.

. . .
Qn — QL:V'p'Cp'W
Qr =Qk
Gesucht sind die Temperaturen auf der WandauBenseite ¥y, und der Wandinnen-
seite ¥y, , dargestellt in Abbildung 4.4.
Die mittleren Temperaturen der Fluide ¥5, und 95, sind bekannte Grofien aus dem

Basismodell ,FLUID®, die Widerstande und die Warmekapazitidt werden anhand
der konstruktiven Parameter und den Materialkonstanten bestimmt.
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Bei Rohren ist der Radius r oder der Durchmesser d angegeben und die Wandstéarke
s ist definiert. Fiir die verwendete Stahlsorte der Rohre sind die spezifische Warme-
kapazitat ¢, die Wéarmeleitfihigkeit A und auch die Dichte p aus Datenbléattern zu
entnehmen.

Abbildung 4.4: Schema der Wérmeiibertragung von einem heiflen auf ein kaltes
Medium durch eine Rohrwand

Als warmeiibertragende Flache im Zylinder wird die Mantelfliche verwendet und das
Speichervolumen ist das Volumen eines Hohlzylinders. Die Warmeiibergangskoeffi-
zienten werden bestimmt, indem die dem Modell zugeordneten neu implementierten
Berechnungsvorschriften aus dem VDI-Wérmeatlas [5] im Abschnitt A.10 genutzt
werden.

V:W~L-(r3—rf)
Ay, =2-m-r,- L

Ay =2-m-r;- L
A= Ay

A, =
Ap
lnAk
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Die zeitliche Ableitung der Temperatur des Wéarmespeichers bezieht sich auf den
konzentrierten Parameter der Temperatur des betrachteten KV der Rohrwand. Diese
muss fiir die Berechnung analog der Herangehensweise im Unterabschnitt 4.1.1 mit
den beiden Temperaturen auf der Wandauflenseite ¥y, und der Wandinnenseite 9y,
substituiert werden, welches nachfolgend beschrieben wird.

4.2.2. Konzentrierte Parameter fiir das Basismodell
ROHRWAND

Ausgehend von der stationdren Warmeleitgleichung fiir Zylinder ohne Warmequelle
bzw. -senke ist der Temperaturverlauf im Zylinder wie folgt beschrieben.

-
9(r) = Oy, + 2o We gy~ (4.2.1)

Inte T;
i

Betrachtet fiir die lokale Stelle des konzentrierten Parameters wird der mittlere
Radius des Hohlzylinders mit r = (r, + r;) /2 verwendet. Mit der Gleichung fur die
Wandstarke s = r, — r; wird der AuBlenradius ersetzt durch r, = r; + s und der
mittlere Radius betragt r = r; + s/2.

Der konzentrierte Parameter der mittleren Wandtemperatur errechnet sich somit
nach folgender Gleichung:

In (1+ﬁ)

(15 2) (4.2.2)

U= ﬂWk + (ﬁW}L - 7'9Wk) )

Durch die Restriktion einer starren Wand und die konstanten Parameter fiir die
Wandstérke und den Innenradius des Hohlzylinders kann eine Substitution erfol-
gen.

RAGE
_ln(l-i-%)
9 =(1—1) dw, + -0,

X

Die mittlere Wandtemperatur kann jetzt in die Gleichung fiir den Wérmespeicher
eingesetzt werden und das Gleichungssystem wird aufgestellt.

1 1 d9w, d9w
(9 — _ . _ —Cw (1= 1) - b . h
1 1
R Dw, —Vw,) = B (Ww, —9r,)
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Beschrieben mit den Widerstanden, der Kapazitiat und der mittleren Temperatur
aus dem KV ROHRWAND entsteht ein Gleichungssystem mit 2 unbekannten Gro-
Ben fiir die Wandtemperatur auf der Aulen- und der Innenseite des Rohres 9y, und
Uw,, unter der Voraussetzung des Bekanntseins der Fluidtemperaturen 9 p, und 9p, .
Mit 2 Gleichungen und 2 Unbekannten ist das Gleichungssystem eindeutig losbar.
Wird das KV der Wand feiner diskretisiert, was bedeutet, dass es in mehr als
zwei KV untergliedert wird, so steigt die Anzahl der Gleichungen mit der An-
zahl der Nodalisierungen. Fiir den beschriebenen Fall der einfachen Aufteilung
der Wand in nur ein KV entsteht unter Nutzung der impliziten FEuler-Methode
aus Unterunterabschnitt 2.2.2.3 fiir die Differentialquotienten der Wandtempera-
turen abhéngig von der Simulationszeitschrittweite folgendes Gleichungssystem in
Gleichung 4.2.3, dargestellt in einer Matrixschreibweise der Form A - X = B. Ge-
16st wird das Gleichungssystem mit dem Gaufi’schem Losungsalgorithmus (siche
Abschnitt A.3), der fiir diese Berechnung als Routine in DynStar neu implementiert
wurde.

4 et et -+ (1-2)
~Rw A T
x ="
Wkt
B %h'ﬁth+if z-Jw, _,, + 1 —z) dw, AJ (4.2.3)
| Un,

Die Wandtemperaturen auf der Innen- und der Auflenseite sind wichtige Groflen zur
Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten, die wiederum in der Berechnung der
Widerstande Verwendung finden und einen Modelleingang darstellen. Unter Nut-
zung einer sequentiellen Berechnungsvorschrift werden mit den aktuell ermittelten
Wandtemperaturen die Wéarmeiibergangskoeffizienten angepasst und die Wandtem-
peraturen erneut berechnet. Abbruchbedingung der Iterationen ist ein unveranderter
Wert der Wandtemperaturen bezogen auf den Wert des vorherigen Iterationsschrit-
tes.

Das Berechnungsergebnis dieser Methode sind die Wandtemperaturen an den Gren-
zen des KV. Die Wandtemperaturen werden fiir weitere Berechnungen wie beispiels-
weise den Warmeiibergangsstrom vom Fluid auf die Wand und auch fiir die Berech-
nung der Warmetibergangskoeffizienten verwendet.

Werden zusétzliche Ablagerungsschichten auf der Rohrwand betrachtet, wird das
Modell um je eine Schicht erweitert und das Gleichungssystem erhélt mindestens je
eine weitere Gleichung.
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AV, | A ! Ay | AV,

Abbildung 4.5: Schema der Warmetibertragung von einem heiflen auf ein kaltes
Medium durch eine Rohrwand mit einer Ablagerungsschicht

Im Parametermenti der verwendeten Warmeiibertragermodelle werden die entspre-
chenden Wandschichten konfiguriert. Mit Hilfe der nutzerspezifischen Eingaben wird
die Berechnungsmatrix schrittweise wahrend der Initialisierung aufgebaut. Die Kon-
figuration ist abhéngig von der Anzahl der unterschiedlichen Materialien (Rohrwand,
Ablagerungsschichten) und der Einstellung der Nodalisierungstiefe fir die einzelne
Wandschicht. Der Anwender hat somit einen direkten Einfluss auf den Detaillie-
rungsgrad und die damit gekoppelte Berechnungszeit des Modells.

Die Berechnung der eindimensionalen instationaren Warmeleitung durch eine Zylin-
derwand wurde im Quellcode von DynStar mittels der objektorientierten Program-
mierung als neue Prozedur hinterlegt und kann jederzeit als Berechnungsroutine von
den, in den Simulationen verwendeten, Modellen aufgerufen werden.
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4.3. Basismodell VERBRENNUNG

In einer standigen Weiterentwicklung des Simulationswerkzeuges DynStar wurde ein
vorhandenes Modell der Verbrennungsrechnung mit dem Bearbeitungsstand aus ei-
nem Forschungsprojekt ADECOS 1T [27] mit Beteiligung der Hochschule Zittau/Gor-
litz aus dem Unterunterabschnitt 2.2.1.3 aufgegriffen, erweitert und verbessert.

In Brennrdumen von Groflkraftwerken findet
meist eine mehrstufige Verbrennung statt, darge-
stellt in Abbildung 4.6 und der Brennstoff wird
erst iiber den gesamten Brennkammerverlauf
vollstandig umgesetzt. Eine parallel ablaufen-
de Wirmeiibertragung (WU) findet aber auch
in den unteren Brennkammersegmenten statt.
Die Moglichkeit eines lokal definierten Brenn-
stoffumsatzes ist im Basismodell der Verbren-
nung implementiert worden. Ausgehend von die-
ser Uberlegung muss ein Anteil unverbrannten
Brennstoffes definiert werden, der die Menge des
Brennstoffausganges beschreibt. Beriicksichtigt
wird dieser Anteil auch in der Berechnung der
Strahlung der Rauchgassuspension, als Grofle
der Beladung von unverbrannten Kohleteilchen
bezogen auf die Rauchgasmenge. Somit ist es
moglich, ein Abbrandverhalten tiber den Verlauf
der Brennkammer nachzubilden.

Auch der Anteil einer unvollkommenen Verbren-
nung in der Entstehung von Kohlenmonoxid C'O
wird hierbei beriicksichtigt. Das Modell der Ver-

Kohle

Oxidant Verbrennung

X
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¥

Verbrennung

X

Abbildung 4.6: mehrstufige
Verbrennung

brennungsrechnung wird nach dem Schema in Abbildung 4.7 aufgebaut und mit dem

dazugehorigen Parametermenti versehen.
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Kohle
Parameter
Ox RN K T_Ascheabzug [C]
m | P s m | P BO0. O
hil€ Hy | € revollkommentkeitzgrad alpha [%]
Oxidant \ Verbrennung 0. ¥
. —_— Anteil Flugasche [%]
80, O
k Anteil Unverbrannter Brennstoff [%]
m | P m | P 0. FEl
H, 1§ N hii€ Ruzz-Beladung im Maormzustand [madm]
Unv o RG 1635 O
(a) Schema: Modell VERBRENNUNG (b) Parametermenii: Modell VER-
BRENNUNG

Abbildung 4.7: Modell VERBRENNUNG

Fiir eine unvollstandige Verbrennung wird in der Parametrierung des Modells ein
,Anteil unverbrannten Brennstoffes U eingefithrt, der prozentual zum Eingangs-
massentrom der Kohle den Restkohleanteil definiert my,, = U - mg. Der unver-
brannte Brennstoff am Austritt besitzt die gleiche Temperatur ¥ wie das entstehende
Verbrennungsgas, was in der Energiestrombilanz aus Gleichung 2.2.12 berticksichtigt
werden muss.

Fiir die massebezogenen Stoffbestandteile des entstehenden Verbrennungsgases RG
wird die stationdre Berechnung mit der Massenbilanz und der chemischen Umset-
zung aus Unterunterabschnitt 2.2.1.3 verwendet.

Eine unvollkommene Verbrennung beinhaltet Kohlenmonoxidbestandteile im RG.
Die prozentuale Menge des Umsatzes von Kohlenstoff in entstehendes Kohlenmon-
oxid C'O wird durch den Parameter ,,Unvollkommenheitsgrad a* festgelegt.

Fiir die Berechnung der Verbrennungstemperatur ¥zo des entstehenden RG wird
die Energiebilanz iiber die ein- und austretenden Stoffstrome aus Abschnitt 2.2.1.3
verwendet.
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Weitere wichtige Kenngrofien fiir die Verbrennung sind der minimale Sauerstoftbe-
darf O, ,, und die Stochiometriekennzahl A, welche mit folgenden Formeln berechnet
und als Werte am Modellausgang bereitgestellt werden.

0y lkg; 021 _ (fCK n Ey n Esic foK> Mo,

Me  2-My, Mg Mo,

mOQmm l s ‘| = O2min ' mK (431)

Mit der berechneten Mindestsauerstoffmenge fiir eine stochiometrische Verbrennung
und der tatsédchlich zugefiihrten Oxidationsmittelmenge kann die Stochiometrie-
kennzahl berechnet werden.

€0y, - MoOs

A\ (4.3.2)

m02

min

Wird, wie bei der Oxyfuel-Verbrennung, RG rezirkuliert, werden zwei unterschied-
liche Stochiometriekennzahlen definiert. Einerseits die globale Stochiometriekenn-
zahl Agiopar, die eine Bilanz tiber den Gesamtprozess verwendet und andererseits
die lokale Stochiometriekennzahl Ay, mit einer Bilanz um lokale Orte, wie bei-
spielsweise den Brennernahbereich. Diese beiden Kennzahlen definieren das Oxyfuel-
Kennfeld [22].

502 Oz
Netopal = 220a 4.3.3
global m02mm ( )
- m i + T m ezl
Alokal = 2010, ' ™0 . SOy TR (4.3.4)

m02

min

Fiir die Oxyfuel-Verbrennung wird das Kennfeld einerseits bestimmt durch den Sau-
erstoffgehalt im Abgas und des weiteren durch den Sauerstoffgehalt im Brennernah-
bereich. Beide Werte werden als volumetrischer Anteil im feuchten Gas angegeben.
Die Umrechnung auf den volumetrischen Anteil erfolgt iiber die molaren Massen der
Einzelbestandteile.

1 &G
MGemisch i=1 MZ
MGemisc
Y= = (4.3.5)

Der Sauerstoffgehalt am Brenner ist dementsprechend der Sauerstoffgehalt des Oxi-
danten 1o, —und des Rezirkulationsgases ¢o, und der Sauerstoffgehalt im Abgas
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ist der Sauerstoffgehalt des entstehenden Verbrennungsgases 4o, , .
Eine Umrechnung auf trockene Werte kann jederzeit durch die nachfolgende Formel
vollzogen werden, wobei nach der Berechnung die Wasserbestandteile jeweils auf

Null gesetzt werden.

&
62 B 1- £H20
W
Y = = mo (4.3.6)

Das Basismodell VERBRENNUNG ist fiir die Modellierung der Wéarmequelle RG
notwendig und fordert die Bereitstellung von Kohle und weiterer verschiedener Flui-
de mit den Oxidationsmitteln Luft und Sauerstoff, die in dem schon angesprochenen
Forschungsprojekt ADECOS II [27] in DynStar implementiert wurden.
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5. Kopplung der Basismodelle

In warmeiibertragenden Bauteilen wie den Rohrbiindelwarmeiibertragern oder
der Membranwand des Dampferzeugers findet eine Warmeiibertragung von einem
heiflen Fluid auf ein kaltes Fluid durch eine Rohrwand statt. Somit wird ein
FLUID-Modell fir die Warmequelle und eines fiir die Warmesenke benotigt sowie
ein Basismodell fiir die instationdre Wéarmeleitung durch eine Rohrwand. Durch die
direkte Kopplung der drei Basismodelle entsteht ein instationéres mehrdimensiona-
les Warmeiibertrager-Grundmodell, welches im folgenden Abschnitt erlautert wird.
Vorbereitend auf die Einbindung der neuen Modelle fiir die instationdre Berechnung
im DynStar wurde vom Autor mit Hilfe der objektorientierten Programmierung
eine Moglichkeit der ortlichen Diskretisierung der FBL geschaffen.

5.1. Aufbau des Warmeiibertrager-Grundelementes

Die Warmetibertragung von einem heiflen Medium durch eine Zylinderwand auf
ein kaltes Medium verlangt die Kopplung der in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2
beschriebenen Basismodelle nach dem in Abbildung 5.1 dargestellten Aufbau und
nach folgendem Funktionsprinzip (siehe Abbildung 5.2).

Uber den Wirmeiibergangsstrom, sind die beiden Basismodelle FLUID und
ROHRWAND direkt miteinander verkniipft. Die Berechnung des Warmeiibergangs-
koeffizienten « erfordert die Fluid- ¥z und die Wandtemperatur 9y, welche jeweils
die Berechnungsgrofie der einzelnen Teilmodelle darstellen. Der Warmeiibergangs-
strom ist jedoch auch direkt mit der Berechnung der Temperaturen der beiden
Basismodelle gekoppelt, welches eine weitere Iteration der Einzelberechnung der
Teilmodelle erfordert.

Nur durch eine sequentiell ablaufende Berechnungsvorschrift, wie im PAP in
Abbildung 5.2 dargestellt, kann die vollimplizite Berechnung des Warmeiibertrager-
Grundelementes an die aktuellen Bedingungen angepasst werden.

Die Ausgénge der Teilmodelle FLUID, die Fluidtemperatur 9, sowie die Ausgéinge
des Teilmodells ROHRWAND, die Wandtemperatur ¢y, sind Einginge fir die
Berechnung der Koppelgrofle, den Wéarmetibergangsstrom.

Die aktuell berechneten Temperaturen aus den Teilmodellen werden mit dem Wert
aus dem vorherigen Iterationsschritt verglichen und nur bei Ubereinstimmung ist
die Modellberechnung fiir den aktuellen Zeitpunkt beendet. Weichen die Werte
voneinander ab, wird in einer erneuten Abfolge (7 + 1) mit den errechneten Werten
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eine neue Bilanz um das Warmeiibertrager-Grundelement aufgestellt.

Thermohydraulik
heiRes Fluid

—H1—— ——H2—)

— Warmelbergang

heiles Fluid - Rohrwand
Warmespeicherung — ——-L
Rohrwand
L — Warmeleitung
Rohrwand
K29
— Warmelbergang

|
~
[N
<—zH~@<—tH—

kaltes Fluid - Rohrwand

—K1=—— ——K2—»

Thermohydraulik
kaltes Fluid

Abbildung 5.1: Aufbau Warmeiibertrager-Grundelement

Zur Darstellung des Warmeiibertrager-Grundelementes wurde das Schaltbild des
Wirmetibertragers aus der Norm ,DIN 2481 - Warmekraftanlagen (Grafische
Symbole)* als Vorlage verwendet. Substituiert ist die Begrenzung des Rechtecks
durch einen Kreis mit der Bedeutung eines Warmetibertragergrundelementes. Erst
die Zusammenschaltung mehrerer Wéarmetibertragergrundelemente ist dem Aufbau
des Warmeiibertragers zuzuordnen, wovon in den nachfolgenden Abschnitten
Gebrauch gemacht wird.

Die neu erstellten Basismodelle werden autark berechnet und als Subroutinen in
die Berechnung eingebunden. Die Forderung eines modularen Aufbaus des Modells
ist damit umgesetzt.




53

5.1. AUFBAU DES WARMEUBERTRAGER-GRUNDELEMENTES
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Abbildung 5.2: Aufbau
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5.2. Reihenschaltung aus mehreren

Warmeiibertrager-Grundelementen - das Modell
ROHR

Ein durchstromtes Rohr mit einer wéirmeiibertragenden Wand wird ortlich ent-
lang der Rohrachse diskretisiert. Es entsteht eine Reihenschaltung aus einzel-
nen Warmetibertrager-Grundelementen, angelehnt an die Berechnungsroutine aus
Unterunterabschnitt 2.2.2.4.

5.2.1. Aufbau des Modells ROHR

(a) Rohrmodell

;

5

B
LI I |

(b) diskretisiertes Rohrmodell

Abbildung 5.3: Modellaufbau eines durchstromten Rohres

Ein das Rohr durchstromendes Fluid und ein weiteres Fluid, welches das Rohr um-
stromt, definieren die Medien fir die Warmequelle und die Warmesenke. Das Fluid
auferhalb des Stromungskanals kann, wie in Rohrbtindelwarmetibertragern in Kraft-
werken, das heifle RG sein oder beispielsweise auch nur die Umgebung, betrachtet
als ruhendes Medium, wie in den Sammlerrohren des WD-Kreislaufes oder der RG-
Rezirkulationsleitung. Dabei werden unterschiedliche Ansétze fiir die Berechnung
der Warmeitibergangskoeffizienten verwendet.
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WARMEUBERTRAGER-GRUNDELEMENTEN - DAS MODELL ROHR &

Das ,,Warmeiibertrager-Grundelement® kann nur bedingt fiir seine kleine, axial ge-
richtete Lauflinge angewendet werden. Eine ortliche Diskretisierung des Rohres ist
demzufolge notwendig und es wird eine Reihenschaltung von x Warmeiibertrager-
elementen aufgebaut, wie in Abbildung 5.3 gezeigt ist und schemenhaft die Kopplung
der Warmeitibertrager-Grundelemente in Abbildung 5.4 dargestellt ist.

1
| |
T T T T
<I <| 2| :EI
T iy T uy
|| I 1 ]
1
I
Abbildung 5.4: Aufbau Rohr - Reihenschaltung der Warmeiibertrager-
Grundelemente

Die Angabe des Detaillierungsgrades in axialer Richtung wird im Parametermenti
unter ,,Unterteilung axial [-]* vom Nutzer konfiguriert. Auch der Detaillierungsgrad
in radialer Richtung fur die ROHRWAND ist unter der ,,Unterteilung radial [-]“ va-
riabel einstellbar. Somit ist ein neues universelles Modell, welches auf die geforderte
Anwendung angepasst werden kann, geschaffen worden.

Konfiguriert wird das Modell, dargestellt in Abbildung A.12, mit den in
Abbildung 2.3 beschriebenen Gréflen. Drei Wandschichten sind dem Modell zugeord-
net, die Rohrwand und jeweils eine Ablagerungsschicht auf der Innen- und Auflen-
seite der Rohrwand, die bei Bedarf aktiviert werden kénnen. Die Ablagerungsschicht
auf der Auflenseite kann durch eine Isolierschicht ersetzt werden.

5.2.2. Berechnungen im Modell ROHR

Stromt, wie in Rohrbiindelwdrmeiibertragern um die Auflenseite des Rohres, ein
Fluid senkrecht zur Stromungsrichtung des durchstromenden Fluides, so muss
der Massenstrom des umstromenden Mediums gleichméflig auf die einzelnen
Wiérmetibertrager-Grundelement-Segmente aufgeteilt werden. Eine Gleichverteilung
wird in dieser Modellierung angewandst.

Ny g = 5.2.1
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Der Druckverlustbeiwert im Unterabschnitt A.11.1 und der innere Warmeiiber-
gangskoeffizient im Unterabschnitt A.10.1 des das Rohr durchstromenden Mediums
wird mit Berechnungsvorschriften, angelehnt an den VDI-Wérmeatlas [5], bestimmt.
Diese Berechnungsvorschriften sind als Funktionsroutinen im Quellcode von Dyn-
Star neu implementiert worden und jederzeit abrufbar.

Cdurch Rohr — f(m7 di7 Lapv haﬁWm K)
X durch Rohr = f(m7 d’iv L7p7 h,'l9W1>

Fiir Sammlerrohre wird der duflere Warmeiibergangskoeffizient fiir freie Konvektion
in der Umgebung mit der Funktion im Unterabschnitt A.10.6 ermittelt, die auch an
die Berechnungsroutine des VDI-Wérmeatlas [5] angelehnt ist.

& Umgebung = f (19 Umgebung s 19Wa>

5.3. Parallel verlaufende Rohre - das Modell
ROHRBUNDEL

Eine Erweiterung des Rohrmodells ist in dem Modell ROHRBUNDEL zu finden.
Bei einem durchstromten Rohrbiindel mit n parallel verlaufenden Rohren (in einer
Reihe) und der Anordnung in m Rohrreihen wird der Massenstrom des stromenden
Mediums innerhalb der Rohre aufgeteilt.

Abbildung 5.5: Modellaufbau fiir ein durchstromtes Rohrbiindel
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Hier sind der Stromungsquerschnitt und die Anzahl der Rohre die Parameter fiir die
Berechnung des Aufteilungsverhéltnisses.

Auch hier wird bei gleich grolen Rohrquerschnitten fiir alle Rohre eine Gleichvertei-
lung des Massenstromes des durchstromenden Mediums umgesetzt. Folgende Vor-
schrift berechnet die Aufteilung des Fluidmassenstromes, welches die Rohre durch-
stromt.

mi:l...n;j:l...m = (531)

Fir die Berechnung des Druckverlustbeiwertes durch das Rohr im
Unterabschnitt A.11.1 und des inneren Warmeiibergangskoeffizienten im
Unterabschnitt A.10.1 des das Rohr durchstromenden Mediums wird zuerst
nur ein Rohr betrachtet und auch nur die warmeiibertragende Mantelfliche eines
Rohres.

Der gesamte Warmetibergangsstrom tiber das im Abschnitt betrachtete Rohrbiindel
wird iiber die Anzahl der Rohre und der Reihen aufsummiert.

mges

X dyrch Rohr — f ( dia Lgesa b, h7 57 19W2>

n-m’
x
L ppschnist = Z L;
=1

AM(mtel =T": LAbschm'tt : dz

QAbschm'tt = (durch Rohr * AMzmtel : (19 W; — ﬁF)
z

QRohr = Z QAbschm’tti

i=1

Qges = Z ( QRohn,j>
1

j=1 \i=

Der Druckverlust hingegen ist aufgrund der Parallelschaltung der Rohre genauso
hoch wie in einem Rohr.

Myges

di, Lges> D, ha 19WZ-7 K)

2
A o LAbSChTLZtt meinzeln
PAbschnitt = Cdurch Rohr * d : A2
i P

Cdurch Rohr — f <

n-m’

k
ApRohr = Z ApAbschm'tti

=1
Apges - ApRohr
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Der Druckverlustbeiwert im Unterabschnitt A.11.2 und der &uflere Warmeiiber-
gangskoeffizient im Unterabschnitt A.10.2 fiir das das Rohr umstrémende Medium
werden auf den Stromungsabschnitt bezogen.

Aufgrund der eindimensionalen axialen Aufteilung in einzelne Berechnungsabschnit-
te wird der gesamte Stromungsquerschnitt in z Segmente gegliedert.

. f mges
akonvd'lmch Rohrbuendel ~— T

3 da> squer: Slaengsa n,m, Ba T7 D, ha 19W,1> (532>

AMcmtel =T" LAbschm’tt . da

Der Warmeitibergangsstrom setzt sich bei RG aus dem konvektivem und dem strah-
lenden Anteil entsprechend Unterabschnitt A.10.4 zusammen. Fir die Strahlung
muss die Schichtdicke (Gleichung 5.3.3) berechnet werden.

V = Squer - H - B
A=2"(Squer - H+ Squer - B+ H - B)

1%
s9=3,6- — (5.3.3)

Ustrahly, wond — f (Sgla €Rohr 19Wa7 ﬁGasa Pcos;s PHy 0
BA7 dAa PA QabSAy BR) BK) de PK, QabsK)

N

By = ——"pra
Mprag
mU'nv

B = — “ PRG
Mmprag

Die Summe beider Warmestrome, bezogen auf die Mantelflache, ergibt den gesamten
Waérmetibergangsstrom.

Aijektion =2- LAbschnitt : daR{,hr

. APTojektion
Q' durch Rohrbuendel = Oékom/du,.ch Rohrbuendel + ’

A OéStTahldu'r'ch Rohrbuendel
Mantel

QAbschnitt = (Ydurch Rohrbuendel * AMantel : ('L9F - 7~9Wa)

k
QRohr = Z QAbschnitti
i=1

Qges = Z < / QRohn,j>

j=1 \i=

Die Grundberechnungen fiir ein wéarmeiibertragendes Rohrbiindel sind demnach
beschrieben, wobei hier der Fokus der Berechnung auf den einzelnen Segmenten
liegt, welche als erweiterte Warmeiibertrager-Grundelemente betrachtet werden.
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Im néchsten Abschnitt wird beschrieben, wie das universelle Modell an spezielle
Bauarten angepasst wird.

5.4. Das Modell
ROHRBUNDELWARMEUBERTRAGER

Eine haufig in Kohlekraftwerken zu fin-
dende Warmetbertragerbaugruppe ist
der Rohrbiindelwarmeiibertrager. In dem
Referenzkraftwerk fiir Braunkohle in
Abbildung 5.6 sind die HDUE1...HDUE4
sowie die Zwischeniiberhitzer (ZUE)1 und
ZUE2 und zu guter Letzt der ECO in die-
ser Form im Dampferzeuger verbaut. Viele
Rohrbiindel sind in mehreren Bahnen
angeordnet und kreuzen mehrmals den
RG-Strom, womit das erste Stromungs-
prinzip fir die Rohrbiindelanordnung,
das Kreuzstromprinzip, erlautert ist. Je
nachdem, ob die Eintrittsstelle des WD
iiber oder unter der Austrittsstelle des WD
liegt und die Richtung des WD-Stromes
mit bzw. gegen den RG-Strom gerichtet
ist, wird in Gleichstrom (GLS) und Gegenstrom (GGS) unterschieden. Das Stro-
mungsprinzip fir Kreuzgleichstrom (KGL) und Kreuzgegenstrom (KGG) bestimmt
entscheidend das Warmeiibertragerverhalten des einzelnen Rohrbiindelwarmeitiber-
tragers und somit auch das Warmeiibertragungsverhalten im Gesamtsystem des
Dampferzeugers.

Abbildung 5.6: Schnittzeichnung des
Dampferzeugers Bl
in Jéanschwalde [25]

5.4.1. Kreuzgegenstrom

Am Beispiel des HDUE1, angeordnet im
zweiten Zug des Dampferzeugers, wird die
ortliche Diskretisierung des Wérmeiiber-
tragers dargestellt. Die Stromungswege
fir das heile und das kalte Medium
werden analysiert und schemenhaft in der
nachfolgenden Abbildung 5.8 skizziert.

Getrennt betrachtet werden der RG-Weg
und der WD-Weg in Abbildung 5.9 gegen-
iibergestellt. Definiert wird der RG-Eintritt als Zeile Null. Die Spalte Null ist links.

Abbildung 5.7: Detailzeichnung
HDUE1 [28]
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Abbildung 5.8: Schema des Rohrbiindelwarmetibertragers HDUE1, KGG mit 5
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HDUE1, KGG mit 5 Bahnen
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Abbildung 5.9: Stromung der Medien im HDUE1
Unterteilung
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5.4.2. Kreuzgleichstrom

Am Beispiel des ZUE2, angeordnet
im ersten Zug des Dampferzeugers,
wird der KGL-Zwischeniiberhitzer mit
den modellierten Stréomungswegen fiir
das heile und das kalte Medium in
Abbildung 5.12 skizziert. Um die verschie-
denen Stromungsprinzipien abzubilden, e
muss dem Modell die Stromungsrichtung Abbildung 5.10: Detailzeichnung
in der Konfiguration vorgegeben wer- ZUE2 [28]
den.

Abbildung 5.11: Schema des Rohrbiindelwédrmeiibertragers ZUE2, KGL mit zwei
Bahnen, axiale Unterteilung=>

TEET
P

4

,0+4

(a) Schema des RG-Stromes im (b) Schema des WD-Stromes im
ZUE2, KGL mit zwei Bah- ZUE2, KGL mit zwei Bahnen
nen

Abbildung 5.12: Stromung der Medien im ZUE2, KGL mit zwei Bahnen, axiale
Unterteilung=>5
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Der Aufbau der Warmetibertragerschaltung entsteht durch die Konfiguration des
Rohrbiindelwéarmetibertragermodells mit den benutzerspezifischen Eingaben der
»~Anzahl der Bahnen [-]“, der ,Nodalisierung axial [-]“ und der Definition des ,,Stro-
mungsprinzips® wie in Abbildung A.13 angedeutet ist.

Der ZUE2 wird in den nachfolgenden Abschnitten und Kapiteln ndher analysiert.
Hier werden Messwerte fiir die Validierung des Modells in Bezug auf die dynamischen
Verlaufe eines Ubergangsvorgangs verwendet.

5.4.3. Modellierung des Stromungsprinzips des
Rohrbiindelwarmeiibertragers

Durch die unterschiedlichen Stromungswege kann das Stromungsprinzip auf die
Art und Weise der im Unterunterabschnitt 2.2.2.4 angedeuteten ,Wérmeiibertra-
gerschaltung® nachgebildet werden. Der Matrixaufbau fiir eine ortliche Diskretisie-
rung des Modells aus einer Reihen- bzw. Parallelschaltung vieler Warmeiibertrager-
Grundelemente findet hier Anwendung.

Die Anzahl der Bahnen y ist ausschlaggebend fiir die Detaillierungstiefe in vertikaler
Richtung und somit eine feste Grofle im Modell.

Die horizontale Unterteilung z ist vom Nutzer frei wahlbar, sollte jedoch je nach
Anwendung moglichst gering gewahlt werden, um den Rechenaufwand nicht unno-
tig zu erhohen.

Die Eingangsdaten des RG-Stromes werden analog zu dem im Rohr beschriebenen
Schema auf die erste Zeile geschrieben und der Massenstrom wird auf die Segmente in
der ersten Zeile aufgeteilt. Ein Struktogramm ist im Abschnitt A.5 in Abbildung A.3
dargestellt.

Auch fiir den WD-Eingang wird im Struktogramm in Abbildung A.4 beschrieben, an
welches Matrixelement, abhéngig vom konstruktivem Aufbau und vom Stromungs-
prinzip, die Eingangsdaten geschrieben werden.

Die Datenweitergabe zwischen den einzelnen Matrixelementen fiir den RG-Strom
erfolgt in vertikaler Richtung, dargestellt im Struktogramm in Abbildung A.6.

Fir den WD-Strom erfolgt die Datenweitergabe auf das nachste Element in hori-
zontaler Richtung und am Ende der Bahn in vertikaler Richtung, beschrieben im
Struktogramm in Abbildung A.7.

Nach abgeschlossener Berechnung des Modells werden die berechneten Massenstro-
me des RG-Stromes aufsummiert und als Gesamtmassenstrom auf den Ausgang
geschrieben. Die Enthalpien und die Gaszusammensetzung werden, abhéngig von
den Einzelmassenstromen, zusammengefithrt und auf den Ausgang geschrieben. Der
Druck wird durch die gegebene bidirektionale Datenweiterverarbeitungsreihenfolge
im DynStar auf den Eingang geschrieben, wie im Struktogramm in Abbildung A.9
dargestellt ist. Die Ausgangsdaten der Warmesenke WD werden in Abhéngigkeit
von der Stromungsrichtung und der Anzahl der Bahnen bzw. der axialen Diskre-
tisierungstiefe von dem entsprechenden letzten Teilabschnitt verwendet, dargestellt
im Anhang in Abbildung A.10.
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Abbildung 5.13: Aufbau ZUE2 - Kopplung der Warmeiibertrager-Grundelemente

Durch die Nutzung der objektorientierten Programmierung lasst sich einfach jede
Bauweise dieser Rohrbiindelwédrmetibertrager in einem Dampferzeuger nachbilden.
Es werden einzelne Wérmeiibertrager-Grundelemente in einem Netzwerk zusam-
mengeschaltet und das entsprechende Stromungsprinzip durch die Konfiguration
des Modells abgebildet, sieche Abbildung 5.13.

Eine universelle Programmierung des FLUID-Basismodells lasst zusétzlich die Art
des Rohrbiindelwérmeitibertragers offen. Es kann, wie im Dampferzeuger verwendet,
ein Rauchgasstrom als Warmequelle genutzt werden. Es ist prinzipiell jedoch auch
moglich einen Wasser-Wasser-Rohrbiindelwarmeiibertrager zu konfigurieren. Dann
wird der strahlende Anteil des Wéarmetibergangsstromes auf der heiflen Seite gleich
Null gesetzt. Das neu erstellte universelle Modell eines Rohrbiindeliiberhitzers muss
demnach durch die Parametereinstellungen im Konfigurationsmenu an die speziellen
Einsatzbedingungen angepasst werden.

Das Schaltbild des Warmeitibertragers aus der Norm ,DIN 2481“ mit der Be-
grenzung des Rechteckes kann jetzt verwendet werden. Die Zusammenschaltung
mehrerer Warmetibertragergrundelemente ist hier umgesetzt.

5.5. Das Modell MEMBRANWAND

Ein zweites Modell wird fiir den Aufbau des Dampferzeugers in Kraftwerken neu
erstellt.
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Abbildung 5.14: Prinzipieller Aufbau einer durchstromten Membranwand

Die Brennkammerwénde sind meist Flossenrohrwande, welche aus Rohren bestehen,
die durch Stege miteinander verbunden sind.

Ein Aufbauschema einer Membranwand mit dem stromenden RG innerhalb der
durchstromten Verdampferrohre in der Wand ist in Abbildung 5.14 dargestellt.

(b) diskretisiertes Membranwandmodell

Abbildung 5.15: Aufbau des Membranwandmodell, GLS-Prinzip
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Die Untergliederung in einzelne Segmente wird dem Rohrmodell nachempfunden.
Die Stromung des heilen Mediums jedoch ist nicht um das Rohr sondern am Rohr
entlang.

Dieser Vorgang findet auch nur auf einer Rohrhélfte statt. Die andere Seite der
Membranwand, eingehiillt mit einer dicken Isolierschicht, grenzt die Umgebung ab.

Bei gleich groflen Stromungsquerschnitten fiir alle n Rohre der Membranwand ist
die Gleichverteilung des WD-Massenstromes auf ein Rohr nach folgender Vorschrift
aufgeteilt.

mges

M., = 5.5.1
my... n ( )

Fiir die Berechnung des Druckverlustbeiwertes im Unterabschnitt A.11.1 und des in-
neren Warmetibergangskoeffizienten im Unterabschnitt A.10.1 des das Rohr durch-
stromenden Mediums wird in gleicher Weise vorgegangen wie in der Berechnung des
Rohrbiindels. Die Membranwand wird axial in k£ Berechnungsabschnitte unterteilt.
Der Warmeiibergangsstrom wird im Gegensatz zum Rohrbiindel jedoch nur iiber
eine halbe Wandflache vom Rohr auf das Medium tibertragen. In diesem vereinfach-
ten Modell der Membranwand wird der Einfluss der Warmeiibertragung der Stege
nicht modelliert.

m
ges
X durch Rohr = f ( n ) dz’; L9657 b, h7 19W1)
; )
LAbschnitt = Z Lz QAbschm'tt = durch Rohr * T * 5 . LAbschnitt : (19 W; — 19F)
=1

k
QRohr = Z QAbschm'tt,;
=1
. n .
Qges = Z QRohn-
=1

Die Berechnungsvorschrift fiir den &aufleren Warmeiibergangskoeffizienten im
Unterabschnitt A.10.3 fiir das am Rohr entlang stromende Medium RG wird auf
den entsprechenden Strémungsabschnitt bezogen.

Oékonvan Wand = f (mgesa B? T7 p? h? ﬁROhT)
AWand =2 LAbschm'tt : (B + T)
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Der Warmeiibergangsstrom vom RG an die Membranwand setzt sich aus dem kon-
vektivem und dem strahlenden Anteil zusammen. Ein fiir die Berechnung der Wér-
mestrahlung wichtiger Parameter ist die Schichtdicke (Gleichung 5.5.2).

V= LAbschnitt -T-B
V

A Wand

Sq1 = 3,6 - (5.5.2)
Mit der Schichtdicke und weiteren Parametern, wie den Partialdriicken fir die
Gasstrahlung und der Asche-, Kohle- und Ruflbeladung fiir die Berechnung
der Partikelstrahlung, kann der strahlende Anteil des Warmeiiberganges laut
Unterabschnitt A.10.4 analog der Berechnung aus Abschnitt 5.3 errechnet werden.
Die Summe beider Warmefliisse bezogen auf die Mantelfliche ergibt den gesamten
Warmetibergangsstrom.

A Wand

Aan Wand = Xkonven wand + * Ustrahly, wand

g ’ LAbschm'tt ’ da

QAbschnitt = Qgn Wand * 7 ° LAbschm'tt : da : (ﬁF - 19Wa)

N

k
QRohr - Z QAbschnitti
=1
. n .
Qges = Z QRohn
=1

Eine weitere Moglichkeit der Kopplung der erstellten Modelle durch die baukasten-
artige Programmstruktur wird im néchsten Abschnitt aufgegriffen.

5.6. Das Modell
ROHRBUNDELWARMEUBERTRAGER in der
MEMBRANWAND

In Kraftwerken wird der Raum, um warmeiibertragende Flachen zu implementieren,
optimal ausgenutzt, so auch in den Uberhitzerbereichen. Meist wird die Wand des
Stromungskanals des heiflen Mediums zusétzlich mit WD-durchstromten Rohren
ausgekleidet, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist.
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Abbildung 5.16: Modellaufbau eines durchstréomten Rohrbiindels und der Mem-
branwand

Dies erfordert ein weiteres Modellierungskonzept, die Erweiterung des Rohrbiindel-
warmetibertragers mit einer weiteren Warmesenke, der Membranwand.

Die Rohrbiindel treten durch die Membranwand ein und wieder aus. Der Teil
der Rohre, der fiir die Warmeiibertragung eine Rolle spielt, befindet sich inner-
halb der Membranwand. Ein Modell entsteht, indem beide vorher beschriebenen
Modelle, der Membranwand in Abschnitt 5.5 und des Rohrbiindelwéirmetibertra-
gers in Abschnitt 5.4, miteinander gekoppelt werden. Das Aufbauschema ist in
Abbildung 5.16 dargestellt.

5.6.1. Erweiterung des Warmeiibertrager-Grundelementes

Die Abbildung 5.1 fiir das einfache Wéarmeiibertragergrundelement erweitert sich
mit einer zusétzlichen Wéarmesenke, siehe Abbildung 5.17.
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Thermohydraulik
kaltes Fluid 2

—K3=—p— K4
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Thermohydraulik
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Abbildung 5.17: Aufbau erweitertes Warmetibertrager-Grundelement

Durch die Wéarmetibertragung von einer Warmequelle parallel auf zwei Wéarmesen-
ken ist hier in der Darstellung des Schaltbildes eine zweite Warmesenke implemen-
tiert worden, um den Unterschied zum einfachen Warmeitibertragergrundelement zu
verdeutlichen.

Das Schema in Abbildung 5.2 wird erweitert und in der Abbildung 5.18 dargestellt.
Fir eine einfache Implementierung ist auch hier der modulare Aufbau von Vorteil
und eine Kopplung der Basismodelle mit schon existierenden Warmeiibergangsbe-
rechnungen moglich.
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Abbildung 5.18

Schema der erweiterten Kopplung der Teilmodelle Fluid-Wand-
Fluid mit zwei Wéarmesenken
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5.6.2. Modellierung des Stromungsprinzips des
Rohrbiindelwarmeiibertragers mit gekoppelter
Membranwand

Am Beispiel des schon beschriebenen KGL-Zwischeniiberhitzers ZUE2 aus dem
Unterabschnitt 5.4.2 wird das Modellierungsprinzip erlautert.

**********************************

| | | | |
5 | | | | |
Ewo.1IHEB T BN EBEEENEE
| | |

) ssEEEEEEEES

,,,,,,,,,,,, n_ 5 3 1 8 1 8 @8 § 1 - N ..
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(a) ZUE2: KGL mit 2 Bahnen, axiale Unterteilung=>5; (b) Detailzeichnung ZUE2 [28]
Membranwand: GLS

Abbildung 5.19: Schema des Rohrbiindelwarmeitibertragers ZUE2 mit Membran-
wand

Der RG-Strom und der WD-Strom des Rohrbtindels aus der Abbildung 5.12 erwei-
tern sich um den WD-Strom der Membranwand, dargestellt in der Fluidstromgrafik
in Abbildung 5.20.

+0,1+1,1+2,1+3,1+41 01112137141
*,0*,0*,0*,0*,0 0,0]1,01(20]30]40

(a) RG-Strom ZUE2, (b) WD-Strom ZUE2, KGL (c¢) WD-Strom Membran-
KGL mit 2 Bahnen, mit 2 Bahnen, axiale Un- wand, GLS, vertikale
axiale Untertei- terteilung=>5 Unterteilung=2, axia-
lung=5,  Membran- le Unterteilung=>5
wand in GLS

Abbildung 5.20: Stromung der Medien im ZUE2, KGL im Rohrbiindel, GLS bei
der Membranwand
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Somit ist es notwendig, die Abbildung 5.13 um einen dritten Fluidstrom zu erwei-
tern, den der Warmesenke durch die Membranwand. In Abbildung 5.21 werden die
erweiterten Wéarmeiibertragergrundelemente in einem Netzwerk verschaltet und so-
mit das Modell des ZUE2 des Kraftwerkes Janschwalde in Abbildung 3.2 nachgebil-
det.
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Abbildung 5.21: Aufbau ZUE2 mit Membranwand - Kopplung der erweiterten
Wiérmeiibertrager-Grundelemente

Das verwendete grafische Symbol fiir den ZUE2 mit zwei durchstromenden Wér-
mesenken in rechteckiger Begrenzung wird verwendet, um den Aufbau der Paral-
lelschaltung der Warmesenken zur Wéarmequelle zu verdeutlichen. Dies ist nicht
regelkonform nach der Norm ,,DIN 2481 - Warmekraftanlagen (Grafische Symbole)*
jedoch an dieser Stelle zur Verdeutlichung des Modellinhaltes d&uflerst hilfreich.

Fir die Modellierung wird der Aufbau des Rohrbiindels als priorisiert betrachtet.
Demnach miissen die entsprechenden Membranwandabschnitte dem erweiterten neu
erstellten Warmeitibertragergrundelementen zugeordnet werden.
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5.6.3. Aufbau der Sektoren

Die Aufteilung der Rohre der Membran-
wand auf die Sektoren ist nicht konstant. O<i<k

Das jeweils erste und letzte Matrixelement true Talse
in horizontaler Richtung erhalten zusatz- N — g Non— Ng _Nr
lich zu den Rohren der Brennkammerwand al — 7k el — Tk 2
in der Breite die Rohre der Brennkammer-
wand in der Tiefe. Somit wird erst die Ge-
samtanzahl der Rohre N der Breite B und
der Tiefe T zugeordnet.

Fiir die axiale Unterteilung in £ Sektoren
mit der Laufvariable ¢ und der Untertei-
lung der m Bahnen mit der Laufvariable j werden die Rohre der Membranwand wie
folgt den Abschnitten zugeordnet.

Abbildung 5.22: Aufteilung der ein-
zelnen Rohre der
Membranwand auf
die Matrixelemente

N,Ng, Ny € N
B
Ny = |N-
b { T+BJ
Ny =N — Np

Die programmiertechnische Umsetzung der Datentibergabe der Ein- und Ausgéinge
ist in den Struktogrammen im Abschnitt A.5 dargestellt. Die Eingangsdaten fiir
den WD-Strom werden auf die Matrixelemente, abhangig vom Strémungsprinzip,
in der ersten bzw. der letzten Zeile tibertragen (siche Abbildung A.5).

Die Datentibergabe der berechneten Ausgangsdaten des WD-Stromes erfolgt auf
den in Stromungsrichtung néachstliegenden Sektor, entsprechend dem Struktogramm
in Abbildung A.8.

Die Ausgangsdaten der letzten Berechnungsabschnitte werden ausgelesen und
analog des RG-Stromes mit einer dem Massenstrom zugeordneten Berechnung
ausgegeben, dargestellt in Abbildung A.11.

Der Aufbau der Warmetibertragerschaltung entsteht durch die Konfiguration des
Rohrbiindels, wie in Abbildung A.13, erweitert um die benutzerspezifischen Einga-
ben der Membranwand, wie in Abbildung A.14 angedeutet ist.

Die Berechnungsgleichungen werden von den definierten Teilmodellen verwen-
det. Fir die Berechnung der Schichtdicke fiir den Strahlungsanteil des RG im
Wairmetibergangsstrom wird der Ansatz fir den Rohrbiindelwérmetibertrager in
Gleichung 5.3.3 verwendet.
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6. Simulationen

Die Verifizierung und die Validierung der Modelle sind ein wichtiger Punkt bei der
Modellierung von Kraftwerkskomponenten fiir dynamische Simulationen. Anhand
von Messwerten werden die Modelle auf ihre Richtigkeit gepriift und getestet.

Da nicht immer die Moglichkeit besteht, die Simulationsergebnisse komplett mit
Messwerten zu vergleichen, wird oft auf Ergebnisse hingewiesen, die so nicht direkt
belegbar, aber in Threm Verhalten nachvollziehbar sind. Expertenwissen wurde
in manchen Féllen ebenfalls zur Hilfe herangezogen. Forschungsberichte aus den
vorangegangen ADECOS-Projekten [27] oder den COORETEC-Projekten [29],
sowie Arbeiten und Berichte zu Planungen fiir die Versuchs- und Forschungsan-
lagen werden gepriift und daraus gewonnene Erkenntnisse in die Auswertung mit
einbezogen.

Speziell auch fiir die Oxyfuel-Regimewechsel-Simulationen werden Begebenheiten
dargestellt und postuliert, welche in der Betriebsfiithrung von Kraftwerken auftreten
konnen. Optimierende Eingriffe oder Fahrweisen fiir den Verlauf des Regimewech-
selvorganges werden untersucht und dargestellt, um dem Nutzer die Moglichkeit
des Einsatzes von dynamischen Simulationen fiir die Analyse solcher dynamischer
Ubergangsvorginge aufzuzeigen. Das Hauptaugenmerk liegt hier immer auf einer
Minimierung der Bauteilbelastungen.

6.1. Validierung des Rohrmodells

Das neu erstellte Rohrmodell wurde mit experimentellen Daten eines Versuches aus
dem Forschungslabor der Hochschule Zittau/Gorlitz sowie mit weiteren Simulations-
werkzeugen verglichen. DynSim mit Ebsilon Professional [2] auf der einen Seite und
auch mit dem validierten ATHLET-Code [24] sind parallel zum erstellten DynStar-
Modell entstanden und in einem Arbeitsbericht [30] dargestellt.

,Der Vergleich der wesentlichen Parameter zeigte, dass beide Programme...“ (Ebsilon
Professional und DynStar) ,,...die zeitlichen Verldufe qualitativ richtig nachbilden.
Die Kernaussage des Arbeitsberichtes zeigt, dass eine Validierung fiir dieses Modell
somit als korrekt einzuordnen ist.

Weiterhin wurde das Modell in den Oxyfuel-Regimewechsel-Szenarien verwendet,
auf welche im nachsten Abschnitt ausfithrlich eingegangen wird.
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6.2. Regimewechselvorgang von Luft- auf
Oxyfuel-Verbrennung

Auf dem im Abschnitt 1.1 bereits erwahnten instationdren Regimewechsel bei Errei-
chen der Betriebsbedingungen von einer anfanglichen Luftfahrweise auf die Oxyfuel-
Verbrennung wird im Folgenden naher eingegangen. Ein vereinfachtes Modell des
Oxyfuel-Prozesses ist die Grundlage fiir die dynamische Simulation des Regime-
wechsels und dessen Auswertung.

Hierfiir wurde der schematische Aufbau der Oxyfuel-Pilotanlage [31][Folie 12], darge-
stellt im nachfolgenden Fliebild, als Vorlage fiir die Modellerstellung verwendet.

Braunkohle
Staub
>\ Kalte Rezirkulation '
= -

Dichtgas Dampf- A
<1,2 bar Pq W -
Dichtgas ."

6 bar

Dampt- %—T—(g b ba— Luft 4
X T
{ sz2 ‘ #
Rauchgas- CO.
'N—@_‘ HES Kond. szerss
HeiBe

Rezirkulation

AN |

!

@Asehe

Luft

Stickstoff

Dampf- Sauerstoff

L

LZA |+—— Luft

Abbildung 6.1: schematischer Aufbau der OxyFuel-Pilotanlage

Demnach gibt es fiir die Rezirkulation des Abgases zwei mogliche Abzweigstellen.
Einerseits wird der primére Rezirkulationsstrom nach dem Elektrofilter abgezweigt,
die sogenannte ,heifle Rezirkulation“ und ein geringerer Teil, welcher als Traggas
fiir den Staub der Trockenbraunkohle verwendet wird, wird nach der REA und
dem RG-Kondensator entnommen, die , kalte Rezirkulation®. Bei der kalten Variante
werden das Schwefeldioxid und der WD vorher aus dem RG extrahiert. Durch die
Abscheidung des WD muss die Temperatur des RG unter den Taupunkt abgesenkt
werden. Somit ist die Temperatur des riickgefiithrten RG bei der kalten Rezirkulation
deutlich niedriger als bei der heiflen Rezirkulation.

Nach folgendem R&I-Fliefbild in Abbildung 6.2 wird ein Simulationsmodell neu
erstellt.
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Abbildung 6.2: R&I-Schema fiir den Modellaufbau des Regimewechsels Luft- auf
Oxyfuel-Verbrennung

Der Anfahrprozess mit der Umschaltung von Luft- auf die Oxyfuel-Fahrweise soll
fiir verschiedene Szenarien analysiert werden.

Der Durchfluss der Luft wird gedrosselt und der Sauerstoffmassenstrom dement-
sprechend erhoht. Der Sauerstoffgehalt im Oxidationsmittel erhoht sich und eine
Erhohung des rezirkulierten RG zur Minderung der Verbrennungstemperatur ist
demzufolge eine weitere Schalthandlung. Die vier Eingriffstellen fiir den Regime-
wechsel sind durch die Durchfluss-Stellorgane (FRS) gekennzeichnet. Die Aufteilung
zwischen  kalter Rezirkulation® und ,heifler Rezirkulation* wird ebenfalls als Para-
meter betrachtet.

Fiir einen optimalen Regimewechsel werden nicht nur die Verbrennungstemperatur,
sondern auch andere verbrennungstechnische Kenngrofien berticksichtigt. Das sind
der Sauerstoffgehalt im Abgas und am Brenner, genauso auch die Massendurchsétze
des Oxidationsmittels, des RG durch die Brennkammer und des rezirkulierten RG
durch die ,heifle” und die ,kalte Rezirkulationsleitung®.

Um moglichst gleiche Bedingungen zu garantieren, werden fiir alle Schaltvarian-
ten der Sauerstoffstrom und der Brennstoffmassenstrom konstant gehalten. Steuer-
grofe ist hier die jeweilige Rezirkulationsmenge. Der Massendurchsatz durch die
Rezirkulationsleitung ist proportional zur Hohe der Verbrennungstemperatur, wel-
che als Einstellkriterium verwendet wird.

Folgende Medien werden als Eingénge fiir das Modell bereitgestellt. Verwendet wird
eine Auslegungstrockenbraunkohle [32, Seite 6] in der Tabelle A.7.2 mit einem ge-
gebenen Stoffstrom [33, Folie 7] von my = 1,611%9 und einer Temperatur von
¥ =25°C.

Das Oxidationsmittel, einerseits Luft fiir das ,Hochfahren“ des Dampferzeugers in
Tabelle A.7.3 und Sauerstoft fiir die Oxyfuelfahrweise in Tabelle A.7.4; wird in seiner
Menge nach der globalen Stochiometriekennzahl Gleichung 4.3.3 bestimmt. Mit Luft
wird Agop,,, = 1,15 eingestellt, was gleichbedeutend ist mit einem Sauerstoffgehalt
im Abgas von ¢, = 2,767 Vol. — % im trockenen Zustand. Fiir den Oxyfuel-Fall
wird der gleiche Sauerstoffgehalt im Abgas eingestellt, die Stochiometriekennzahl
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andert sich dann auf Agp,,, .. = 1,0269. Das Oxidationsmittel wird auf eine Tem-
peratur von 150 °C vorgewarmt.
Demnach sind folgende Stoffstréme in Tabelle 6.2.1 eingestellt.

Fahrweise Formel- Wert Einheit
zeichen

Luft und Oxyfuel e 1,611 k—sg

Luft mr 12,250 kg

Oxyfuel Mo, 2,554 kg

Luft und Oxyfuel Py, 30 MW

Tabelle 6.2.1: Massenstrome der Medien, thermische Leistung

6.2.1. Oxyfuelverbrennung mit heiBer Rezirkulation

Bei 100% heier Rezirkulation mit einer Temperatur von ¥p.,; = 170°C betragt
die Rezirkulationsmenge im Luftfall 33% bezogen auf den Massendurchsatz in der
Brennkammer. Dabei stellt sich eine Verbrennungstemperatur von vrg = 1327°C
ein. Um gleiche thermische Bedingungen wie im Luftfall zu schaffen, wird der
Rezirkulationsstrom in der Oxyfuel-Fahrweise so eingestellt, dass die gleiche Ver-
brennungstemperatur erreicht wird.

Im Oxyfuelbetrieb bedeutet das fiir eine 100% heifle Rezirkulation 77,6% Rezirku-
lationsgas bezogen auf den Massendurchsatz in der Brennkammer.

Die Verbrennungskenngrofien werden in der nachfolgenden Tabelle 6.2.2 fiir beide
Fahrweisen gegeniibergestellt. Die Berechnungsvorschriften fiir die lokale und glo-
bale Stochiometriekennzahl in Gleichung 4.3.3 und Gleichung 4.3.4 ist angelehnt an
die Berechnung aus einer Dissertationsschrift der TU Dresden [34, Seite 45].

Eine Simulation wird erstellt, um das dynamische Verhalten wéihrend des Regime-
wechsels genauer zu analysieren. Hierfiir ist es notwendig die RG-Wege anndhernd
so zu modellieren, dass es der Pilotanlage entspricht. Somit miissen die Querschnitte
und die Weglidngen aus den konstruktiven Gegebenheiten [35, Folie 13] abgeleitet
werden.

Es wurden folgende Daten ermittelt. Der RG-Weg durch den Dampferzeuger wird
durch ein wéarmetibertragendes Rohrmodell, welches einen Innendurchmesser von
di,, = 3,5 m und eine Lange von Lpr = 50 m hat, abgebildet. Die heifle Re-
zirkulationsleitung wird ebenfalls durch ein Rohrmodell mit den Abmessungen
d;., =1 m und Lg;, = 30 m abgebildet.

RL
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Grofle Formel- Luft Oxyfuel Einheit
zeichen

globale Agiob 1,15 1,027 -
Stochiometriekennzahl
Sauerstoffgehalt V05 11506 2,767 2,767 Vol.-% tr.
im Abgas
Verbrennungs- Yra 1327 1327 °C
temperatur
lokale Aok 1,224 1,12 -

Stochiometriekennzahl

Sauerstoffgehalt Y0y proner 14,5 17,8 Vol.-% f.
am Brenner
spezifische hrc 1742 2293 %

Verbrennungsenthalpie

Tabelle 6.2.2: Verbrennungstechnische Kenngroflen fiir heile Rezirkulation

Verschiedene Regimewechselprozeduren werden nachfolgend simuliert und analy-
siert.

6.2.1.1. Sprungformiger Regimewechsel von Luft- auf Oxyfuel-Betrieb mit
heiBer Rezirkulation

Fiir eine Optimierung des Regimewechsels werden durch eine sprunghafte Umschal-
tung bei ¢ = 100s, siche Abbildung 6.3, die Zeitkonstanten der Systeme ,Brenn-
kammer einschliellich Elektrofilter und ,Rezirkulationsleitung® bestimmt. Dabei
werden die Gaszusammensetzung im Abgas, die Verbrennungstemperatur, die Mas-
senstrome des Oxidationsmittels, des RG und des rezirkulierten RG aufgezeichnet.
Verbrennungstechnische Kenngréfien wie der Sauerstoffgehalt am Brenner und die
lokale Stochiometriekennzahl wahrend des Regimewechselvorganges werden auch
mit betrachtet.

Das Modell des Dampferzeugers beinhaltet neben den stromungstechnischen auch
die warmeiibertragenden Modellgleichungen, so dass die Austrittstemperatur nach
dem Dampferzeuger und dem Elektrofilter ca. 170 °C betragt. Aufgrund der Tempe-
raturabhéngigkeit der Dichte ist diese Modellierungsvariante unumgénglich, da sich
dadurch auch die Stromungsgeschwindigkeiten iiber die Lange des Dampferzeugers
andern.
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sprunghaftes Umschalten Luft-Oxyfuel (heiBe Rezirkulation)
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Abbildung 6.3: Verlauf der Massenstrome bei der sprunghaften Umschaltung von
Luft- auf Oxyfuel-Verbrennung mit heifler Rezirkulation
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Abbildung 6.4: Verlauf der Gaszusammensetzung im Abgas bei der sprunghaf-
ten Umschaltung von Luft- auf Oxyfuel-Verbrennung mit heifler
Rezirkulation
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Durch die Léange der Stromungswege und vor allem durch den Einfluss der Riick-
kopplung tiber die Rezirkulationsleitung wird der inerte Stickstoff No, welcher bei
der Luftverbrennung im RG vorhanden ist, nur langsam aus dem RG ausgetragen,
belegt durch die blaue Kurve in Abbildung 6.4. Nach At ~ 350s ist der Ubergangs-
vorgang beendet und der Hauptanteil im RG ist Kohlendioxid C'Os.

Ein sprungférmiger Umschaltvorgang zwar mit anderen Parametern aber mit prin-
zipiell gleichem Verhalten ist mit der Literaturquelle [34, Seite 69] belegbar. Der
Verlauf des O,-Gehaltes am Brenner und der lokalen Stéchiometriekennzahl A i
sind im Anhang in Abbildung A.15 dargestellt.

Hauptaugenmerk fiir die Analyse des Regimewechselverhaltens sind hier zu hohe
Temperaturen in der Brennkammer. Der Verlauf der Verbrennungstemperatur ist in
Abbildung 6.5 aufgezeichnet.
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Abbildung 6.5: Verlauf der Verbrennungstemperatur und -enthalpie am Bren-
ner bei der sprunghaften Umschaltung von Luft- auf Oxyfuel-
Verbrennung mit heifler Rezirkulation

Fir die Auswertung der Kurve der Verbrennungstemperatur ¥gg wird vorerst eine
Plausibilitatspriifung der Verbrennungsenthalpie hrs vorgenommen. Laut Energie-
bilanz des Modells VERBRENNUNG in Gleichung 2.2.12 sind die Energieinput-
strome des Oxidationsmittels und die der Rezirkulationsleitung als variabel im Re-
gimewechselvorgang anzusehen. Es findet eine vollstdndige und vollkommene Ver-
brennung statt und somit ist einerseits der Energieinhalt der unverbrannten Kohle
am Modellausgang Null und weiterhin der Energieinhalt der Flugasche im RG am
Modellausgang bei gleich eingestellter Verbrennungstemperatur fiir den Luft- bzw.
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den Oxyfuelbetrieb identisch. Mit diesen Randbedingungen lasst sich folgende Bi-
lanzgleichung aufstellen.

HLuft—Oxyfuel - HK + HOav + HRezi mK : HU + mOa} : hOz + mRezi : hRezi

- , (6.2.1)
MmgraG Mpra Mmgra

Hierzu sind in nachfolgender Tabelle 6.2.3 die Massenstrome und die zugehorigen
spezifischen Enthalpien der einzelnen Gase aufgelistet.
Drei Arbeitspunkte werden definiert:

I Luftbetrieb
IT Start des Regimewechselvorganges

[IT Oxyfuel-Betrieb

Fahrweise Ort Massenstrom | Enthalpie

Luftbetrieb (I) Oxidationsmittel 12,25 1541
Rezirkulation 6,75%€ 3181
Rauchgas 20,46 k?g 1 742::—;

Oxyfuel-Betrieb (IIT) | Oxidationsmittel 2,58 1408
Rezirkulation 13,9 k?g 655 t—é
Rauchgas 17,92% 2293{:—;

Tabelle 6.2.3: Stoffstrome am Brenner fiir die stationdren Arbeitspunkte Luft- und
Oxyfuel-Betrieb mit heifler Rezirkulation

Der spezifische Enthalpie des RG fiir den Luftbetrieb, Arbeitspunkt(I), ergibt:

Hy + HL, + HE, L 61% - 19760% + 12,258 . 1548 46,7552 - 31847

Mha 20, 462

kJ
hpe = 1752~ 2.2
ro = 175 = (6.2.2)

Beim Umschalten zum Zeitpunkt ¢ = 100s, dem Arbeitspunkt (II), werden sprung-
haft das Oxidationsmittel und der Massenstrom des Rezirkulationsgases verandert,
der Energieinhalt des Rezirkulationsstromes bleibt jedoch aufgrund der unverander-
ten Gaszusammensetzung derselbe, wie in Abbildung 6.6 erkennbar ist. Der Mas-
senstrom des RG durch die Brennkammer senkt sich auf den Wert fiir den Oxyfuel-
Betrieb.
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Abbildung 6.6: Vergleich des Kohlendioxidgehaltes am Brenner und im Abgas fiir
den Umschaltprozess

Somit dndert sich die spezifische Enthalpie des RG auf:

Hy + HY + il ~ 1,61% - 1976037 + 2,5% - 14047 4 13,9% - 31877

i, 17,924

kJ
hpo = 2041 — 2.
RG 0 [ (6.2.3)

Demnach steigt die spezifische Enthalpie des Verbrennungsproduktes bei ¢ = 100s
um 293kJ/kg und der erste Sprung der RG-Temperaturen zu diesem Zeitpunkt ist
erklart.

Die spezifische RG-Enthalpie hgpg behélt bis zum zweiten entscheidenden Zeitpunkt
diesen Wert. Zum Zeitpunkt an dem das riickgefithrte RG, mit der Zusammenset-
zung des Verbrennungsgases zum Umschaltzeitpunkt (II), die Summierstelle vor dem
Brenner erreicht, setzt ein zweiter instationdrer Ubergangsvorgang ein. Die Gaszu-
sammensetzung des Rezirkulationsgases verdandert entscheidend das neue Verbren-
nungsprodukt. Nach der Abbildung 6.4 dndert sich die Gaszusammensetzung des
Verbrennungsproduktes, analog der Sprungantwort eines Verzogerungsgliedes erster
Ordnung, nach einer Exponentialfunktion.
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Der neue stationare Endwert der Verbrennungsenthalpie betragt aufgrund der ho-
heren spezifischen Enthalpie des Rezirkulationsgases:

Hy + HY! 4 friL L 61% - 197605 4 2,5 - 14042 4 11,24% . 65577
i 17,92%
kJ
hra = 2303~ 6.2.4
RG kg (6.2.4)

und erhéht sich nochmals um 262kJ/kg gegeniiber dem Luftbetrieb (I).

Bei gleichbleibender Verbrennungstemperatur, wie es fiir den Luftbetrieb (I) und den
Oxyfuel-Betrieb (III) durch die Rezirkulationsmenge eingestellt wurde, stimmen die
Bilanzgleichungen. Beim Regimewechsel steigt jedoch die Verbrennungstemperatur
an und aufgrund der Flugasche im RG, die die gleiche Temperatur wie das Ver-
brennungsgas besitzt, wird ein Teil der Energie fir die Erwarmung der Flugasche
verwendet und dem RG demzufolge entzogen.

Die Verbrennungstemperatur ist eine Funktion der spezifischen Verbrennungsent-
halpie hpe und der Stoffzusammensetzung &re des entstehenden RG mit 9 =
f(p, hre, &re) und wird mit der Stoffwerttabelle [7] ermittelt. Der Verlauf der Gro-
Ben und zusatzlich die spezifische Wérmekapazitit des RG ¢,,, wihrend des Regi-
mewechsels sind in der Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Verbrennungstemperatur, -enthalpie und spezifische Warmekapa-
zitit des RG fiir den Umschaltprozess mit heifler Rezirkulation

Eine plotzliche Verdnderung des Oxidationsmittels unter Reduzierung des die Ver-
brennungstemperatur senkenden Stickstoffs N, als Inertgas und ein Ansteigen des
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Rezirkulationsmassenstromes mit noch unveranderter Gaszusammensetzung des re-
zirkulierten RG aus dem Arbeitspunkt Luftbetrieb (I) erhoht sprunghaft die Ver-
brennungstemperatur. Eine langsame Verdinderung der Gaszusammensetzung des re-
zirkulierten RG, bedingt durch die langen Stromungswege, fiihrt zu einem langsamen
Absenken der Verbrennungstemperatur wihrend des nachfolgenden Regimewechsel-
vorganges bis zum stationdren Arbeitspunkt des Oxyfuel-Betriebes (IIT). Durch ei-
ne sprunghafte Temperaturerhohung kénnen Bauteilbeschadigungen hervorgerufen
werden und deshalb muss eine plotzliche sprunghafte Umschaltung zwischen den
Betriebsweisen vermieden werden.

Anhand dieses Vorganges und des (COy-Gehaltes im Abgas konnen aber durch-
aus die stromungstechnischen mittleren Verweilzeiten der Medien fiir die Systeme
,Dampferzeuger” und , Rezirkulationsleitung® einfach rechnerisch ermittelt werden.
Die mittleren Verweilzeiten 7 werden tber die Lange der Stromungswege L, die
Massenstrome 7, die Dichten p und die geometrischen Abmessungen des Stromungs-
querschnittes A mit der Beziehung in Gleichung 6.2.5 berechnet.

L-A-p

m

(6.2.5)

T =

Die Anderungen des Massendurchsatzes m und der Dichte p des Mediums sind nicht-
lineare Parameter fiir die Berechnung der mittleren Verweilzeit 7. Die Massenstrome
fir den Stromungsweg ,,Dampferzeuger® sowie der Rezirkulationsmassenstrom fiir
die Riickfithrungsleitung sind bekannt und &ndern sich sprunghaft. Die Dichten sind
die Einflussparameter, die aufgrund der Anderung der Gaszusammensetzung wih-
rend der Umschaltung keinen direkten Wertesprung aufweisen, sondern eine Ande-
rung tber die Zeit erfahren. Fiir die beiden stationdren Arbeitspunkte Luftbetrieb
(I) und Oxyfuel-Betrieb (III) kann die Dichte mittels des Simulationsmodells an
den entsprechenden Orten, im Brennernahbereich und am Rezirkulationsabzweig
bestimmt werden, siehe Tabelle 6.2.4.

Fahrweise Ort Temperatur | Dichte
Luft (I) Brennernahbereich 1327°C 0,232
Rezirkulationsabzweig 170°C 0,82%
Oxyfuel (IIT) | Brennernahbereich 1327°C 0,267%
Rezirkulationsabzweig 170°C 0,946%

Tabelle 6.2.4: Dichte des RG am Brenner und an der Rezirkulationsstelle fiir die
Luft- und Oxyfuel-Verbrennung mit heifler Rezirkulation

Die mittleren Verweilzeiten werden mit den Massenstromen der Oxyfuelfahrweise
berechnet, dargestellt im Unterabschnitt A.8.2. Aufgrund der sich nur langsam an-
dernden Gaszusammensetzung ist keine direkte Aussage tiber die aktuelle Gasdichte
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moglich und es werden beide Falle, die Luft- und die Oxyfuel-Fahrweise in Betracht
gezogen. Es werden die mittlere Verweilzeit des Dampferzeugers fiir den Eintritt am
Brenner und den Abzweig der Rezirkulationsleitung fiir die zwei stationaren Fal-
le Luftbetrieb (I) und Oxyfuel-Betrieb (III) arithmetisch gemittelt und man erhalt
jeweils zwei mittlere Verweilzeiten fiir die lokalen Stellen am Brenner und des Rezir-
kulationsabzweiges. Diese sind mit 7,,;, und 7,,., in Tabelle 6.2.5 gekennzeichnet.

System mittlere Verweilzeit
DE Timin = 0,78

Tmaz = 23, D8
Rezirkulation T=1,58

Tabelle 6.2.5: Mittlere Verweilzeit der Systeme ,Dampferzeuger” und , heifle Re-
zirkulationsleitung® fiir die Luft-Oxyfuel-Umschaltung

Die mittleren Verweilzeiten der Stromungswege werden nachfolgend mit einem
ERSATZ-Modell aus regelungstechnischen Grundiibertragungselementen abgebil-
det. Die Simulationsergebnisse werden mit den Ergebnissen auf der Basis der An-
derung der CO,-Zusammensetzung mit dem physikalischen Modellergebnis aus der
Abbildung 6.4 verglichen.

Im ERSATZ-Modell wird einerseits der Stromungsweg durch den Dampferzeuger
und die Rezirkulationsleitung mit einem Totzeitglied nachgebildet. In einem zwei-
ten ERSATZ-Modell werden die Stromungswege mit einer Reihenschaltung aus 10
Verzogerungsgliedern erster Ordnung beschrieben. Fiir eine folgende Parameterstu-
die werden die Grundiibertragungsglieder einmal mit der errechneten minimalen
mittleren Verweilzeit konfiguriert und andererseits beschreibt die maximale mittle-
re Verweilzeit die Zeitkonstante des ERSATZ-Modells. Im Ersatz-Modell , Reihen-
schaltung aus 10 Verzogerungsgliedern erster Ordnung® ist die Zeitkonstante des
einzelnen Grundiibertragungselementes 1/10 der mittleren Verweilzeit.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen der Parameterstudie mit dem
ERSATZ-Modell | Totzeitglied* fiir die minimale und die maximale mittlere Ver-
weilzeit und dem Simulationsergebnis aus der Abbildung 6.4 wird in Abbildung 6.8
dargestellt.

Der Vergleich der Parameterstudie mit dem ERSATZ-Modell ,Reihenschaltung
mit 10 Verzogerungsgliedern erster Ordnung® fiir die minimale und die maxima-
le Zeitkonstante mit dem Simulationsergebnis aus der Abbildung 6.4 wird in der
Abbildung 6.9 gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.8: Modell-Vergleich mit Totzeitglied fiir die sprunghafte Umschal-
tung Luft-Oxyfuel am Parameter des CO2-Gehalt am DE-Ende

Vergleich mit Reihenschaltung aus 10 Verzégerungsgliedern erster Ordnung
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Abbildung 6.9: Modell-Vergleich mit der Reihenschaltung der 10 PT1-Glieder
fiir die sprunghafte Umschaltung Luft-Oxyfuel am Parameter des
CO2-Gehalt am DE-Ende
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Mit dem ERSATZ-Modell der Totzeitglieder ist eine eher ungenaue Aussage mog-
lich, jedoch die Simulation mit den in Reihe geschalteten PT1-Gliedern lasst eine
genaue Ergebnisauswertung zu. Die Ubergangsfunktion des physikalischen Modells
sollte inmitten der beiden Graphen der ERSATZ-Modelle liegen und das ist hier der
Fall. Eine Warmetibertragung tiber die Dampferzeugerliange verandert die Dichte des
RG. Die Stellen im Brennernahbereich, der Eintritt in das Dampferzeugermodell und
die Rezirkulationsabzweigstelle, der Austritt des Dampferzeugers sind mit Werten
fiir die Dichte des RG belegbar. Der Verlauf der Dichte des RG im Dampferzeuger
bestimmt die Werte fiir die Stromungsgeschwindigkeit und demzufolge die mittle-
re Verweilzeit des Systems. Das nichtlineare Verhalten der Anderung der mittleren
Verweilzeit ist prinzipiell erkennbar. Ein geringerer Massenstrom und eine steigen-
de spezifische Warmekapazitit, bedingt durch die Anderung der Gaszusammenset-
zung, erhoht die Warmetibertragung am Anfang des Dampferzeugers. Das RG kiihlt
demzufolge schneller ab und die Dichte des RG steigt schneller an. Die Stromungs-
geschwindigkeit verringert sich und die mittlere Verweilzeit fiir die RG-Stromung
erhoht sich wihrend des Regimewechsels durch die Verschiebung der Warmetiber-
tragung zu hoheren Werten am Anfang des Dampferzeugers. Die RG-Temperaturen
fiir beide Fahrweisen sind im Diagramm in Abbildung A.17 dargestellt.

Die Anderung der Gaszusammensetzung lisst sich zwar fiir eine sprungformige Um-
schaltung mit den regelungstechnischen Grundiibertragungsgliedern beschreiben, je-
doch die Nichtlinearitdten der mittleren Verweilzeit des Stromungskanals ,,Dampf-
erzeuger® mit implementierter Wéarmetibertragung wirken sich auf das Gesamtver-
halten des Regimewechselvorganges sehr gravierend aus und die Genauigkeit des
physikalischen Modells ist hier von entscheidendem Vorteil.

Wird das System mit dem physikalischen Modell abgebildet, werden alle Parame-
ter angepasst. Bei der simulierten sprungformigen Anderung des Umschaltens von
Luft- auf Oxyfuel-Betrieb sind aufgrund der vielen Iterationsschritte die Rechenzei-
ten deutlich langsamer im Vergleich zur Simulation mit den ERSATZ-Modellen. Von
Vorteil ist hier die Aktualitiat der Parameter zu jedem Zeitpunkt wéihrend des insta-
tiondren Ubergangsprozesses. Dieser Vorteil hat bei anderen Umschaltmechanismen,
wie beispielsweise langsam ablaufenden Rampen, ebenfalls deutliche Auswirkungen
auf das Simulationsergebnis.

Greift der Nutzer auf eine andere Art der Umschaltung zuriick, beispielsweise eine
rampenformige Umschaltung, ist es auch notwendig, die mittleren Verweilzeiten fiir
den Umkehrprozess zu kennen. Grund sind die Anderungen der Stoffstrome, die
erhebliche Auswirkungen auf die mittlere Verweilzeit wahrend des Regimewechsels
haben. Diese werden im Folgenden analysiert.

6.2.1.2. Sprungformiger Regimewechsel von Oxyfuel- auf Luft-Betrieb mit
heiBer Rezirkulation

Die sprunghafte Umschaltung findet ebenfalls beim Zeitpunkt von ¢ = 100s statt,
siehe Abbildung 6.10.
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Abbildung 6.10: Verlauf der Massenstrome bei der sprunghaften Umschaltung

Oxyfuel-Luft mit heifler Rezirkulation
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Abbildung 6.11: Verlauf der Gaszusammensetzung im Abgas bei der sprunghaften

Umschaltung Oxyfuel-Luft mit heifler Rezirkulation
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Ein hoherer Massenstrom im Dampferzeuger im Luftbetrieb erhoht die Stromungs-
geschwindigkeit im Modell Dampferzeuger und die geringere Rezirkulationsmenge
verringert den Einfluss der Riickkopplung. Der instationdre Vorgang ist, wie in
Abbildung 6.11 erkennbar und damit deutlich eher nach At ~ 60s beendet als bei
der Umschaltung von Luft- auf Oxyfuelfahrweise.

Die Verbrennungstemperatur sinkt wahrend des Umschaltens ab, siehe
Abbildung 6.12. Absinkende Temperaturen sind fiir die Gefihrdung der Damp-
ferzeugerbauteile als eher unkritisch zu betrachten, jedoch muss wihrend dieses
instationaren Vorganges die Verbrennungstemperatur stets tiber der Ziindtempera-
tur der Kohle liegen, um den Verbrennungsprozess aufrecht zu erhalten.

sprunghaftes Umschalten Oxyfuel-Luft (heie Rezirkulation)
1330 2300

/ Temperatur 9 am Brenner
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1310 / 2100
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Abbildung 6.12: Verlauf der Verbrennungstemperatur und -enthalpie am Bren-
ner bei der sprunghaften Umschaltung Oxyfuel-Luft mit heifler
Rezirkulation

Die berechneten mittleren Verweilzeiten der Systeme aus Unterabschnitt A.8.4 wer-
den nachfolgend mit dem ERSATZ-Modell der Grundiibertragungselemente vergli-
chen.
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System | mittlere Verweilzeit

DE Tomin = 9,98
Tmaz = 20, 74s
Rezi T=3,1s

Tabelle 6.2.6: Mittlere Verweilzeiten der Systeme ,,Dampferzeuger” und , heile Re-
zirkulationsleitung® fiir die Oxyfuel-Luft-Umschaltung

Aufgrund der besseren Darstellung wird die Auswertung nur noch mit der Parame-
terstudie des ERSATZ-Modells der Reihenschaltung aus 10 Verzégerungsgliedern
erster Ordnung vollzogen, dargestellt in der Abbildung 6.13.

Vergleich mit Reihenschaltung aus 10 Verzogerungsgliedern erster Ordnung
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Abbildung 6.13: Modell-Vergleich mit der Reihenschaltung der 10 PT1-Glieder
fir die sprunghafte Umschaltung Oxyfuel-Luft am Parameter
CO2-Gehalt am Rezirkulationsabzweig

Auch hier hiillen die Graphen des ERSATZ-Modells mit den Parametern 7,,;, und
Tmaz das Ergebnis des physikalischen Modells aus der Abbildung 6.11 ein. Das nicht-
lineare Verhalten des Simulationsergebnisses verlduft anfinglich nach der 7,,,,-Kurve
und verschiebt sich wihrend des Regimewechselvorganges weiter zur 7,,;,-Kurve der
ERSATZ-Modelle. Der Wert des Energietransportes durch die Wérmeiibertragung
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bezogen auf den Massendurchsatz ist demnach im ersten Abschnitt des Dampferzeu-
gers geringer und das RG wird nicht mehr so stark abgekiihlt. Die spatere Abkiih-
lung, siehe Abbildung A.17, fiihrt zu schnelleren Stromungsgeschwindigkeiten und
zu geringeren mittleren Verweilzeiten.

Der Vorteil der vollimpliziten Berechnung mit der iterativen Anpassung der Para-
meter im aktuellen Zeitschritt ldsst die genaue Analyse dieser Vorginge zu. Der
Einschnitt durch eine erhohte Rechenzeit fiir die Simulation wird in Kauf genom-
men. Die Aktualitidt der Parameter ist in diesem komplizierten instationéren Vor-
gang des Umschaltens, bei dem sich Massendurchsétze und Stoffzusammensetzung
andern und die dadurch bedingten thermischen Anderungen der stréomenden Ver-
brennungsgase fiir das dynamische Verhalten des Verbrennungsprozesses ausschlag-
gebend sind, durchaus von grofler Bedeutung. Um kritische Spriinge in der Ver-
brennungstemperatur zu vermeiden, wird eine andere Form der Umschaltung be-
vorzugt, wie z.B. durch Rampen, welche nachfolgend analysiert werden.

6.2.1.3. Rampenformiger Regimewechsel von Luft- auf Oxyfuel-Betrieb mit
heiBer Rezirkulation

Der Fokus der Betrachtung liegt hier auf der Hohe der Anderung der Verbrennungs-
temperatur. Bei der sprunghaften Anderung ist in Abbildung 6.5 deutlich zu er-
kennen, dass diese sich im zeitlichen Verlauf um mehr als AY¥ = 130K erhéht und
dadurch Bauteilbeschadigungen im Dampferzeuger hervorrufen kann. Will man op-
timierend eingreifen, wird versucht, durch eine Verringerung des Anstieges der Tran-
siente des Regimewechselvorganges diese Temperaturanderung zu minimieren.

Fiir die rampenformige Umschaltung wird bei einer Startzeit von ¢t = 100s ei-
ne Variation der Regimewechseldnderungsgeschwindigkeit vorgenommen. Fiir meh-
rere verschiedene Rampendauern von Atggm,. =90s,180s,300s,600s,900s, siche
Abbildung 6.14 wird eine Analyse der Verbrennungstemperatur in Abbildung 6.15
wahrend des Regimewechsels durchgefiihrt.

Um einen mathematischen Zusammenhang zwischen der Verbrennungstemperatur
und der Rampendauer formulieren zu konnen, wird eine Regression durchgefiihrt.
Dabei werden die maximal erreichten Temperaturdifferenzen in Abhéngigkeit von
der Rampendauer als Wertepaar im Softwarepaket , TableCurve 2D ®(2001)* [36]
eingegeben und eine Regressionsfunktion ermittelt. Mit einer einfachen Regressions-
gleichung kann nun fiir eine maximal zulissige Temperaturdifferenz die optimale
Rampendauer bestimmt werden. Dies ist anhand der Gleichung 6.2.6 mathematisch
beschrieben und mit einigen Wertepaaren in Tabelle A.8.1 dargestellt.

At = 6(8,0352872—0,046687114-A79m,m) (626)
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Abbildung 6.14: Verlauf der Massenstrome bei der sprunghaften und rampenfor-

migen Umschaltung Luft-Oxyfuel mit heifler Rezirkulation

Ore [°C]

1460

rampenformiges Umschalten Luft-Oxyfuel (heiRe Rezirkulation)

1450

1440

1430 At=0s

1420

1410 | |\ Aeo0s

1400 \ \

1390 \ |\ 2eteos

1380

1370 A\ \/\ A at300s

1360 A\ X \/\ _ At=600s

1350 I Y\ X \ /\ N\ At=900s | |
a0 I /NAN N N\

1330 —— —
1320

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

t[s]

Abbildung 6.15: Verlauf der Verbrennungstemperatur am Brenner bei der sprung-

haften und rampenférmigen Umschaltung Luft-Oxyfuel mit hei-
Ber Rezirkulation
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Optimierungskriterium ist hier eine schnellstmogliche Regimewechseldnderungsge-
schwindigkeit mit der Restriktion einer moglichst geringen Bauteilbelastung fiir die
Dampferzeugerkomponenten. Fiir eine optimale rampenférmige Umschaltung von
Luft- auf Oxyfuel-Fahrweise wird angestrebt, die Dauer des instationdren Vorganges
bis zum Erreichen des neuen stationdren Arbeitspunktes moglichst kurz zu halten.

rampenférmiges Umschalten Luft-Oxyfuel (heie Rezirkulation)
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Abbildung 6.16: Modell-Vergleich fiir die sprunghafte und rampenférmige Um-
schaltung Luft-Oxyfuel mit heifler Rezirkulation am Parameter
des CO2-Gehaltes am Ausgang

Im Gegensatz dazu ist unter Beriicksichtigung der maximal zuldssigen Tem-
peraturerhohung eine lange Rampendauer optimal fiir eine bauteilschonende
Regimewechselfahrweise, da kritische Temperaturen im instationdren Vorgang
vermieden werden. Eine Optimierung des rampenférmigen Umschaltens von Luft-
auf Oxyfuel-Betrieb besteht somit darin, die Rampendauer so kurz wie mdoglich zu
wahlen, jedoch in Bezug auf eine maximal zulédssige Verbrennungstemperatur so
lang wie notig einzustellen.

Unter Vorgaben einer maximal moglichen Temperaturerh6hung im Dampferzeuger
durch den Kraftwerksbetreiber ist anhand der Tabelle A.8.1 eine maximal mogliche
und optimale Regimewechselgeschwindigkeit fiir den Umschaltprozess erreicht.

Eine weitere Moglichkeit, die Temperaturdifferenz beim Umschaltvorgang zu senken,
ist, den Rezirkulationsstrom im kritischen Bereich etwas zu erhéhen, worauf im
nachsten Abschnitt eingegangen wird.
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6.2.1.4. Optimierter rampenformiger Regimewechsel von Luft- auf
Oxyfuel-Betrieb mit heiBer Rezirkulation

Wie in Abbildung 6.15 zu erkennen ist, liegt der Zeitpunkt fiir den maximalen
Wert der Verbrennungstemperatur zum Zeitpunkt des Rampenendes. Fir den Re-
gimewechselvorgang mit einer Rampendauer von At = 180s wird der Endwert
des Rezirkulationsmassenstromes fiir die Rampe erhoht und nachher mittels ei-
ner weiteren Rampe wieder auf den einzustellenden Endwert zuriickgefahren, siehe
Abbildung 6.17.

optimierte rampenformige Umschaltung Luft-Oxyfuel (heie Rezirkulation)
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Abbildung 6.17: Rezirkulationsmassenstrom bei der optimierten rampenférmigen
Umschaltung Luft-Oxyfuel mit heifler Rezirkulation

Wie in Abbildung 6.18 deutlich erkennbar ist, ist eine auf den Massendurchsatz in
der Brennkammer bezogene 1%-ige Erhohung vollig ausreichend, um den Wert der
Verbrennungstemperatur zu stabilisieren.
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Abbildung 6.18: Verbrennungstemperatur bei der optimierten rampenformigen
Umschaltung Luft-Oxyfuel mit heifler Rezirkulation

Es konnen jetzt noch weitere Optimierungsvorgiange stattfinden, wie z.B. die Stei-
gung der Rampen an bestimmten Zeitpunkten zu erhohen oder zu verringern, wel-
ches wiederum einen Einfluss auf die Verbrennungstemperatur hat. Dies soll aber
nicht Gegenstand der hier dargestellten Untersuchungen sein. Wichtig ist, dass ein
leicht erhohter Rezirkulationsstrom wahrend der Rampenumschaltung die Bauteil-
belastung erheblich senken kann und die Rampendauer auch einen erheblichen Ein-
fluss auf die Verbrennungstemperatur hat.

Eine 1%ige Erhohung des Rezirkulationsmassenstromes im kritischen Punkt hat
jedoch auch den Nachteil eines hoheren Durchsatzes durch den Dampferzeuger und
die Rezirkulationsleitung, welcher in der Komponentenkonfiguration wéhrend der
Designphase berticksichtigt werden muss.

Im néchsten Abschnitt wird der Fall der kalten Rezirkulation analysiert.
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6.2.2. Oxyfuelverbrennung mit kalter Rezirkulation

Um den Regimewechsel mit kalter Rezirkulation, laut Abbildung 6.2, mit den Er-
gebnissen bei heifler Rezirkulation vergleichen zu kénnen, werden folgende Randbe-
dingungen eingestellt:

1 Die Brennstoffzufuhr ist identisch.

2 Die Oxidationsmittel Luft und Sauerstoff haben die gleichen Parameter
wie beim Regimewechselvorgang mit heifler Rezirkulation.

3 Die Verbrennungstemperatur fiir die beiden eingestellten Lastpunkte
Luftbetrieb (I) und Oxyfuel-Verbrennung (III) betriagt ¥z = 1327°C.

4 Das RG wird wasser- und aschefrei mit einer Temperatur von Vig.,; =
70°C rezirkuliert.

Fiir die definierten Randbedingungen betragt die Rezirkulationsmenge fiir 100% kal-
te Rezirkulation, bezogen auf den Massendurchsatz in der Brennkammer, im Luftfall
32,6% und bei der Oxyfuelfahrweise 79,1%.

Die Verbrennungskenngroflen variieren teilweise und sind in der nachfolgenden
Tabelle 6.2.7 fiir beide Fahrweisen gegeniibergestellt.

Grofle Formel- Luft Oxyfuel Einheit
zeichen

globale Aglob 1,15 1, 0269 -

Stochiometriekennzahl

Sauerstoffgehalt Y0y apg0s 2,771 2,787 Vol.-% tr.

im Abgas

Verbrennungs- Yrao 1327 1327 °C

temperatur

lokale Aok 1,2276 1,1544 -

Stochiometriekennzahl

Sauerstoffgehalt Y0 promr 14,66 21,28 Vol.-% f.

am Brenner

spezifische hra 1670 1709 t—é

Verbrennungsenthalpie

Tabelle 6.2.7: Verbrennungstechnischen Groflen fiir kalte Rezirkulation
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Die gleichen Parameter fiir die Stromungskanale wie fiir die heile Rezirkulation sind
gegeben. Nach dem Elektrofilter sind jedoch beim Oxyfuel-Prozess mit kalter Rezir-
kulation die REA und der RG-Kondensator nachgeschaltet, was den Stromungsweg
bis zum Abzweig der Rezirkulation verlangert. Das Modell Rohr fiir diesen Stro-
mungsweg wird mit einem Innendurchmesser von d = 2, 5m angenéhert und besitzt
eine Lange von L = 30m.

Die Simulationsergebnisse werden nachfolgend mit denen des Modells der heiflen
Rezirkulation verglichen.

Der Verlauf der Anderung der Gaszusammensetzung am Rezirkulationsabzweig und
die Anderung der Verbrennungstemperatur wiahrend des sprungférmigen Regime-
wechsels von Luft- auf Oxyfuel-Fahrweise sind Gegenstand der Analyse. Der sprung-
formige Regimewechsel mit kalter Rezirkulation wird durch die Massenstromverlaufe
in Abbildung 6.19 simuliert.

sprunghaftes Umschalten Luft-Oxyfuel (kalte Rezirkulation)
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Abbildung 6.19: Verlauf der Massenstrome bei der sprunghaften Umschaltung
Luft-Oxyfuel mit kalter Rezirkulation

Der Regimewechselvorgang, das Erreichen des neuen stationdren Arbeitspunktes
des Oxyfuel-Prozesses, dauert bei der kalten Rezirkulation deutlich langer, auf-
grund des zusétzlichen Stromungsweges der REA und des RG-Kondensators, wie
im direkten Vergleich des Kohlendioxidgehaltes am Ausgang bei der sprungférmi-
gen Umschaltung in Abbildung 6.20 deutlich wird. Die Anordnung der Messstellen
in Abbildung 6.2 verdeutlichen den Unterschied in der feuchten Massenkonzentra-
tion des Kohlendioxids C'Oy aufgrund der Entwéisserung im RG-Kondensator bei
kalter Rezirkulation. Prinzipiell steht hier jedoch der instationére Vorgang im Vor-
dergrund. Das deutlich verzogerte Erreichen des neuen stationédren Arbeitspunktes
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der Oxyfuel-Fahrweise ist nachteilig fiir die Dynamik des Verbrennungsprozesses mit

kalter Rezirkulation.

Vergleich sprunghaftes Umschalten Luft-Oxyfuel (CO,-Gehalt an der
Rezirkulationsstelle)
1
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Abbildung 6.20: Verlauf des CO2-Gehalt an der Rezirkulationsstelle bei der
sprunghaften Umschaltung Luft-Oxyfuel im Vergleich von hei-

Ber mit kalter Rezirkulation

Die Hohe der Anderung der Verbrennungstemperatur wihrend der sprungférmi-
gen Umschaltung ist bei der kalten Rezirkulation betragsméaflig geringer, wie in
Abbildung 6.21 zu erkennen ist. Dies ist ein wesentlicher Vorteil fiir die Betriebsfiih-
rung der Anlage in Bezug auf die Vermeidung von zu hohen Temperaturspriingen
und die damit verbundene Gefédhrdung der Dampferzeugerbauteile wihrend des in-

stationdren Regimewechselvorganges.
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Abbildung 6.21: Verlauf der Verbrennungstemperatur bei der sprunghaften Um-
schaltung Luft-Oxyfuel im Vergleich von heifler mit kalter Rezir-
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Abbildung 6.22: Verlauf der Verbrennungsenthalpie und -temperatur bei der

sprunghaften Umschaltung Luft-Oxyfuel im Vergleich von hei-
Ber mit kalter Rezirkulation
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Hierzu wird analog zum Unterunterabschnitt 6.2.1.1 die Plausibilitat iber den Ver-
gleich der zugefiihrten Energien mit den Stoffstrémen und den spezifischen Enthal-
pien aus Tabelle 6.2.8 tiberpriift:

Fahrweise | Ort Massenstrom | Enthalpie

Luft heifle Rezirkulation 6,75% 318%
kalte Rezirkulation 6,63 68,8

Oxyfuel heifie Rezirkulation 13,9%€ 6551
kalte Rezirkulation 15,23% 60::—;

Tabelle 6.2.8: Vergleich der Daten des Rezirkulationsstromes fiir den Regimewech-
sel mit heiBer und kalter Rezirkulation

Bei der Gegeniiberstellung der Energiestrome der heiffen und kalten Rezirkulation
wird deutlich, dass durch die geringere Temperatur des Rezirkulationsstromes bei
kalter Rezirkulation der Anstieg der Verbrennungsenthalpie deutlich geringer sein
muss.

Qr + Qb+ Qb L 615 - 1976057 + 12,255 - 15442 4 6,63%2 - 68,852

ke 20, 344

kJ
hre = 1680— 6.2.7
o = 1650 (627)

Qx + QU + QU 1,61% 197605 4 2,55 . 14047 + 15,23% - 68,842
i, 19,24%

kJ
hpo = 17272 2.
o =17 7kg (6.2.8)

Im Gegensatz zur heilen Rezirkulation, mit der ein Anstieg von 289kJ/kg im Um-
schaltpunkt errechnet wurde, steigt bei der kalten Rezirkulation die spezifische Ent-
halpie des RG im Brennernahbereich um nur 47kJ/kg.

Qi + QU+ QT 1,61 1976072 + 2,55 - 14042 4 15,23% . 604

Oz Rezi —
L 19,24%
kJ
hre = 1720-— 6.2.9
RG kg (6.2.9)

Ein erneuter Anstieg der spezifischen Verbennungsenthalpie wie bei heifler Rezirku-
lation tritt bei kalter Rezirkulation nicht ein. Im Gegenteil dazu verringert sich der
Wert geringfiigig.
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Der Massenstrom durch den Dampferzeuger und die Rezirkulationsleitung ist im
Vergleich der beiden Simulationen im Anwendungsfall der kalten Rezirkulation ho-
her. Wobei hier wiederum beriicksichtigt werden muss, dass die Anlage auch fiir den
Luftfall ausgelegt werden muss. Im Luftfall ist der Massenstrom durch den Dampf-
erzeuger deutlich hoher, siche Abbildung 6.23, so dass die Rezirkulationsmenge fiir
die Auslegung des Dampferzeugers keinen Einfluss hat. Einzig und allein die Re-
zirkulationsleitung muss fiir die Auslegungskriterien speziell analysiert werden.

Massenstrome durch die Brennkammer und die Rezirkulationsleitung
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Abbildung 6.23: Vergleich der Massenstrome bei kalter und heifler Rezirkulation

Betrachtet man den Volumenstrom, ein fiir die Auslegung der Rezirkulationsleitung
wichtiges Kriterium, so ist der Volumenstrom durch die Rezirkulationsleitung, laut
Abbildung A.19, bei heifler Rezirkulation deutlich hoher als bei der kalten Rezirku-
lation. Grund hierfiir ist der Dichteunterschied, bedingt durch die unterschiedlichen
Temperaturen und Zusammensetzungen des Rezirkulationsgases.

Somit sprechen einige Betrachtungsweisen fiir eine kalte Rezirkulation im Oxyfuel-
Prozess.

Der entscheidende Fakt ist jedoch der Massenstrom durch die nachgeschalteten Auf-
bereitungsanlagen wie die REA und den Trockner. Da sich bei der heilen Rezirku-
lation die Abzweigstelle vor den Anlagen befindet, wird ein deutlich geringerer Teil
des aufzubereitenden Abgases durch die REA und den Trockner geleitet und die-
se beiden Bauteile konnen verhéaltnisméaflig kleiner dimensioniert werden, was einen
deutlich geringeren Investitionsanteil bedeutet.
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6.3. Einspritzvorgang im Zwischeniiberhitzer

Am Beispiel des im
Unterabschnitt 5.4.2 beschrie-
benen ZUE2 an einem 500MW
Block im Kraftwerk Janschwal-
de wird ein realer dynamischer
Vorgang simuliert. Durch das
Offnen eines Einspritzkiihlers
am Mischrohr ,MR2“, dar-
gestellt im blau markierten
Rahmen im Warmeschaltbild
in Abbildung 6.24, wird ein in-
stationédres Verhalten der WD-
seitigen Temperaturen am ZUE
hervorgerufen. Durch einen
solchen Einspritzvorgang wird
die ZUE-Austrittstemperatur
ﬁWD HI ZUE1 auf die Solltem-
peratur von 445°C herunter-
gekiihlt. Der ZUE ist auf der
WD-Seite in vier gleich grofie
Strange aufgeteilt. Messstellen
fiir die Temperaturen sind fiir
die einzelnen Strange vorhan-
den, Massenstrom und Druck
jedoch nur fiir zwei zusammen-
gefiihrte oder den gesamten

Strang.
Im betrachteten Ausschnitt
des  Dampferzeugers  sind

Messstellen im WD-Kreislauf
vorhanden. Im Modell werden
diese berticksichtigt bzw. fir

540 °C

TS Kalte Schiene
FD-Leitung

HDU 4 535 °C

ZU - Austritt 767 th

815 th

FD - Austritt 169 bar

MR 3
HDU 3 497 °C
MR 2
HDU 2 445 °C
MS
HDU 1 405 °C
MR 1
HDS 378°C
(Schotten
Tragrohre
1. Zug) Separator
Verdampfer
(MBW 1. Zug) L/ Umwilz-
o pumpen
328°C
ECO
(MRW 2. Zug
Tragrohre
2. Zug) : g 200 bar
pw.-Eintri °
HOU 250 °C

Abbildung 6.24: Warmeschaltbild des Damp-

ferzeugers
[25](bearbeitet)

Janschwalde

die Analyse werden die Daten aufgezeichnet. Das R&I-FlieBbild in Abbildung 6.25
wird als Vorlage fiir die Erstellung des Simulationsmodells verwendet. Die Messstel-
len am Mischrohr erhalten die Bezeichnung ,MIRO2“ Im Rahmen der Auswertung
werden die simulierten Temperaturen mit den real gemessenen Werten vergli-
chen. Die Validierung des Modells Uberhitzerrohrbiindel wird in diesem Kapitel

ausfihrlich beschrieben.
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Abbildung 6.25: R&I-Schema der Einspritzung vor dem ZUE2
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6.3.1. Auswertung der Messdaten des ZD

Messdaten des Zwischendampfstromes mit den Messstellen vor dem Mischrohr
WD HI ZUFE1, vor dem ZUE2 WD HI FEIEINSPR MIRO2 und nach dem ZUE2
WD HI ZUE2 werden fiir die Parametrierung des Mediums ZD am Modell ,Zwi-
scheniiberhitzer verwendet. Die Temperatur des Einspritzwassers ist zeitlich nahe-
zu konstant bei U rgreinse miro2 = 180 °C. Der Druck des Dampfstromes dndert sich
wihrend des dynamischen Ubergangsprozesses nur unwesentlich und wird daher als
konstante Grofle mit p = 40, 65bar betrachtet.

Zeitlich sich édndernde Groflen wie die Temperaturen des ZD vor und nach dem
Mischrohr, sowie nach dem Zwischeniiberhitzer werden als Messwerte im nachfol-
genden Diagramm Abbildung 6.26 dargestellt. Der Massenstrom durch den ZUE2
wird nur am Ausgang mit der Messstelle ,F HZUE-LTG STR 3/4“ fiir zwei von vier
Striangen (3 und 4) gemeinsam gemessen. Fiir den betrachteten Uberhitzerstrang
4 bedeutet das, arithmetisch gemittelt, einen Massenstrom von mypy, ..., ~ 50%‘7.
Uber die Energiebilanz der Mischstelle ,Mischrohr* im Unterabschnitt A.9.1 erhalt
man die Einspritzmenge. Der errechnete Massenstrom der Feineinspritzung ist im
zeitlichen Verlauf nahezu konstant bei mpggivse miro2 =~ 0, 6%9.
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Feineinspritzung vor dem ZUE2 im Strang 4 (Messung 06.10.2011)
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Abbildung 6.26: Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung vor dem ZUE2,
Massenstrom und Temperaturen des ZD

6.3.2. Auswertung der RG-Daten

Die Auswertung der Daten fiir den RG-Strom ist deutlich schwieriger, da weder
Messstellen vor noch nach dem ZUE2 vorhanden sind. Es ist jedoch moglich, den
Massendurchsatz und eine Zusammensetzung des RG zu bestimmen.

Fiir die im Kraftwerk verwendete Rohbraunkohle mit der Elementaranalyse laut
Tabelle A.7.1 und der Messstelle ,,SUM BRNSTF* konnte mit Hilfe eines Umrech-
nungsfaktors der Massenstrom der Rohbraunkohle errechnet werden, welcher im
nachfolgenden Diagramm in Abbildung 6.27 dargestellt ist. Mit einem Mittelwert
VO Mkohle = 88,277’“—59 = 317,8% wird eine konstante Wérmestromquelle am RG-
Eingang ,RG HI HDUE3* des ZUE2 simuliert. An der Messstelle ,02 MWT RG LU-
VO wird der Sauerstoffgehalt des RG vor dem Luftvorwarmer gemessen. Der mitt-
lere Wert fiir diese Messstelle wiahrend der Aufzeichnung betragt v, ~ 2,5 Vol. — %
feucht. Mit der Grofle kann der Luftbedarf errechnet werden, welcher summiert
zum Brennstoffmassenstrom den gesamten RG-Massenstrom von mpzg = 417,6%9
liefert.
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Feineinspritzung vor dem ZUE2 im Strang 4 (Messung 06.10.2011)
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Abbildung 6.27: Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung vor dem ZUE2
in den Strang 4, Massenstrom des Brennstoffes und Temperatu-
ren des ZD

Der ZUE wird in 4 gleiche Strange

laminare Unterschicht

untergliedert. Der betrachtete Strang - ;

4 des ZUE liegt in Wandnéhe, wo- r clr) .
durch laut Abbildung 6.28 eine gerin- | Coax N
gere Stromungsgeschwindigkeit des

RG als durch die in der Mitte gele-
genen Strange anzunehmen ist. :
Im Unterabschnitt A.9.2 wird der

Massenstrom des RG durch den Abbildung 6.28: Verlauf der Stromungs-
wandnahen Uberhitzerstrang berech- geschwindigkeit im Rohr
net. Einbauten der Rohrbiindel ha- [37, Seite 138]

ben den Effekt einer Vergleichmafi-

gung der Stromung und daher wird die mittlere RG-Menge im wandnahen Bereich
mit mpegy,,, ~ 90% angenommen. Weitere RG-Parameter in Bezug auf die Stoffzu-
sammensetzung werden in der Tabelle A.9.1 im Anhang dargestellt.

Es gibt jedoch keine Messstellen fiir den RG-Strom in Bezug auf den Energieinhalt
in der Ndahe des ZUE, wodurch auch keine Angaben tber die Temperaturen der
Wiérmequelle vor und nach dem ZUE2 vorhanden sind.

Der Verschmutzungsgrad des ZUE ist zu diesem Zeitpunkt auch unbekannt, im
Durchschnitt sollte er aber im Bereich 1..3 mm liegen. Diese beiden Parameter wer-
den anhand von 3 unterschiedlichen Simulationen verglichen. Der Auslegungspunkt
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fiir die RG-Eintrittstemperatur in den ZUE liegt laut Angaben fiir den hier vorlie-

genden Volllastfall bei ca. Yra vor zug2 = 905 °C.

6.3.3. Simulationsmodell ZUE2

Die unbeheizten aber isolierten Roh-
re am Ein- bzw. Austritt des ZUE2 in
der herangezoomten Abbildung 6.29
sind nicht vernachlassigbar und wer-
den daher im Simulationsaufbau mit
beriicksichtigt. 3, 6m am Eintritt und
15m am Austritt werden als Rohr-
lange fir die unbeheizten Segmen-

te angenommen. Das Simulationsmo- Abbildung 6.29: Zoom des Dampferzeu-

dell in Abbildung 6.30 wurde mit den gers Janschwalde auf den
Daten aus dem Unterabschnitt A.9.3 ZUE2 [28]
parametriert.

Die Temperatur nach dem ZUE1 Ywp gr zug1, die Temperatur des Einspritzwas-
sers Y ppreinsp miro2 sowie der Massenstrom der Einspritzung mpgigivse miro2 sind

Vorgabewerte fiir die Simulation.
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Abbildung 6.30: DynStar Simulationsmodell des ZUE2 mit den unbeheizten iso-

lierten Rohrstrangen am Ein- und Austritt
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6.3.4. Simulation eines sauberen Uberhitzerrohrbiindels

In einer ersten Simulation wird der Rohrbiindelwarmetibertrager im sauberen Zu-
stand mit einer Schrittweite von At = 0, 1s gerechnet. Die Ergebnisse der Tempera-
turen auf der WD-Seite sind im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 6.31 grafisch
dargestellt.

Vergleich der gemessen Temperaturen des ZD mit der Simulation
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Abbildung 6.31: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, Temperaturen des ZD, ohne Ablagerungsschicht
auf der Rauchgasseite

Der Vergleich zwischen dem rot markierten gemessenen und der simulierten Kurve
fiir die ZD-Austrittstemperatur am ZUE2 ergibt Abweichungen in bestimmten Be-
reichen des Temperaturverlaufes bei der Simulationszeit von ¢ = 600...1000s und
t =1200...1500s.

Zur Erlauterung: Die RG-Temperatur muss auf ¥rg gr gpues = 891 °C am Eintritt
gesenkt werden, damit die Austrittstemperatur auf der WD-Seite die Messwerte er-
reicht. Der Punkt der Ubereinstimmung (Arbeitspunkteinstellung) erfolgte im Ma-
ximum der Austrittstemperatur des WD bei t ~ 400s.

Der zeitliche Versatz der Anderung der Temperaturen des WD zwischen Ein- und
Austritt des ZUE2 betragt At ~ 120s. Die Stromungsgeschwindigkeit des ZD durch
den ZUE2 betragt angendhert ¢ ~ 257, was eine Verzogerung der Stromung im
Bereich At =1...2s bedeuten wiirde. Somit ist die Speicherung der Energie in den
Rohrwéanden die Ursache fiir diesen Effekt.
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Weiterhin ist der Energieeinspeichereffekt auch der Grund fiir eine unterschiedliche
Steilheit der Rampen des ZD am Ein- und Austritt des ZUE2. Dieser Aussage wird
im néchsten Abschnitt nachgegangen.

6.3.5. Simulation eines verschmutzten Uberhitzerrohrbiindels

In einer zweiten und dritten Studie werden die Verschmutzungsgrade der Rohrbiin-
del verandert. Nach Aussagen von Experten sollte die Stéarke der Schmutzschicht des
ZUE2 zwischen s, = 1mm und maximal s4, = 3mm betragen. Das bedeutet je-
doch auch eine erneute Anpassung des Arbeitspunktes durch die RG-Temperaturen
am Uberhitzereintritt.

Mit einer Ablagerungsschicht von s4;; = 1mm betrigt die RG-Eintrittstemperatur
Yrourapves = 895,35°C und fiir eine Schmutzschicht von sy = 3mm
VUre a1 upuss = 905 °C.

Ein direkter Vergleich der Temperaturverlaufe der Austrittstemperaturen des WD
aus dem Zwischentiberhitzer ist im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 6.32 fiir
alle drei Simulationen dargestellt.

Vergleich der Verschmutzungsgrade
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Abbildung 6.32: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, Austrittstemperaturen des ZD fiir die verschie-
denen Verschmutzungsgrade

Die Unterschiede sind sehr gering. Einzig ein minimal steilerer Anstieg der Tran-
sienten bei kleiner werdender Ablagerungsschicht auf der RG-Seite ist erkennbar.
Das instationdre Verhalten ist zum Zeitpunkt des Einspritzens, nach Ventilo6ffnung
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bei ca. 400s fast identisch mit den Messwerten. Die Abweichungen zwischen den
Messwerten und den Simulationsergebnissen haben eine andere Ursache.

Die fehlenden Angaben zur RG-Eintrittstemperatur, dem RG-Massenstrom und de-
ren Konstanz tiber die Simulationszeit lassen nur Vermutungen zu, in welcher Weise
und mit welcher Auswirkung Anderungen eine Rolle spielen kénnen. Auch die Mitte-
lung des Massenstromes des ZD, da die Messstelle nur fiir zwei gemeinsame Strange
existiert, kann Auswirkungen auf den Verlauf der ZD-Austrittstemperatur haben.
Deutlich erkennbar sind die Auswirkungen der Temperaturinderungen auf der RG-
Seite am Eintritt in das Uberhitzerrohrbiindel. Fiir die unterschiedlichen Verschmut-
zungsgrade wird der Arbeitspunkt durch eine Anderung der RG-Eintrittstemperatur
angepasst. Schwankungen im Bereich von AY = 5K bewirken erhebliche Verschie-
bungen des Arbeitspunktes. Der Einfluss von Temperaturschwankungen im RG wird
daher vermutlich einen hoheren Einfluss besitzen, als die geringeren Massenstrom-
anderungen auf der RG-Seite. Dieser Vermutung wird im folgenden Abschnitt nach-
gegangen.

6.3.6. Simulation von Temperaturschwankungen im RG

In den zwei Teilabschnitten bei der Simulationszeit von ¢t = 600...1000s und
t = 1200...1500s wird die RG-Eintrittstemperatur verédndert und die Reaktion
auf der WD-Seite analysiert. Eine Erhchung der RG-Eintrittstemperatur bewirkt
eine Verschiebung des Arbeitspunktes zu einer hoheren Austrittstemperatur auf der
WD-Seite, dargestellt in Abbildung 6.33. Dieser Effekt wird fiir den ersten Abschnitt
angewandt und im zweiten Abschnitt wird die Eintrittstemperatur der Warmequelle
gesenkt. Der Ubergang als Sprung und Rampe wird hier nicht primér als wichtiges
Kriterium betrachtet, nur die qualitative Auswirkung auf die Temperaturwerte fir
den ZD-Austritt.

Deutlich zu erkennen ist, im Vergleich zur Abbildung 6.32, dass die Kurve mit den
simulierten Ergebnissen fiir den betrachteten Zeitraum fast deckungsgleich mit der
gemessenen Kurve ist und die Annéherung erheblich besser ist als durch die Anpas-
sung der Verschmutzungsgrade.

Schwankungen in den RG-Temperaturen von A ps ~ £5K sind durchaus keine Sel-
tenheit und konnen wéahrend des Betriebes auftreten. Der Einfluss solcher Schwan-
kungen auf die Ergebnisse sind hiermit gezeigt worden und werden als wichtiger
beeinflussender Parameter auf das Ergebnis gewertet.
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Abbildung 6.33: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, Austrittstemperaturen des ZD bei einer Tempe-
raturschwankung auf der RG-Seite

Die Betrachtung des Einflusses der Massenstroméanderung auf der WD-Seite wird
als eine weitere Parametereinflussgrofie im néchsten Abschnitt analysiert.

6.3.7. Simulation von Massenstromschwankungen im ZD

Eine Verdnderung des Massendurchsatzes auf der WD-Seite bewirkt ebenfalls
eine Verschiebung des Arbeitspunktes zu einer hoéheren bzw. niedrigeren ZD-
Austrittstemperatur. Ein hoherer Massendurchsatz bewirkt einen grofleren Abtrans-
port von tbertragener Wéarmeenergie und somit auch bilanztechnisch eine geringere
ZD-Austrittstemperatur. Andererseits erwéirmt ein geringerer Massenstrom den WD
mehr.

In der Abbildung 6.34 werden diese Effekt dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, wie
auch im Vergleich mit der Abbildung 6.33, dass die Kurve mit den simulierten Er-
gebnissen fiir den betrachteten Zeitraum fast deckungsgleich mit der gemessenen
Kurve ist. Auch hier ist der Einfluss deutlich grofer als der des Verschmutzungsgra-
des und bedeutend fiir die Ergebnisse des instationaren Vorganges. Schwankungen
im Bereich myp ~ i?% konnen durch unterschiedliche Stromungsbedingungen und
Druckverluste auftreten.
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Abbildung 6.34: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, Austrittstemperaturen des ZD bei einer Massen-
stromanderung im ZD

6.3.8. Zusammenfassung der Ergebnisse des Einspritzvorganges
vor dem ZUE

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Simulationsergebnisse mit den Mess-
werten gut korrespondieren. Die Modellvalidierung mit der Variation des Verschmut-
zungsgrades bringt in diesem Fall nicht den Effekt, die gemessene und die simulierte
Kurve deckungsgleich verlaufen zu lassen. Nicht vorhandene Eintrittsdaten des RG,
bezugnehmend auf den Energieinhalt, lassen hier keine direkte Aussage iiber den
aktuellen Verschmutzungsgrad des Uberhitzers zu. Eher geringere Schwankungen
in den Massenstromen und der Energieinhalte der stromenden Medien bringen hier
einen deutlich groBeren Einfluss auf die Verdnderung der Ergebnisse.

Gezeigt wurde jedoch deutlich, an welchen Parametern des Modells Anderungen
vorgenommen werden kénnen und welchen Einfluss diese auf die Ergebnisse haben.
Das Modell kann somit an den Arbeitspunkt angepasst werden und andererseits
kann das dynamische Verhalten dadurch auch Anderungen im Verlauf erfahren. Die
Validierung des Modells mit diesen Messwerten hat jedoch noch zu viele Freiheits-
grade. Eine Messstelle fiir die Temperatur des heiflen Mediums RG ist hier noch
erforderlich, um die Freiheitsgrade erheblich zu verringern.

Betrachtet man aber nur die instationéren Vorgidnge mit den zeitlichen Verldufen
der Temperatur des ZD am Austritt und vergleicht die Simulationsergebnisse mit
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den Messwerten, so ist das Modell sehr gut validiert. Die Einspeichereffekte in der
Wand erzielen genau die Verzogerungen fiir die Austrittstemperatur des ZD. Die
Steilheit der Transienten wihrend des instationiren Ubergangsvorganges sind nahe-
zu identisch. Mit einer Arbeitspunktanpassung und Anderungen in den moglichen
Freiheitsgraden kann neben dem qualitativen Verlauf auch der quantitative Verlauf
perfekt auf die Realitdt abgestimmt werden.

Ein Vorteil der umgesetzten Modellierungsvariante ist das Monitoring von bestimm-
ten Systemparametern wahrend der dynamischen Simulation. Fiir eine ortliche Dis-
kretisierung mit dem Matrixaufbau in Abbildung 6.35 werden spezielle Zustands-
groflen der einzelnen Orte analysiert.

(a) Schema ZUE2, KGL mit 2 Bahnen

011111213141 (51]6,1|71|81]9,1
B B s i ol ol oin olm B

(b) Schema RG-Strom ZUE2

TETTTTEE TN
ooy

(c) Schema WD-Strom ZUE2

Abbildung 6.35: Schema ZUE2, KGL mit 2 Bahnen, axiale Unterteilung=10

Am ersten Beispiel der Rohrtemperaturen in Abbildung 6.36 ist, bedingt durch die
ortliche Diskretisierung des Uberhitzerrohrbiindels, ein Monitoring der aktuellen
Rohrtemperaturen an bestimmten Orten entlang der axialen Lauflinge des ZD-
Stromes auf der Innen- und der Auenseite moglich.
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Kritische Rohrtemperaturen, die eine mégliche Beschiddigung des Uberhitzers her-
vorrufen, konnen erkannt werden. Auflerdem sind der zeitliche Versatz und die Hohe
der Anderungen der ZD-Temperaturen iiber die Lauflinge des ZD-Stromes im ZUE2
gut erkennbar. Am ZD-Austritt, die Rohrtemperaturen in Spalte 0 und Zeile 1 (rot
markiert), sind die Anderung deutlich geddmpfter und zeitlich versetzt im Vergleich
zum ZD-Eintritt, die Rohrtemperaturen in Spalte 0 und Zeile 0 (blau markiert).

Rohrtemperaturen an den ZUE2-Stellen bezogen auf den Matrixaufbau
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Abbildung 6.36: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, lokale Rohrtemperaturen am ZUE2

Eine andere Darstellungsvariante wird in Abbildung 6.37 verwendet. Wahrend des
Einspritzvorganges zum Zeitpunkt von ¢ = 500s wird der Verlauf der mittleren
Temperaturen fiir den RG-Strom v'gq, der inneren und &ufleren Rohrtemperatur
des Rohrbiindelwédrmeitibertragers ¥ y; und vy, und des WD-Stromes 9 p iiber die
KV des ZUE2 in horizontaler Richtung dargestellt. In dieser Ansicht ist der lokale
Verlauf der Medien- und Wandtemperaturen des KGL-Warmeiibertragers besser er-
sichtlich. Eine sich kaum d&ndernde RG-Temperatur in einer Zeile, jedoch ein Sprung
der Temperatur zum nachsten KV in vertikaler Richtung ist deutlich erkennbar
und plausibel. Hingegen éndert sich die WD-Temperatur deutlich im horizontalen
Verlauf. Mit dieser Darstellungsvariante ist eine Verifizierung des hier umgesetzten
Prinzips der Modellierung eines KGL-Warmeiibertragers gegeben.

Ein zweiter Schwerpunkt fiir den Einsatz dynamischer Simulationen ist die Erken-
nung kritischer Wéarmestromdichten in den Dampferzeugerkomponenten. Am Bei-
spiel des Einspritzvorganges vor dem ZUE2, aus der Abbildung 6.26, wird die zeit-
liche Aufzeichnung der Warmestrome in Abbildung 6.38 dargestellt.
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mittleren Temperaturen an den ZUE2-Stellen bezogen auf den Matrixaufbau
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Abbildung 6.37: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, lokale Temperaturen am ZUE2 zum Zeitpunkt

t=500s
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Abbildung 6.38: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, lokale Warmestrome am ZUE2
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Die Einspeichereffekte von Warmeenergie in der Rohrwand sind durch die Differenz
des Wirmeiibergangsstromes vom RG auf die Rohrwand ., und des Wérmeiiber-
gangsstromes von der Rohrwand auf den WD Q,;, erkennbar. Bei positiver Differenz
nimmt die Rohrwand Energie auf und wird erwarmt. Im umgekehrten Fall kiihlt sie
sich ab und gibt Energie an das Medium WD ab.

Weiterhin ist die Aufzeichnung der lokalen Wéarmestrome am ZUE eine Moglichkeit,
um kritische Warmestromdichten im Bauteil zu erkennen, die ebenfalls Beschadi-
gungen an der Kraftwerkskomponente hervorrufen kénnen.

Unter Nutzung der Darstellungsvariante iiber die einzelnen Abschnitte in axialer
Richtung zum Zeitpunkt ¢ = 500s wird deutlich, in welchem KV aktuell die meiste
Energie iibertragen wird. Die Differenzen zwischen dem zu- und abgefiihrten Wéarme-
iibergangsstrom nehmen in Richtung des WD-Stromes deutlich ab. Zum Zeitpunkt
t = 500s ist der instationdre Ubergangsvorgang fast abgeschlossen, wie in der Diffe-
renz der Warmeiibergangsstrome in Abbildung 6.38 erkennbar ist. Der Energieein-
speichereffekt in den ersten Abschnitten in Richtung des WD-Stromes ist demnach
weiter fortgeschritten im Gegensatz zu den letzten Abschnitten.

Die Schwankungen und Spitzen im ersten KV des ZUE in Richtung des WD-Stromes
basieren auf der Nutzung schwankender Messwerte fiir die Eintrittstemperatur des
WD-Stromes und sind auch nur aufgrund einer direkten Kopplung im Warme-
iibergangsstrom Q,, auf den ZD vorhanden. Eine andere Darstellungsvariante in
Abbildung 6.39 zeigt den Verlauf der einzelnen Wérmetibergangsstrome tiber die
Warmetibertragerelemente des ZUE. Der grofite Temperaturunterschied zwischen
den beiden Medien RG und WD im Element(0,0) ist verantwortlich fiir den grofiten
iibertragenen Warmestrom im ZUE bezogen auf die einzelnen KV.

Die Warmestromdifferenzen nehmen in Stromungsrichtung des WD-Stromes deut-
lich zu. Der instationidre Vorgang der Energieeinspeicherung in die Rohrwand ist
demzufolge fiir den Zeitpunkt ¢ = 500s in den ersten Elementen in der Endphase,
wo hingegen in den letzten Elementen in Stromungsrichtung des ZD die Rohrwand
noch stark abgekiihlt wird.

Die dritte und letzte Darstellung wichtiger Parameter fiir die Systembeschreibung
sind die nichtlinearen Koeffizienten des Wéarmeiibergangs fiir die Warmequelle in
Abbildung 6.40 und die Warmesenke in Abbildung 6.41.

Das zeitliche Verhalten der Warmeiibergangskoeffizienten, an den diskreten Stellen
entlang des ZUE zeigt auf der Seite der Warmequelle einen ahnlichen Verlauf wie die
Rohrtemperatur in Abbildung 6.36, bedingt durch die Abhédngigkeit in der Berech-
nung des Warmetibergangskoeffizienten in Unterabschnitt A.10.2 von der Wandtem-
peratur, die sich als einzigster Parameter wahrend des dynamischen Vorganges auf
der Seite der Warmequelle dndert.

Der Warmetibergangskoeffizient auf der Seite der Wéarmesenke des WD folgt zeitlich
dem Graph der Fluidtemperatur in Abbildung 6.31. Die Anderungen der Wandtem-
peratur sind deutlich geringer als die Anderungen der Temperatur des WD, was
durch die Berechnungsvorschrift in Unterabschnitt A.10.1 belegbar ist.
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Abbildung 6.39

vor dem ZUE2, lokale Warmestrome am ZUE2 bei t=500s

: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung

Warmelibergangskoeffizient vom RG auf die Wand an den ZUE2-Stellen
bezogen auf den Matrixaufbau
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Abbildung 6.40: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung
vor dem ZUE2, lokaler RG-seitiger Wérmeiibergangskoeffizient

des ZUE2
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Warmeilibergangskoeffizient von der Wand auf den WD an den ZUE2-Stellen
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Abbildung 6.41: Simulation mit Betriebsdaten vom 06.10.2011, Feineinspritzung

vor dem ZUE2, lokaler WD-seitiger Warmeiibergangskoeffizient
des ZUE2

Mit diesen Diagrammen wird deutlich, welche Auswirkungen die vollimplizite Be-
rechnungsvorschrift mit einer Anpassung der nichtlinearen Parameter und Koeffi-
zienten fiir den aktuellen Zeitpunkt hat. Es werden alle Anderungen der System-
grofen beriicksichtigt und in die Berechnung involviert. Der Nachteil einer l&ngeren
Rechenzeit bedingt durch eine Parameteranpassung in den instationiren Ubergangs-
vorgangen wird in Kauf genommen, um die Genauigkeit der Berechnung der Bilanz-
gleichungen zu gewéhrleisten.

6.3.9. Auswertung der Ergebnisse des Einspritzvorganges vor
dem ZUE

Dem Nutzer sind mit den erstellten Modulen Moglichkeiten gegeben worden, die
Komponenten schon in der Designphase mit den konstruktiven Gegebenheiten zu
testen und zu prifen, inwieweit die zu erstellenden Komponenten auf instationére
Vorgange reagieren und in der Funktionstiichtigkeit beeinflusst werden. Bei auftre-
tenden kritischen Zusténden ist eine Optimierung der Konstruktion demzufolge ein
weiterer Schritt im Designprozess.
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7. Zusammenfassung

Mit den erstellten Modellen fiir dynamische Simulationen von Kraftwerkskompo-
nenten kann ein kohlebefeuerter Dampferzeuger fiir konventionelle Luftverbrennung
und auch fiir die Oxyfuel-Fahrweise in Bezug auf das Verhalten wichtiger Betriebs-
groffen modellhaft nachgebildet werden.

Die Modelle werden vom Nutzer mit konstruktiven und geometrischen Daten konfi-
guriert. Die verwendete Methodik der theoretischen Modellbildung mittels einer Be-
rechnung der Modelle mit algebraischen Gleichungen, basierend auf physikalischen
Gesetzen, macht es prinzipiell méglich, vorhandene und neue Kraftwerksanlagen in
ihrem dynamischen Verhalten zu analysieren. Ohne Verwendung von Betriebs- bzw.
Messdaten oder von Auslegungsrechnungen fiir bestimmte stationédre Arbeitspunkte
kann der Prototyp beispielsweise in seiner Betriebsfithrung getestet und wéhrend
des Designprozesses optimiert werden.

Speziell fiir die angesprochenen Ziele in Bezug auf die Erhohung der Flexibilitat von
Kraftwerksanlagen in der Lastwechselfahrweise, die Effizienz der Teillastfahrweisen,
die Minimierung der Bauteilbelastung und die Storfallsimulation kénnen wichtige
Erkenntnisse schon vor dem Bau der Kraftwerke gewonnen werden. Beim Einsatz
der Oxyfuel-Technologie im Rahmen der Markteinfiihrung fiir Grokraftwerke kann
mit dem Einsatz dieser DynSim-Modelle schon vorab eine Optimierung bestimmter
Lastwechselfahrweisen oder Umschaltszenarien an Computermodellen durchgefiihrt
werden, um mogliche auftretende kritische Situationen zu vermeiden, die Beschadi-
gungen der Dampferzeugerkomponenten hervorrufen kénnten. Dieser wirtschaftliche
Aspekt, sowie auch der technische Hintergrund fiir eine einwandfreie Betriebsfithrung
der Anlage sind durch den Einsatz der dynamischer Simulationen mit den erstellten
Modellen der Kraftwerkskomponenten eine kostengiinstige Losung der Optimierung
von Kohlekraftwerken in der Auslegungsphase und weiterhin sind fiir bestehende
Anlagen wichtige Analysen beziiglich der Dynamisierung des Betriebs moglich.

Physikalische Prozesse, wie die Warmetibertragung, die Energiespeicherung, stro-
mungstechnische Prozesse sowie chemische Prozesse mit Stoffumwandlung, wie die
Verbrennungsrechnung, wurden mittels algebraischen Gleichungen in den Basismo-
dellen abgebildet. Unter Anwendung der Finiten-Volumen-Methode und der vollim-
pliziten Euler-Methode sind zeitlich diskretisierte Grundmodelle geschaffen worden,
die die Bilanzgleichungen fiir Massen, Energie- und Stoffstréme zu jedem Zeitpunkt
mit den aktuellen Parametern und Ubertragungskoeffizienten 16sen. Zu diesen geho-
ren Wérmetibergangskoeffizienten, Druckverlustbeiwerte sowie Zustandsgrofien und
Stoffkonstanten. Die Aktualitat der Parameter ist demnach zu jedem Zeitschritt und
fiir jeden Lastfall bzw. Arbeitspunkt exakt berechnet und bestimmt die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse.
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Dichtednderungen, bedingt durch thermodynamische Zustandsidnderungen oder
durch Anderungen in der Stoffzusammensetzung, wie es im Oxyfuel-Umschaltprozess
beim Rauchgas der Fall ist, und eine Anderung des Massendurchsatzes bestimmen
die Nichtlinearititen im Ubertragungsverhalten. Diese Nichtlinearititen haben we-
sentlichen Einfluss auf die Warmeiibertragungs-, Stromungs- und Transportmecha-
nismen in den Modellen und somit auf das Gesamtverhalten des Systems. Durch
die Nutzung der Methodik der theoretischen Modellbildung wird das physikalische
Modell standig an die aktuellen Bedingungen angepasst. Vorgange mit einem gra-
vierenden Anteil an nichtlinearen Parameterénderungen konnen demnach mit hoher
Gite simuliert werden.

Neue Berechnungsmethoden fiir die konzentrierten Parameter der Zustandsgrofien
Druck, spezifische Enthalpie, spezifische massebezogene Stoffzusammensetzung und
Temperatur im betrachteten Kontrollvolumens wurden implementiert, die den Dis-
kretisierungsfehler klein halten.

Durch eine ortliche Diskretisierung werden die partiellen Differentialgleichungen fiir
die Massen-, die Energie und die Stoffstrombilanz des Gesamtmodells abgebildet.
Unter Anwendung von Netzwerkschaltungen werden die Grundmodelle in Reihen-
und Parallelschaltungen miteinander verkniipft und mit Abhéngigkeiten durch Zu-
standsgrofien, wie beispielsweise der Temperatur, der spezifischen Enthalpie und den
Druck, oder Flussgrofien, wie den Wéarmestrom oder den Massenstrom, versehen. Der
Nutzer kann durch bestimmte Eingaben die Modellierungstiefe, welche Auswirkun-
gen auf die Genauigkeit der Simulationsergebnisse hat, selbst bestimmen.

Bei Simulationen mit Echtzeitanforderung wird die Modellierungstiefe eher gering
gewéhlt, um die Rechenintensitéit herabzusetzen. Je nach Aufgabenstellung und An-
forderung ist es dem Nutzer in der Konfiguration der Modelle freigestellt, wie de-
tailliert die Modelle rechnen sollen und wie grof§ die Einschréankung der Simulati-
onsergebnisse in Bezug auf die Genauigkeit sein konnen. Ein universeller Einsatz
der Modelle fiir genauste Optimierungsrechnungen in der Design- und Auslegungs-
phase sind genauso moglich wie schnelle Rechnungen in der Optimierung fir die
Betriebsfithrung von Kraftwerken.

Die Teilkomponenten des Berechnungsmodells wurden anhand von Betriebsdaten an
schon vorhandenen Anlagen getestet, verifiziert und validiert. Durch Anderungen an
bestimmten Modellparametern wurden die Auswirkungen auf das stationédre und das
dynamische Verhalten der Einzelkomponenten sowie auf das Gesamtsystem darge-
stellt. An Beispielen, wie der Analyse des Systemverhaltens bei einer Arbeitspunkt-
veranderung in einem hochdynamischen Lastwechselvorgang von Luft- auf Oxyfuel-
Verbrennung oder dem Aufpragen einer Storgrofie am Eingang durch das Einspritzen
an einem Zwischeniiberhitzer werden die Moglichkeiten des hier implementierten Si-
mulationsmodells gezeigt und das Ubertragungsverhalten des Systems ausgewertet.
Durch Simulationen von bestimmten Fahrweisen des Umschaltprozesses von Luft
auf Oxyfuel-Verbrennung werden Ergebnisse von Optimierungsmoglichkeiten in der
Betriebsfithrung dargestellt und Konsequenzen fir die Auslegung bestimmter Kraft-
werkskomponenten angesprochen.
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Des Weiteren ist die Moglichkeit geschaffen worden, wihrend der instationidren Uber-
gangsvorgange die Temperaturen und Warmestrome zu iiberwachen. Die Bauteil-
beanspruchung durch kritische, den Dampferzeuger gefahrdende Temperaturen und
auch durch zu hohe Warmestromdichten konnen im zeitlichen Verlauf des Vorganges
lokal analysiert und bewertet werden. Somit konnen Optimierungen in der Betriebs-
fithrung der Anlage mit den geforderten Randbedingungen wéhrend der Simulation
iiberpriift und verbessert werden.

Neue Erkenntnisse wurden fiir den Umschaltvorgang der Betriebsregime von Luft-
auf Oxyfuel-Fahrweise erzielt, in dem durch Parametervariationen der Rampen-
zeit eine direkte Aussage tiber das Verhalten der Verbrennungstemperatur fiir die
Oxyfuel-Pilotanlage in ,Schwarze Pumpe“ getatigt werden kann. Weiterhin kann
durch die Einstellung von optimierten Fahrweisen mit einem erhohten Rezirkula-
tionsmassenstrom zu bestimmten Zeitpunkten der Umschaltrampe dieser Tempe-
raturerhohung entgegengewirkt werden. Diese Simulationsergebnisse sollten fiir die
optimale Betriebsfithrung der Anlage berticksichtigt werden.
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8. Ausblick

Die objektorientierte und modular aufgebaute Programmierweise macht einen uni-
versellen Einsatz der Modelle von Kraftwerkskomponenten fiir den Einsatz in dyna-
mischen Simulationen moéglich und deckt eine groie Bandbreite der nachzubildenden
Systeme ab. Der Einsatz als Optimierungswerkzeug in der Betriebsfithrung oder fiir
Analysezwecke bei bestimmten Lastwechselfahrweisen oder dem instationiren Uber-
gangsverhalten des Systems bei Storgroflenaufschaltungen fiir bestehende Kraftwer-
ke und auch fiir Neubauanlagen bestimmt die Einsatzmoglichkeiten der dynamischen
Simulation.

Der im Rahmen der Weiterentwicklung des Energiesystems in Deutschland zuneh-
mende Einsatz der konventionellen Kraftwerke fiir eine hochdynamische Lastwech-
selfahrweise steigert die Notwendigkeit der Anwendung von dynamischen Simula-
tionen mit kraftwerkstypischen Softwarekomponenten enorm. Durch ein Monito-
ring bestimmter Systemgrofien wahrend der Simulation und den daraus abgeleite-
ten Einsatz von bestimmten, sollwertgefithrten Fahrweisen konnen Bauteilbelastun-
gen durch ortlich auftretende zu hohe Temperaturgradienten minimiert werden. Der
Oxyfuel-Verbrennungsprozess ist zwar, politisch bedingt, fiir Deutschland zurtickge-
stellt worden, jedoch ist der Einsatz der Technologie im internationalen Raum immer
noch ein grofles Thema. Der Einsatz umweltschonender Technologien in Kraftwerken
und der enorm steigende Energiebedarf stehen in China beispielweise zur Diskussion.
Daher sind die gezeigten und auch weitere dynamische Simulationen instationarer
Ubergangsvorginge beim Oyfuel-Prozess von groBer Bedeutung fiir eine globale An-
wendung der Verbrennungstechnologie.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Durchfiihrung von Storfallanalysen bei Aus-
fillen von Komponenten oder in bestimmten Betriebszustdnden. Ein ausfallendes
Rezirkulationsgeblise wahrend der Oxyfuelverbrennung erhoht die Verbrennungs-
temperatur enorm und ein Abschalten der Anlage ist unausweichlich. Solche Ab-
schaltszenarien zu testen und fiir den Ernstfall vorzubereiten, sind Inhalte weiter-
fiihrender Arbeiten.

Mit geringfiigigen Anpassungen ist ein Einsatz der modellierten Kraftwerkskompo-
nenten auch in anderen Bereichen der Kraftwerkstechnik mdoglich. Wérmetibertra-
gende Bauteile und die Modellierung von stromungstechnischen und thermodyna-
mischen Mechanismen sind nicht nur im Kraftwerksbereich der Kohleverbrennung
angesiedelt und daher universell anwendbar. Instationére Prozesse nehmen auch dort
zunehmend eine grofle Bedeutung ein.
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A. Anhang

A.1. Konzentrierte Parameter fur das Fluidmodell

Folgender PAP in Abbildung A.1 veranschaulicht die Herangehensweise der Berech-
nung der konzentrierten Parameter fiir das FLUID-Basismodell.

Y R R S S Y=Y
vy = f(p2; b2, &2)

— . L AitAy
U = U1 V2t g, Ay
v = Arvp-&itAs-vié
M Ay-vatAz-vy

]
par, = MAX (p17p2)
Per, = MIN (Pl,pQ)

|

Gro+Gry
2

i

by — hi-Ay-vathe-Az-vi—v1-v2-[p1-A1+p2-Aa—par-(A1+A2)]
M — A1'112+A2'1)]

|

e = J (P21, P, Enr) ‘
1

M =

newmn VMpew > UM = DGr, = DM

WMpew < UM = DGr, = PM

ja

Abbildung A.1: PAP fiir die Berechnung der konzentrierten Parameter im Kon-
trollvolumen
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A.2. Fluid

A.2.1. Bilanzgleichungen
A.2.1.1. Druckverlustgleichung

Die Stromungsgeschwindigkeit w wird in Gleichung 2.2.4 ersetzt durch w = %

2 .
Zout “in Mout * VYout My, * Vin
Vout > 2 ~tA2 o + ApReibung (A?l)

in ou:A = (
p Pout bp=9g 2 Q'A%n

Vout Vin

Der Druckverlust infolge der Reibung des Fluides an den Wanden berechnet sich
nach dem VDI-Warmeatlas in Form des Druckverlustbeiwertes im Abschnitt A.11.

L p , L p m? L m?
ApRezbung:g'E'§'C :C.E'i.pQ‘AQZC.E.m
L m?-wv
=( =
d 2-A

Mit der Gleichung 4.1.8 fiir das mittlere spezifische Volumen wird der Reibungs-
druckverlust bestimmt.

. . 2
Min+Mout sy, . . Aint+Aout
Ap == C L ( 2 ) {Uzn ,UOUt Ain'Uout+Aout,"Um
Reibung — S ° 4. :
g m 2 Ai7L+Aout 2
2 . 3
L . . 2
o g (mm + mout) * Uin * Vout (A 2 2)

(dm + dout) (Am + Aout) . (Am * Vout + Aout : Uin)

A.2.1.2. Energiestrombilanz

Die innere Energie wird beschrieben durch das Produkt aus Masse und spezifischer
innerer Energie.

U=m-u

Die spezifische innere Energie ist die Differenz aus der spezifischen Enthalpie und
dem Produkt aus Druck und spezifischen Volumen.

u=h—p-v
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Die Ableitungen nach der Zeit ergeben:
du  dh dv dp

at - at P U
AU dm e gy dm
a " dt a Pa dt p dt
vV
m= —
v
dm )
dt mm mout
=0
dn _A(Y) Weo-vek TV VoV b
dt — dt V2 oy odt v dt v? dt
dv_ (m o )Uj
dt_ m out V
L O S B
v |at Y o \TTin T Mout U
+(h_pv)(mm mout)
V. dh dp
__ . L h(n
v dt V dt+ (mm mout)

Somit lautet die DGL fiir die Energieerhaltung in einem offenem System:

vV dh dp
[ P h-(m., —n
o Vgt (e = i)
. w? w2
=P + Q + mm : (hm + 2m + g- Zz'n) - mout : (hout + ;ut + g Zout)

Die Stromungsgeschwindigkeit w wird durch w = % ersetzt und in die Energiebilanz
eingesetzt.

v dh dp
el A h - .in_.ou
v dt ar TR Uit = Titout)
- Mot * U
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Die Gleichung wird nach der spezifischen Enthalpie am Ausgang aufgelost.

<2 2
. mout ) Uout
Mout - hout + -5t g- Zout)
( 2. A%ut
V. dh dp
= - — 57 Ve——nh- 'm_'ou
v a T (Fhin = Thous)
mZ . ’U2
hou out out - Zow
: + 9. A%ut + 9 Zout
B %4 dh 74 dp My, Mout
N V- Moyt dt mout dt Mout
P+ Q Myip, 2 U'z
. hm n in  Zin
Mout * Mout < * 2- A%n o

Vo dh Voodp =i P+ Q
U Mgy At Mgy dE Mout Mout
N Min <h- N mfn-v§n+g_z_ )  Mout * Vo g o
- it 5 a2 A2 in 5. A2 ou

out
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A.2.2. PAP fiir das Basismodell FLUID

/ dina dout7 Zins Zouts La C/

Vi—At = f(pt—Ah ht—Anft—At) ‘

| A

!

hGrg
th

= f(pouh mazy&uut)
f(pouh mzn’gaut)

}

t Berechnungsvorschrift in Abbildung A.1

Ve, Ity Prs &

- L/

12

Vin = f (pim himgin)
Vout = f (paut7 haut7 Eout)

¥

Mout, = - -
Gleichung 4. 1 1

¥

Ping, = -
Gleichung 4. 1 4

¥

goutt = ..
Gleichung 4.1.2

Y

hout)g"eu =

Gleichung 4 1 3

hout,,,,,, <> hout,

haryth
Pout, = Gm2 Gry,

houttmu > hautt = hGru = haut
hout)g"eu < vu = hGrg = hout

Abbildung A.2: PAP fir die Berechnung der Ausgangsvariablen des Modells

FLUID

A.3. Losungsalgorithmus nach Gaul

function gauss(a:Matrix; b:Vektor):Vektor;

var
asl,as2:Matrix;
bs1l,bs2,hif ,x:Vektor;
kn,i,k,j:word;
zk:double;
mei: boolean;
n:word;
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9| begin

10 mei:=true;

11 setlength(asl,length(a),length(a));
12 setlength(as2,length(a),length(a));
13 setlength(bsl,length(b));

14 setlength(bs2,length(b));

15 setlength (hif ,length(b)+1);

16 setlength(x,length(b));

17 n:= length(b)-1;

18 //Speichern in Hilfsmatrizen

19 for i:=0 to n do

20 begin

21 bs1[i]:=b[i];

22 bs2[i] :=0;

23 for j:=0 to n do asilf[i,jl:=ali,jl;
24 for j:=0 to n do as2[i,jl:=0;
25 end ;

26
27 for k:=0 to n do

28 begin

29 zk:=abs (as1[k,k]);

30 i:=k;

31 //Pivotsuche

32 for j:=k to mn-1 do

33 begin

34 if (abs(as1[j+1,k])>zk)

35 then

36 begin

37 zk:=abs(as1[j+1,k]);

38 i:=j+1;

39 end;

40 end;

41 if (zk>1.e-20)

42 then

43 begin

44 if (i<>k)

45 then

46 begin

47 //Zeilentausch

48 for j:=0 to n do hif[jl:=as1[k,jl;
49 hif[n+1]:=bs1[k];

50 for j:=0 to n do asill[k,jl:=asi1[i,j];
51 bs1[k]:=bs1[i];

52 for j:=0 to n do asl[i,jl:=hif[j];
53 bsi1[i]:=hif [n+1];

54 end;

55 //LR-Zerlegung

56 for i:=k+1 to n do as2[i,k]:=0;

57 for i:=k+1 to n do

58 begin

59 for j:=k+1 to n do

60 begin

61 as2[i,jl:=as1[i,jl-as1[i,k]/as1[k,k]lx*
as1[k,jl;

62 bs2[i] :=bs1[i] -asi1[i,k]/as1l[k,k]*
bs1[k];

63 end;

64 end;

65 for i:=k+1 to n do

66 begin

67 bs1[i]:=bs2[i];

68 for j:=k to n do asif[i,jl:=as2[i,jl;
69 end;

70 end

71 else

72 begin

73 writeln(’>System singulaer ’);

74 mei:=false;
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A.4. VERBRENNUNG

end ;
end ;
if mei
then
begin
x[n]l:=bsi[n]l/asi1ln,n];
for k:=2 to n+l1l do
begin
kn:=n+1-k;
x[kn]:=bs1[kn];
x[kn]:=x[kn]/as1[kn,kn];
end ;
end;

result:=x;

end;

for i:=kn+1 to n do x[kn]:=x[kn]l-asl[kn,il*x[i];

A.4. Verbrennung

Von beiden eingehenden Stoffstromen, der Kohle K und dem Oxidationsmittel Oz,

werden die Stoffbestandteile einzeln betrachtet aufsummiert.

Mit den Gleichungen fiir die chemische Umsetzung und den molaren Massen aus

(1-U)-m
1-U) m
1-U) m
(1-U)-m
1-U) m
1-U)-m

K"§CK
K"éHK

K>'€SK

'K"§OK

K>'5Nk

K EWie

+10s - §0s,,
+1m0s - €N,
+1M0s * Etzo,,,
Moz - £coop,
Mo - §co,,,
Moz - £50s,,

mOm ' gArox

Tabelle A.4.1 werden die RG-Bestandteile berechnet.

MCO e
mCOQ neu
mH2 Oneu

mS 02 neu

:a-m .MCO
o

Mco

— (1 — ) 1 2CO2

( ) - e e
o Mu,0
T
. Mg,

_mS.
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Der verwendete Sauerstoff fiir die Oxidation der einzelnen Bestandteile wird vom

bestehenden abgezogen.

i Mo, — 1 Mo, _ 1, Mo,
O neu - O - CO’IIC : - CO new :
2 2 U 2 . MCO 2 M002
: Mo . Mo,
- mHQ Oneu ’ ’ - mS02 neu ’ :
2- Mu,o Mso,

Stoff | molare Masse %
H, 2,016

O, 31,999

H,O 18,01528

C 12,011

co 28,010

CO, 44,010

S 32,066

SO, 64,0648

Tabelle A.4.1: Molare Masse der Stoffbestandteile
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A.5. Datenverarbeitung

Eingangsdaten RG

Lokale Variablen

i {Laufvariable}
Globale Variablen

X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}

y {Anzahl der Bahnen}
140
1<z—1

min[z’,o] ";m

hin[iyo] = hm

€in[iyo] = gm

pout[i’y,” = Pout

14 1+1

Abbildung A.3: Struktogramm fiir die Aufteilung der Eingangsdaten des RG auf
die Matrixelemente

Eingangsdaten WD Rohrbiindel

Globale Variablen
X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}
y {Anzahl der Bahnen}
Gleichstrom
true false
mmm = My, Douty o) = Pout
Ping oy = hin y mod 2> 0
ymod?2 > 0 true false
true false Mingyy,,—1) — Min | Mlingg,, 1) = Min
Pouty_y,,—1) = Pout | Poutygy_1) = Pout ing_1y—1) = Pin Ping 1y = hin

“mod 2... Modulo 2... berechnet den Rest der Divison durch 2

Abbildung A.4: Struktogramm fiir die Aufteilung der Eingangsdaten des WD des
Rohrbiindels auf die Matrixelemente
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Eingangsdaten WD Membranwand

Globale Variablen
X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}
y {Anzahl der Bahnen}
10
1 <z—1
Gleichstrom
true false
Ming gy = i - 5 Ming, 2y = i+ 8
Pin o) = Pin Ping;y—ry = Tin
Dout; 1) = Pout Douty; o) = Pout
i< 1+1

Abbildung A.5: Struktogramm fiir die Aufteilung der Eingangsdaten des WD der
Membranwand auf die Matrixelemente

Dateniibergabe RG zwischen den Teilabschnitten
Lokale Variablen
ij {Laufvariable}

Globale Variablen
X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}

y {Anzahl der Bahnen}
10
1<z—1

j<+<0

Jj<y-—1

= Mout,

hout

M, .

[4,4+1] [4,4]
hz’n

41 [i.4]

Singi 1) = Souty

pout[i,ﬂ = pz’n[wurl]
j—i+1
14 1+1
Abbildung A.6: Struktogramm fiir die Weitergabe der Daten des RG an die
Matrixelemente
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Dateniibergabe WD Membranwand zwischen den Teilabschnitten

Lokale Variablen
ij {Laufvariable}
Globale Variablen
X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}
y {Anzahl der Bahnen}
140
1<xz—1
Jj<0
j<y-—1
‘ —frie Glelchstro.m —Talsc
min[i,_j+1] - mout[i’j] min[i7_7_1] - mout[i’_ﬂ
e Mg yay = Pout
Poutyjj—1) = Pingi Poutys jy1) = Pings
j—iji+1
11+ 1

Abbildung A.8: Struktogramm fiir die Weitergabe der Daten des WD der Mem-
branwand an die Matrixelemente
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Ausgangsdaten RG
Lokale Variablen

i {Laufvariable}

Globale Variablen
X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}
y {Anzahl der Bahnen}

m < 0

h <« 0

§+0

p+0

1<z—1

m=m-+ mout[i,yfll

h g h —'I_ mOUt[i,yfl] : h’OUt[i,yfl]
§=¢+ mo“t[i,y—ll ' fOUt[i»y—l]
p=p + pin[i,o]
1+ 1+1

Moyt = M

Abbildung A.9: Struktogramm fiir die Aufteilung der Ausgangsdaten des RG von
den Matrixelementen

Ausgangsdaten WD Rohrbiindel

Globale Variablen
X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}
y {Anzahl der Bahnen}
Gleichstrom
true false
pzn - pi?’b[oﬂo] mout — mout[OA’O]
ymod2 > 0 hoyt = ho“t[o,o]
true false ymod2 > 0

Mout = | Mout = Moty true false
mout[z,l’y,” hout = hout[o’y,l] Pin = pin[w,l)y,l] Pin = pin[o’y,l]
hout = hout[z,lyy,l] 1% %]

Abbildung A.10: Struktogramm fiir die Aufteilung der Ausgangsdaten des WD
des Rohrbiindels von den Matrixelementen
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Ausgangsdaten WD Membranwand
Lokale Variablen
i {Laufvariable}

Globale Variablen
X {Anzahl der Unterteilung in axialer Richtung}

y {Anzahl der Bahnen}
m < 0
h <0
§+0
p<0
1< 0
1 <az—1

Gleichstrom
true false

m=m + mout[i’y,l] m=m + mout[iyo]

h=h+ mout[iyy,l] : hout[iyy,l] h = h+ mout[i,o] : hout[iyo]

5 = 5 + mout[iyy,l] : gout[i,y,l] 5 = 6 + mout[i_yo] ' gout[i,o]

P =D+ Ping P =D+ Piny,
i1+ 1

Mout = M

h

hout ~m
gout - %

)
Pin = &

Abbildung A.11: Struktogramm fiir die Aufteilung der Ausgangsdaten des WD
der Membranwand von den Matrixelementen
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A.6. Parametermenii

Parameter | Rohrwand | Ablagerungsschicht_innen | lsolisrschicht_aussen | Parameter | Fohwand | Ablagerungsschicht_innen || |salierschicht_aussen |

Rohr Fiohnwand
Eingéange Parameter ‘wéandstarke [mm]
Eingang Durchmesser innen Eintritt [rmm] Unterteilung axial [-] m}
fin | o |o al —
wameleitfahigkeit [w/mk]
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o o
Dichte [ka/m?]
Hishe am Eintritt [m] Rohre parallel [-] O
D o
Unterteilung radial [-]
Hishe: am Austritt [m)] [
D
Auzgabe [

sinzelne werts (v | O

absolute Flauhigkeit [rm]
o

(a) Parametermenii allgemein (b) Parametermenii Wand

Abbildung A.12: Parametermenii fiir das Modell ROHR

2UE2 [X]
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fluchtend » O 2000. O
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Abbildung A.13: Parametermenii des Rohrbuendelwéarmetibertrager ZUE2
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ZUE2

| Parameter | thrb'u'ndel_: Membranwand |
Mermbrarwand
_Nodalisierung radial []
3 O
Strﬁmungsprinzip__ B
(Glechstom v [

Fohidurchmesser aussen [mm]

2. O
_H ohiwandstarke [mm]
|5. (il
Rohranzahl [-]

1184, O

_abs_olute R auhigkeit Rohnwand [mm]
0z O

E mmis_s!o_ns_grad Fiohnwand [-]

|0.85

Wérmeleitféhigkeit Fiohrwand [ /mK]
133 O

spez. _W'érmekapa_zitét Rohnwand [Jkgk]
450. O

I_:)ic_hh_e Fohrwand [ka/me]
7880 ]
Stérke Ablage_rung Flauchgas [mm]
.. ]

Wérme\_ei_t_féhig_kei_t Ablagerung Fauchgas [w
0.05 |0

spez. ‘Warmek.apazitat Ablagerung Rauchga
1000,

Dichtg Ab!a_gerqng Fauchgas [ka/r]
|3000. |

_Stérke Ablagerung W asser/Dampf [mm]
4] |

‘wiarmeleittahigkeit Ablagerung W asser/Dam
0.05 |0
spez. ‘Warmekapazitat Ablagerung W azser/[
F00. O

Dichtg Ab_lagerung Wazser/Dampf [kgsmf]
1000. |

X

[T“ﬁ F.onfiguration l [ ? Hike ] |

K| [ X abbrechen]

Abbildung A.14: Parametermeni fiir die Membranwand am ZUE2

A.7. Medien

Grofle Formel- Wert Einheit
zeichen

Zusammensetzung | Kohlenstoff C 0,255 %Z
Wasserstoff H 0,0188 ’;—g
Schwefel S 0,0057 i
Sauerstoff 0 0,0928 Z—g
Stickstoff N 0,0027 %g
Wasser 14 0,56 ]]z—g
Asche A 0,065 ’;—g

Temperatur ¥ 25 °C

Heizwert H, 8347 %

Tabelle A.7.1: Rohbraunkohle fiir die Luft-Feuerung im Kraftwerk Janschwalde




A.7. MEDIEN

137

Grofle Formel- | Wert | Einheit
zeichen

Zusammensetzung | Kohlenstoff C 0,528 %
Wasserstoft H 0,039 %
Schwefel S 0,011 %g
Sauerstoff 0 0,198 Ig—g
Stickstoff N 0,008 ’,gg
Wasser W 0,12 :—Z
Asche A 0,095 ’;—g

Temperatur 9 25 °C

Heizwert a, 19760 o

Tabelle A.7.2:

Trockenbraunkohle fiir die Oxyfuel-Pilotanlage

Grofle Formel- Wert Einheit
zeichen

Zusammensetzung | Sauerstoff C 0,231154 %
Stickstoff H 0, 754562 %
Argon S 0,0126389 o
Kohlendioxid 0 0, 000504 ’;—g
Wasser W 0,0011413 %

Druck P 1,01325 bar

Tabelle A.7.3: Oxidationsmittel Luft
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Grofle Formel- Wert Einheit
zeichen

Zusammensetzung | Sauerstoff C 0,99 Z—Z
Stickstoff H 0,009814 ’;—g
Argon S 0,0001644 %
Kohlendioxid 0 0, 0000065 %
Wasser 14 0,000014844 ’;—5

Druck P 1,01325 bar

Tabelle A.7.4: Oxidationsmittel Sauerstoff

A.8. Oxyfuel

A.8.1. Sprungformige Luft-Oxyfuel-Umschaltung bei heiBBer
Rezirkulation

sprunghaftes Umschalten Luft-Oxyfuel (heiRe Rezirkulation)

18 - - 1,25
1,24

0,-Gehalt am Brenner P 123
_1 - 1,22

- 1,21
17 - 1,2
- 1,19
- 1,18
- 1,17
- 1,16
16 - - 1,15
- 1,14
- 1,13
1,12
Aok - 1L11
15 - - 1,1
- 1,09
_‘ - 1,08
- 1,07
- 1,06
14 | | | | | | | | | | | | 1,05

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

t [s]

Nk [-]

0: [Vol.% feucht]

Abbildung A.15: O2-Gehalt am Brenner und lokale Stéchiometriekennzahl bei
sprunghafter Umschaltung Luft-Oxyfuel mit heifler Rezirkulati-
on
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A.8.2. Mittlere Verweilzeiten Luft-Oxyfuel bei heiBer
Rezirkulation

Mit folgendem DynStar-Signalflussbild wurde der Vergleich des physikalischen Mo-
dells mit dem Parametermodell vorgenommen. Hierfiir wurden die Grundiibertra-
gungselemente mit den errechneten mittleren Verweilzeiten parametriert.

Fezi bl Rez_h? Rez_h3 Hezi_hd4 Fezi hS Fezi b Rez h7 Rezi_h8 FRezi_hd Rezi_h10

Iig
Fiezi_heizs

Gesamt/mAG

Gesamt/mAG

(mOw+mkahle)'s

Abbildung A.16: Signalflussplan fiir das Simulationsmodell mit den Grundiiber-
tragungsgliedern
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50m - T - (3,5m)%- 0,232 693
T = /2 0,235
o, 17,9145

50m - T - (3,5m)* - 0,267
= M-~ 7,17s
"DEos, 17,9145

TDE;, T TDEo,,

TDE, = 5 ~6,7s
50m - T - (3,5m)” - 0,829
TDELk = 17 914@ =~ 22,028
50m - T - (3,5m)%- 0,946£2
TDE():% = 17 914@ ~ 25748
T —+ 7
TDE, = DB, 5 DPou o 23,55
30m-Z - (1m)*- 0,822
TRz, = M-y 1(37319 m® 1,39s
30m - T - (1m)* - 0,946-£4
TRZoy — T (1m) m® 1,6s

13,94

(A8.1)

(A8.2)

(A.8.3)

(A.8.4)

(A.8.5)

(A.8.6)

(A.8.7)

(A.8.8)
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TRZ = M ~ 1,58 <A89)

A.8.3. RG-Temperaturen iiber die Dampferzeugerlange fiir die
Luft- und die Oxyfuel-Fahrweise

Vergleich der RG-Temperaturen iiber Dampferzeugerlange

1300 \
1200 \
1100 \\
1000
\\ Luftfahrweise

- AN
800

Oxyfuelfa hrwe&
500

Lpe[m]

e [ €]

Abbildung A.17: RG-Temperaturen iiber die Dampferzeugerldnge fiir die Luft-
und die Oxyfuel-Fahrweise
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A.8.4. Sprungformige Oxyfuel-Luft-Umschaltung bei heiBBer
Rezirkulation

14

18 4

15 -

14,5

sprunghaftes Umschalten Oxyfuel-Luft (heiRe Rezirkulation)

- 1,25
L 1,24
L 1,23

AIokal

\\’\ 0,-Gehalt am Brenner

- 1,22
L1201
L 1,2

L 1,19
- 1,18
- 1,17
- 1,16
- 1,15
- 1,14
- 1,13
- 1,12

Aot [-]

Lo1,11

80

100 120 140 160 180 200 220 240 260
t [s]

280

1,1
300

Abbildung A.18: O2-Gehalt am Brenner und lokale Stéchiometriekennzahl bei
sprunghafter Umschaltung Oxyfuel-Luft mit heifler Rezirkulati-

on

A.8.5. Mittlere Verweilzeiten Oxyfuel-Luft bei heiBer
Rezirkulation

TDEL,L =

TDEOzh

TDE}L =

50m - T - (3,5m)*- 0,232
’ -~ 5,465
20, 465

50m - T - (3,5m)* - 0,267+%

= 4 m 2 6,28

20,464

TDE,, + TDEo,,

5 ~ 5,9s

(A.8.10)

(A.8.11)

(A.8.12)
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50m - T - (3,5m)*- 0,824

TDE,, = 50,465 ~ 19, 28s (A.8.13)
50m - T - (3,5m)” - 0,946 %4

TDEos, = T (20 :;),Cg ml 222,25 (A.8.14)
T + TDE,,

ToE, = DELk 5 DEOLk ~ 20, T4s (A815)
30m - T - (1m)*- 0,822

TRZ;, = 6Tk ~ 2,865 (A.8.16)
30m - I - (1m)* - 0,946-%4

TRZow = 4 - = 3,35 (A.8.17)

6, 75%

TRz = M ~ 3, 1s <A818)
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A.8.6. rampenformige Luft-Oxyfuel-Umschaltung bei heisser
Rezirkulation

AV o 25 30 35 40 45 20 60
At 961 | 761 | 602 | 477 | 377 | 300 | 187

Tabelle A.8.1: Rampendauer in Abhéngigkeit von der maximalen Temperaturdif-
ferenz bei der Umschaltung von Luft auf Oxyfuel mit heifler Rezir-
kulation

A.8.7. Vergleich heiBBe und kalte Rezirkulation

Vergleich Volumenstrome durch die Rezirkulationsleitung

15

14

Volumenstrom-Rezirkulationsgas (kalte Rezirkulation)

13

-
[N

Volumenstrom-Rezirkulationsgas (heiBe Rezirkulation)

-
o

Av /At [kg/s]

o

1 T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480
t[s]

Abbildung A.19: Vergleich der Volumenstrome durch die Rezirkulationsleitung
bei kalter und heifler Rezirkulation
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A.9. Einspritzen am ZUE2

A.9.1. Energiebilanz iiber das Mischrohr

1 zue - bar zumt + MEEIEINSP MIRO2 * RFEIEINSP MIRO2
= (Mu1 zue1 + MrEIEINSP MIRO2) * hHI FEIEINSP MIRO2

hHI ZUE1 — hHI FEIEINSP MIRO2

MFEIEINSP MIRO2 =THI ZUE1 *
hur rEIEINSP MIRO2 — RFEIEINSP MIRO2

hur zum =f (p, Vnr ZUEl)
hrgieiNnse Miro2 =f (107 VU FEIEINSP MIRoz)

hHI FEIEINSP MIRO2 :f (p, 79HI FEIEINSP MIROZ)

Die Enthalpien werden mit Hilfe der Stoffwerttabelle [20] iiber den Druck und die
Temperaturen berechnet.

A.9.2. RG-Massenstrom um Strang 4 des ZUE2

Die Stromungsgeschwindigkeit des RG in Wandndhe wird anhand der
Gleichung A.9.1 [37, Seite 137] fiir die Wandnéhe (Strang 4) berechnet.

c(r) = (1 _ ;)n . [C( (A.9.1)

Die mittlere Dichte des RG im Zwischentiberhitzer betragt pra,,p, = 0, 3078% und
der Stromungsquerschitt ist A = B- T = 12,7m - 15, 7m ~ 200m?2.
_ Mra m
c = —x6,784— A9.2
RGzugs2 P RComs A s ( )

Mit einer Reynoldszahl von Re = ’X— 35000 fiir den RG-Strom werden aus der
Tabelle in [37, Seite 138] fiir n = gz und K = 0,807 eingesetzt. Damit ist folgendes
Stromungsprofil im Diagramm in Abblldung A.20 zu erwarten. Der zu betrachtende

Strang liegt in Wandnéhe und ist farbig markiert.
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Stromungsprofil Rauchgas

9
Betrachteter Bereich
\\
7 ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
6 —Stromungsgeschwindigkeit ¢ L - - L -1 _-_C __\__\_ S
—5 1 e c_mittel - Strang 3&4
2
E = =C_mittel - Strang 3
o4
= =C_mittel - Strang 4 \
3
, | Mitte des Strémungskanals Wand des Strémungskanals \
“ \\ \
1 / \N
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
r/R[-]

Abbildung A.20: lokale Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgas

Fiir den betrachteten Bereich wird eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit aus dem
Stromungsprofil ermittelt, indem die Stromungsgeschwindigkeiten an den Stellen
+ = 0...0,1...0,2... errechnet werden. Das arithmetische Mittel der beiden
einzelnen Zonen ergeben fiir den wandnahen Bereich eine mittlere Geschwindig-
keit von Crgy,,, =~ 5,734%, welche proportional zur Massenstromverteilung im
Stromungskanal ist. Der Massenstrom durch den wandnahen Bereich wird mit
MR Gy = OS5 25% errechnet, wo hingegen eine Gleichverteilung einen Massenstrom
VO TMRG yyuna = 104,4%’ bedeutet.

Grofle Formel- Wert Einheit
zeichen

Druck 4 1,01325 bar

Massenanteil Kohlendioxid §co, 19,97 Mass.-% feucht

Massenanteil Stickstoff Eny 60, 6 Mass.-% feucht

Massenanteil Wasser 197%0) 15,48 Mass.-% feucht

Massenanteil Sauerstoft €0, 2,87 Mass.-% feucht

Tabelle A.9.1: RG-Eingang am ZUE
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A.9.3. Parameter des ZUE2-Modells

Grofle Formel- Wert Einheit
zeichen
Anzahl Bahnen 2 —
axiale Nodalisierung 10 =
radiale Nodalisierung 3 =
Stromungsrichtung RG nach oben
Stromungsprinzip Gleichstrom
Breite B 12,7 m
Hohe Zin 46,7 m
Zout 20 m
Tiefe T 3,925 m
Rohrdurchmesser aufien d, 50 mm
Rohrwandstéarke s 4,5 mm
Rohrlange L 25,8 m
Anzahl Rohre pro Reihe N 5 —
Anzahl Reihen N 21 —
Abstand der Rohre in Reihe $1 760 mm
Abstand zwischen Reihen S9 70 mm

Tabelle A.9.2: Parametermenti des ZUE-Stranges
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Grofle Formel- | Wert Einheit
zeichen

spezifische Warmekapazitat Cp 450 %

Dichte p 7850 X
Waérmeleitfahigkeit 33 m—”;(

absolute Rauigkeit K 0,2 mm
Emissionsgrad Ew 0,8 —

Tabelle A.9.3: Materialeigenschaften der Rohrwand des ZUE

Grofle Formel- | Wert | Einheit
zeichen

spezifische Warmekapazitét Cp 700 kg—‘_IK

Dichte 2000 Ly

Warmeleitfahigkeit 1,5 mLVK

Tabelle A.9.4: Materialeigenschaften der RG-Ablagerung des ZUE

A.10. Wairmeiibergangskoeffizienten

A.10.1. Warmeiibergangskoeffizient bei der Stromung durch ein
Rohr

Nach dem VDI-Wérmeatlas [5, Abschnitt Ga] ,Wérmeiibertragung bei der Stro-
mung durch Rohre* wird der Warmeiibergangskoeffizenten « berechnet, wo-
bei hier auch wieder der Ausgangspunkt die Berechnung der Reynoldszahl
(Unterabschnitt A.11.1) ist.

Es gibt zwei mogliche Randbedingungen. Einmal eine konstante Wandtemperatur
und zweitens eine konstante Warmestromdichte. Fiir die Berechnung wird hier die
Randbedingung konstante Wandtemperatur verwendet. Der Grund fiir die Auswahl
wird in den Simulationsergebnissen deutlich. Die Anderung der Wandtemperatur
wihrend der dynamischen Vorginge ist geringer als die Anderung der Wirmestrom-
dichte.
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Es wird die mittlere Nuflelt-Zahl berechnet.
Fir laminare Stromung (Re<2300):

Nty 9.1 = 3,66
1
dg + da\?
Nty 9.5 = 1,615 - <R6-Pr- ’;LA>
2 ¢ dp + da\ 2
Nupgs=(——o) - (Re-Pr-
s (1+22-Pr) (6 SN

1
Nty = [Nud 1 +0,7° + (Nt g2 — 0,7) + Nud, 5]
fur turbulente Stréomung (Re>10000):

£=(1,8-lgRe—1,5)""

$.Re- Pr dg +d s
N _ ] 1 E A
¥ 1+12 7-\/3(137%—1) +< 2-L )
) 8

und fiir das Ubergangsgebiet (2300<Re<10000):

B Re — 2300
10000 — Re
Nu,, = (1 - ’Y) : NUm,L,Rezzsoo + Num,T,Re:wooo

g

Mit der NuBelt-Zahl ldsst sich der Wérmeiibergangskoeffizient berechnen.

2 Nup, - A
N dg + da

Die Prandl-Zahl Pr [-] und die Wirmeleitfahigkeit A || werden mit der Stoff-

werttabelle [20] und [7] berechnet.

Pr=f(p,h¢§)
A=f(p,h,§)

Bei bekannter Mantelfliche Aj; und bekannter Medientemperatur v, fehlt noch
die Wandtemperatur 9, um den diffusiven Energiestrom in Form von Wéarme zu

berechnen.
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A.10.2. Warmeiibergangskoeffizient bei der Stromung durch ein
Rohrbiindel

Nach dem VDI-Warmeatlas [5, Abschnitt Gg] ,Warmetiibertragung bei der
Querstromung um einzelne Rohrreihen und durch Rohrbiindel“ wird der Wérme-
iibergangskoeffizenten o berechnet, wobei hier auch wieder der Ausgangspunkt die
Berechnung der Reynoldszahl (Unterabschnitt A.11.1) ist.

Unterschieden wird in eine fluchtende oder eine versetzte Anordnung der Rohrrei-
hen.

Der Index ,laengs“ bedeutet parallel zur Stromungsrichtung und das Index ,,quer*
senkrecht zur Stromungsrichtung.

Squer
a= 2"
dq
Slaengs
p = lacngs
dg

p=1- 7 falls b < 1
=1— 2 falls b> 1

Rohranordnungsfaktor:

for =14 £— (bb//“JréJ;’Q  falls fluchtend
favers =1 + % falls versetzt

Re... Reynoldszahl [-]

cop-l m p-l M-l

n-oop-A -y An-y

l... Uberstromlinge [m]

Rew =

v
| = =3 d,
n=f(7.h%)
My -7+ d,
Re, 1 =
T A+ A D

Die dynamische Viskositdt 7 [%} wird mit der Stoffwerttabelle [20] und [7]
berechnet.
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Temperaturabhangigkeit bei Fliissigkeiten:

K = (PP;’;V)O’%,falls Pr~ 1(Heizen)

P’V‘W

K= ()" falls 22 < 1(Kuchlen)

Pry

Temperaturabhangigkeit bei Gasen:

19 n
K="
<0W>
n... gasartabhéngig (Bsp. Luft n=0)
NufBelt-Zahl:

Nty o, = 0,644 -/ Reyy - VPr

0,0377 - Reyy - Pr
142,443 - Re, )t - (Pr2/3 — 1)
Nug = 0,3 + \/Nu?,lam + Ny

Nul,turb -

Einfluss der Rohrreihenzahl:

NUO,Buendel = L;l)fa . Nuw ,falls 1<n<10
NUO,Buendel = fa : NULO ,falls n=1n>10

Einfluss der Temperaturabhangigkeit:

NuBuendel = NuO,Buendel K

Mit der NuBelt-Zahl ldsst sich der Warmeiibergangskoeffizient berechnen.

- 2- NUBuendel - A
n T-d,

(07

Die Prandl-Zahl Pr [-] und die Warmeleitfahigkeit A [m—%{} werden mit der Stoff-
werttabelle [20] und [7] berechnet.

Pr=f(p,h¢§)
PTW :f(pafélWag)
A=f(p,h,¢)

Bei bekannter Mantelfliche Aj; und bekannter Medientemperatur 9, fehlt noch
die Wandtemperatur 9y, um den diffusiven Energiestrom in Form von Wérme zu
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berechnen.

A.10.3. Warmeiibergangskoeffizient bei der Stromung langs an
einer Wand

Nach dem VDI-Wéarmeatlas [5, Abschnitt Gd] ,,Warmeiibergang bei der Stromung
langs einer ebenen Wand“ wird der Wéarmeiibergangskoeffizenten o berechnet,
wobei hier auch wieder der Ausgangspunkt die Berechnung der Reynoldszahl
(Unterabschnitt A.11.1) ist.

Nuggm, = 0,664 - V' Re - V/ Pr
Fiir turbulente Stromung (Re>10000):

0,037 - Re®® - Pr
142,443 - Re=01 . (Pr% - 1)

N Utyry =

Nu = \/Nul2am + Nui?urb

Mit der NuBelt-Zahl lasst sich der Warmetibergangskoeffizient berechnen.

_Nu-)\
L

«

Die Prandl-Zahl Pr [] und die Wirmeleitfihigkeit A || werden mit der Stoff-
werttabelle [20] und [7] berechnet.

Pr=f(p,h,¢)
A=f(p,h¢§)
A.10.4. Warmeiibergangskoeffizient bei Strahlung

Nach dem VDI-Warmeatlas [5, Abschnitt Ke] ,Warmestrahlung in Brennrdumen*
wird der Warmeiibergangskoeffizient fiir die Strahlung o, berechnet.
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Nach dem VDI-Wéarmeatlas [5, Abschnitt Kc| ,,Gasstrahlung® ist der Warmestrom
infolge der Gasstrahlung. Der Emissionsgrad der Wand ey, sowie die Mediumstem-
peratur [J¢] = K und die Wandtemperatur [Jy] = K sind bekannte Grofen.

g — . . EW . . 4 — . 4

=as-A- (Vg —Vw)
0, =0 - Ew .65-79%—145'19%4/

1—(I—ey) (1— Ag) N —

Die warmetibertragende Flache fiir die Strahlung ist immer die Projektionsflache.
Die Emissions- und Absorptionskoeffizienten der Suspension miissen berechnet wer-
den.

63:1—(1—6g)'(1—63)'(1—6[()'(1—6,4)
A=1—(1—Ag) - (1—er)- (1 —ex)- (1 —ea)

Der Emissions- und der Absorptionskoeffizient fiir die Gasstrahlung errechnet sich
wie folgt.

ag [i] = by [i] + b2 [i] - Ve
aw [¢] = by [i] + bo [7] - I
0,13 0,000265 0
by =1 0,595 by = —0,00015 ke = 0,824
0,275 —0,000115 25,907

Der Emissionskoeffizient fir die Aschestrahlung errechnet sich wie folgt. Benotigte
Groflen sind der mittlere Gewichtsdurchmesser der Ascheteilchen 24, die Dichte der
Ascheteilchenmaterie p4, der mittlere relative Wirkungsquerschnitt fiir Absorption
Qabs, 4 und der Aschemassenstrom 7n4.

2 3
R I s
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Der Emissionskoeffizient fiir die Strahlung der noch nicht verbrannten Kohleteilchen
berechnet sich analog zur Aschestrahlung.

2 3
e =1 — ol )

Die Berechnung der Rufistrahlung dhnelt wiederum mehr der Berechnung der Gas-
strahlung.

€ER = ; <aG [] - {1 — e{kR[i]'BR'sgl}]>

aqg [Z] = b1 [Z] + bz [Z] . 19@

0,13 0, 000265 3460
by =1 0,595 | bo=1| —0,00015 kr=1{ 960
0,275 —0,000115 960

A.10.5. Warmeiibergangskoeffizient bei Verdampfung

Nach dem VDI-Warmeatlas [5, Abschnitt Hbb] | Stromungssieden geséttigter Fliis-
sigkeiten wird der Warmeitibergangskoeffizenten « fiir das Zweiphasengebiet be-
rechnet. Ausgangspunkte der Berechnung ist der Wéarmeiibergangskoeffizient fiir das
konvektive Sieden und das Blasensieden.

Konvektives Sieden
Die Siededichte des Wassers und des Dampfes werden fiir die Berechnung benétigt.

P =f(ph)
p =1 (ph")

Mit den beiden Warmeiibergangskoeffizienten fiir den konvektiven Warmeiibergang,
berechnet nach Unterabschnitt A.10.1 fir die beiden Grenzfélle kann der Wéarme-
iibergangskoeffizienten in Abhédngigkeit vom Dampfgehalt fir das konvektive Sieden
im Anschluss berechnet werden.

ago = f(p, b, di, L, n)
oo =f(p. ", di, L, 1)
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/N 0,377 —2:2

ak :<(1 — )"0, [(1 —&)+1,2-1—3"". <p,,>

p

/\ 0,67
el o () ) e
L0

Blasensieden
Fiir die Berechnung des Warmeitibergangskoeffizienten das Blasensiedens werden fol-
gende Konstanten verwendet:

g = 255805

go = 150000722

pe = 220, 64bar
dy =0,01m
Ry =1um

Die Berechnungsvorschrift lautet:

AR
—an - 0.435 - | 20 L
ap=dor < My, ) Jo ;
0,45 3,7
K 1 7 b
-<2,816-<p> +{344 —2 -<p> >
Pe 1— (ﬂ) Pe
Wiarmeiibergang beim Stromungssieden
a=Jai+ a

A.10.6. Warmeiibergangskoeffizient ruhendes Medium

{0,8—0,140(0’76'1&)}
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Bei vertikaler Anstromung;:

—16

i)’

Ny = (0, 825 + 0,387 - (Ra - f;)

o=

)2+0,435-f

Bei horizontaler Anstromung:

- (52

Ny = (0, 752 + 0,387 - (Ra - f3)

o=
N———
)

Nu - A

A.11. Druckverlustbeiwerte

A.11.1. Druckverlustbeiwert bei der Stromung durch ein Rohr

Der Druckverlust durch Reibung des Fluides an den Wénden berechnet sich nach
dem VDI-Wérmeatlas [5, Abschnitt Lab] ,,Druckverlust in durchstréomten Rohren*
iiber den Druckverlustbeiwert (.

Re... Reynoldszahl [-]

c-p-d m p-d m-d

RBZ f— . —

n p-A n A-n
mig - B4y dg+ dy
7AE;AA -1 a T™en d%—l—di

n=f(7.h%)

Die dynamische Viskositat 7 {%} wird mit den Stoffwerttabellen [20] und [7]
berechnet.

Ist die Stromung laminar (Re<2320), erhalt man fiir den Druckverlustbeiwert:
K...absolute Rauigkeit [mm)]

Re

ﬁ:2-lg(%+l,l4) falls K > 0,07

2

{C:M  falls K < 0,07
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andernfalls, bei turbulenter Stréomung (Re>2320):

2-K
i _ _2 ) lg 27 51 + dp+da
/< Re-C ' 3,71

Die Rauigkeit fiir verschiedene Materialien ist der Tabelle 1 im VDI-Warmeatlas
[5, Abschnitt Lab] zu entnehmen.

Der Druckverlustbeiwert ist somit auch ein nichtlinearer Parameter, der in der
Berechnung berticksichtigt werden muss.

A.11.2. Druckverlustbeiwert bei der Stromung durch ein
Rohrbiindel

Der Druckverlust durch Reibung des Fluides an den Rohreinbauten berechnet sich
nach dem VDI-Warmeatlas [5, Abschnitt Lad] ,Druckverlust in querangestréomten
Biindeln aus glatten sowie berippten Kreis- und Ovalrohren® iiber den Druckver-
lustbeiwert (.

Der Index ,laengs“ bedeutet parallel zur Stromungsrichtung und das Index ,,quer*
senkrecht zur Stromungsrichtung.

. Squer
a= 0
Slaengs
p— lacngs
da
a 2
d= () b2
7 +

fo = ﬁtl) , falls versetzt mit b < % “V2-a+1

= Np ,falls fluchtend oder versetzt mit b > % “vV2-a+1

{fc = 4 ,falls fluchtend oder versetzt mit b > % “V2-a+1
{ = Np —1 | falls versetzt mit b < fracl2-\/2-a+1
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Re... Reynoldszahl [-]

fC'C'p'da_fc'm p'da_fc'm'da

Re =
n p-A 0 A-n
_fc'mA'da_ 2'fc'mA'da
CAtRay o (Ap+An)
n=f(7.h.€)

Die dynamische Viskositét n [%} wird mit den Stoffwerttabellen [20] und [7] be-
rechnet.

0,25
0,57 | <&
fzn,lam == (TW) 7faHS NR < 10

) [re- 1] falls Np > 10

I
—~
sk

fzn,lam

Co = é ,falls fluchtend, versetzt b > % 2 a+1
2
Co = [Z((Z:m  falls versetzt b < % V2 a+1

fn,turb = QO : (NLR — %) ,falls 5 < NR < 10
fn,turb =0 ,falls NR > 10

Bei fluchtender Anordnung:

280 - 7 - [(b°° = 0,6) + 0, 75]

a,lam,f — (4 ca-b— 7_‘_) k a1’6
_fa,lam,f
Clam - Re
(1 _ 07794)0,6
fourvy = 10,22 41,2 (025)13 - 10047 (/715 10,03 - (¢ — 1) - (b— 1)
a—\u, ’
fa,turb,f

Cturd = Focd 10/)

_ Re+1000)

C :Clam : fzn,lam + (Cturb : fz,turb +fn,turb) : l:l - 6( 2000
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andernfalls, bei versetzter Anordnung:

280-7r- (b075—0,6)2+0,75_

= L >1. /5
’ ) 4-q-b—m)-at> —
falam'u ¢ b ) 16 ] ,faﬂsb 2 2 a+1
280-7-| (%9 -0,6)"+0,75 ,
fa,lam,v - (_4-a~b—7r)-d1v6 - ,falls b < 5" \/2 ca+1
fa lam,v
Clam == .
Re
3
1,2 b a 3
b =254 = w0421 —0,01-(—1)
Jaturt a8 " (a ) b
_fa,turb,v

turb — R60’25

_ Re4200
C :Clam : fzn,lam + (Ctu'rb : fz,turb +fn,turb) : [1 - 6( 1000 ):l

Erweitert wird der Druckverlustbeiwert um den Term:

¢=( f2 Nw
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