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Kurzfassung

In dieser Arbeit soll das energetische Optimierungspotential der MVA Diirnrohr im Be-
reich Kessel der Linien 1 bis 3 betrachtet werden.

Dariiber hinaus ist auch eine Begutachtung des derzeitigen Anlagenzustandes vorzuneh-
men. Der betrachtete Bereich in dieser Arbeit soll ausschlieflich das Umfeld der Dampfer-
zeugung beinhalten. Eine grofrdumigere Betrachtung, die eine Untersuchung der Rauch-
gasreingungsanlage bedeuten wiirde, soll in dieser Arbeit nicht stattfinden, da diese den
Untersuchungsrahmen sprengen wiirde.

Des Weiteren ist eine Beschreibung des Gewerkes Kessel unabdingbar, um ein umfas-
sendes Gefiihl fiir die Gesamtzusammenhénge zu bekommen. Zum besseren Verstdndnis,
in welchem Bereich des Kessels ein Optimierungspotential zu finden ist, soll dieser einer
Modellierung unterzogen werden. Es wird dafiir auf ein Programm (PPSD von KED) zu-
riickgegriffen, das auch im Anlagenbau Verwendung findet.

In der Modellabbildung findet eine Anlagenvalidierung mit Betriebswerten und anschlie-
flender Sensitivitatsanalyse statt. Daraus folgend soll das aus der Gesamtmodellierung
vorhandene Optimierungspotential der Anlage erhoben und plausibilisiert werden. Als
Grundlagen fiir die Potentialerhebung dienen die Verfiigharkeit, der Wirkungsgrad und
die Kosten bzw. die Amortisationszeit. Resultierend daraus sollen die gefundenen An-
lageneffizienzsteigerungsmoglichkeiten nach einem Prioritdtsranking aufgelistet werden,
denen die zuvor angefiihrten Kriterien zugrunde liegen.

Dies bedeutet eine sinnvolle Gegeniiberstellung, sodass das optimale Gleichgewicht in An-
betracht der Randbedingungen, erreicht wird. Diese Auflistung soll eine Grundlage fiir die

Verfassung nachfolgender Arbeiten bieten.
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Verwendete Formelzeichen

Zeichen  Einheit Bedeutung

A m? Querschnittsfliche

A, - geometrieabhéngiger Absorptionsgrad des
Gases

a m? /s spez. Wirmeleitfihigkeit

a(T) - hemisphérische Gesamt-Absorptionsgrad

ay - spektrale Absorptionsgrad

B m Zugbreite

Ch - Konstante im logarithmischen Uberlap-
pungsgesetz

Co - Konstante im logarithmischen Uberlap-
pungsgesetz

c kg/kg Kohlenstoffgehalt

c m/s Lichtgeschwindigkeit

c1 Wm? Konstante im Planckschen Strahlungsge-
setz

Co pmK Konstante im Planckschen Strahlungsge-
setz

cp m/s Fluidgeschwindigkeit in einer Stromungs-
maschine am Druckstutzen

cs m/s Fluidgeschwindigkeit in einer Stromungs-
maschine am Saugstutzen

p J/kgK spez. Wirmekapazitit

ComA J/m3K spez. Wiarmekapazitidt des Abgases

ComL J/m3K spez. Warmekapazitit der Luft

d m Rohrdurchmesser

E W /m? einfallende Wirmestrahlung je Flichen-
einheit

Ey W /m?um spektrale Bestrahlungsstarke

(wird fortgesetzt)
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

Zeichen  Einheit Bedeutung

e J/kg spez. innere Energie

F N Kraft

Ip.H20 - Druckkorrekturfaktor fiir H,O

fp.co, - Druckkorrekturfaktor fiir CO,

f - Verhéltnis von Mindestluftbedarf feucht
zu Mindestluftbedarf

g m /s? Erdbeschleunigung

g m /s? Vektor der Beschleunigung

H m Zughdhe

Hr m Forderhohe

H, MJ/kg oberer Heizwert

H, MJ/kg unterer Heizwert

h J-s Plancksches Wirkungsquantum

h kg/kg Wasserstoffgehalt

h J/kg spez. Enthalpie

hp m Ortshohe Druckstutzen

hs m Ortshohe Saugstutzen

I W /m?sr Intensitét

i kg/kg Inertanteil

k W/m?K Wirmedurchgangskoeffizient

kp J/K Boltzmannkonsstante

ks m Sandrauigkeit

K gx - Rauigkeitskennzahl

Ky mm Wanddickenzuschlag zur Beriicksichti-
gung der Wanddickenunterschreitung

ko mim Wanddickenzuschlag zur Beriicksichti-
gung von Korrosion und Abniitzung

L W /m?sr Strahldichte

Ly W/m?um sr spektrale Strahldichte

Loin Nm? /kg Mindestluftbedarf, brennstoffbezogen

Lyin, f Nm?/kg Mindestluftbedarf feucht, brennstoffbezo-
gen

Lyt Nm? /kg tatsdchliche Luftmenge, brennstoftbezo-
gen

l m Lange

lg m Einlauflinge

(wird fortgesetzt)
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

Zeichen  Einheit Bedeutung

M) W/m?pm spektrale flichenspezifische Ausstrahlung

M(T) W /m? flichenspezifische Ausstrahlung

m kg Masse

m kg/s Massenstrom

n kg/kg Stickstoffgehalt

O2.min Nm?/kg erforderliche Sauerstoffbedarf, brennstoff-
bezogen

0 kg/kg Sauerstoffgehalt

W Leistung

P Pa Druck

Ds Pa Druck am Saugstutzen

Ds mbar Sattigungsdampfdruck

PD Pa Druck am Druckstutzen

PrL mbar Luftdruck

DCo, bar Partialdruck von Kohlendioxid

PHy0 bar Partialdruck von Wasser

Ap Pa Druckdifferenz bei Druckstofs

Apy Pa Druckverlust

Qan J/kg abgefiihrte Warme aus dem Brennraum

Q W Wiéarmestrom

ng W Wiérmestrom durch Strahlung zwischen
Gas und Wand

q W /m? Wairmestromdichte

q W /m? Vektor der Warmestromdichte

R; m?K /W Wirmewiderstand

r m Rohrradius

r - Reflexionsgrad

T - spektrale Reflexionsgrad

ry MJ/kg Verdampfungsenthalpie

s kg/kg Schwefelgehalt

5 m Wandstérke

Sq1 m gleichwertige Schichtdicke

T K Temperatur

AT K Temperaturdifferenz

Tr K Fluidtemperatur

T m Zugtiefe

(wird fortgesetzt)
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

Zeichen  Einheit Bedeutung

t s Zeit

ta °C Temperatur des vorgewdrmten Heizgases

ta °C Temperatur der Aufenluft

tr °C Temperatur der Luft

ty °C Verbrennungstemperatur

At S Zeitschrittweite

v m/s Geschwindigkeit

v m/s Vektor der Geschwindigkeit

Vs m/s Schubspannungsgeschwindigkeit

vV m? Volumen

Vag m? /kg Abgasvolumen

Va g Nm? /kg Abgasmenge feucht, brennstoftbezogen

Vinin,tr Nm? /kg Mindestabgasmenge, brennstoffbezogen

Vi Nm? /kg Abgasmenge trocken, brennstoffbezogen

Vi Nm?/kg Abgasmenge feucht, brennstoffbezogen

V¥ min Nm? /kg minimale Abgasmenge, brennstoffbezogen

v m? /s Volumenstrom

w J Arbeit

w kg/kg Wassergehalt

Ax m Ortsschrittweite

Y Nm/kg spezifische Stutzenarbeit

Y, Nm /kg verlustlose spezifische Stutzenarbeit

Ys - dimensionslose Hohenkoordinate

x m Koordinate

xp, - thermodynamischer Dampfgehalt

¥ m/s? Beschleunigung

z m vertikal Koordinate

a W/m?K Wirmeiibergangszahl

Qg W/m?K aufsummierte Warmeiibergangszahl

Q@ ° Achsneigungswinkel des Volumenelements

o4 1/K rdumliche Warmeausdehnungskoeffizient

Ae - Korrekturglied bei Mischungen

) - Abweichung Realitdt zu Modellbildung
auf °C bezogen

e(T) - hemisphérische Gesamt-Emissionsgrad

€g - Emissionsgrad des Gases

(wird fortgesetzt)
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

Zeichen  Einheit Bedeutung
€w - Emissionsgrad der Wand
€gw - Emissionsgrad des Gases, bezogen auf die
Wandtemperatur
n Pas dynamische Viskositat
- Karman- Konstante
A W/mK Wiérmeleitfahigkeit
AR - Rohrwiderstandszahl
A m Wellenlidnge
AL - Luftiiberschusszahl
v m? /s kinematische Viskositét
) kg/m? Dichte
p kg/m3 Dichte gesattigtes Wasser
e kg/m3 Dichte Wasser- Dampfgemisch
o W/m2K* Stefan-Boltzmann-Konstante
O sul N/mm? zuldssige Spannung bei ruhender Bean-
spruchung
T N/m? Scherspannung
T - optische Dicke
Tx - spektrale Transmissionsgrad
P - Abwertungsfaktor
® - relative Feuchte
¢ - Widerstandsbeiwert
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Verwendete Konstanten

Symbol  Konstante Einheit
c 2,99792458 - 108 m/s

1 3,741775 - 10716 Wm?

Co 14387,7 pmK

h 6,62606957 - 10734 J s

kg 1,3806488 - 10723 J/K

o 5,67040 - 1078 W/m?K*

Seite xi



Verwendete Indices

Index tiefgestellt Bedeutung
a Aufen

D Dampf

F Fluid

g Gas

) Innen

Kon Konvektion
lam laminar

m Mittel

max Maximal

Sp Speisewasser
Str Strahlung
turb turbulent

w Wand

Index hochgestellt Bedeutung
— Mittelwert

! Schwankungsgrofse
c kritisch

auf den schwarzen Strahler bezogen
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Dimensionslose Kennzahlen
Symbol Einheit Bezeichnung
Ec=v*/c,- AT - Eckert-Zahl

Ga=g-p* B/
Gr=g-p-(T,—Tr) - 13/1?
Nu=a-1l/\

Pe=wv-l/a

Pr=v/a

Ra = Gr - Pr
Re=wv-p-l/n
St=aj/v-p-c

Galilei-Zahl
Grashof-Zahl
Nufelt-Zahl
Peclet-Zahl
Prandtl-Zahl
Rayleigh-Zahl
Reynolds-Zahl
Stanton-Zahl
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Abklurzungen

Kurzbezeichnung Bedeutung

AV N Abfallverwertung Niederdsterreich
ECO Economiser

ESP Einspritzpumpe

ESW Einspritzwasser

FLR Feuerleistungsregelung

HDV Hochdruckvorwéirmer

KED Kerntechnik Entwicklung Dynamik
KKS Kraftwerk-Kennzeichensystem

LuVo Luftvorwarmer

MV A Miillverbrennungsanlage

ND Niederdruckdampf

NPSH Net Positive Suction Head

PPSD Power Plant Simulator und Designer
PLS Prozessleitsystem

SWP Speisewasserpumpe

TOC Gesamte organische Kohlenstoff (total or-

ganic carbon)
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Als Motivation fiir diese Arbeit dient das Streben nach Verbesserungen in den verschie-
densten Bereichen im Gewerk Kessel. Als Kesselbereich werden das Wasserdampfsystem
sowie der Druckteil des Dampferzeugers gesehen. Die Erhohung der Kesselreisezeit ist
bei Miillverbrennungsanlagen einer der wichtigsten Punkte. Somit sollte jeder Betreiber
sich dieser Aufgabe bewusst sein und stets das Beste geben, um dieses Ziel auch zu er-
reichen. Auch das Einsparen von Betriebsmitteln ist kein unwesentlicher Punkt fiir den
Anlagenbetreiber, da die Einsatzstoffe mit nicht unerheblichen Kosten verbunden sind.
Somit fiithrt diese Erkenntnis zu folgendem Schluss: Dass Einsparungen bei den Bedarfs-
mitteln, soweit diese sinnhaft angesetzt werden, zu einer finanziellen Ersparnis beitragen
konnen. In diesem Sinne ist es Aufgabe der Arbeit, die verschiedensten potentiellen Ver-
besserungsvorschlige, die der Bereich Kessel zu bieten hat, anzufiihren. Das im Zuge der
Arbeit erstellte Kesselmodell soll auch dazu dienen, zukiinftig geplante Anderungen an

den Kessellinien zu iiberpriifen und zu beurteilen.

1.2 Hintergrund

Der Bau der Miillverbrennung in Diirnrohr ist auf einen Beschluss der niederdsterreichi-
schen Landesregierung im Jahre 1994 zuriickzufiihren. Dieser Beschluss besagt, dass sich
das Land Niederdsterreich fiir die thermische Abfallverwertung entschieden hat. Nicht nur
Niederosterreich wihlte diese Option sondern auch andere Bundeslidnder, wie z.B.: Wien,
Oberbsterreich, Karnten und zum Teil auch die Steiermark, trafen diese Entscheidung.
Andere Bundesldnder, wie das Burgenland entschieden sich fiir den Weg der mechanisch
biologischen Behandlung ihres Abfalls. Im Jahr 1996 wurde durch die Deponieverordnung
ein grundsitzliches Ablagerungsverbot von unbehandelten Abfillen ab dem 01.01.2004
verordnet. Die Deponierungsverordnung schreibt vor, dass die Deponierung von Abfillen

mit einem hoéheren organischen Anteil (TOC) als 5% und entsprechend hohen Heizwert
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EINLEITUNG 1.3 UBERBLICK

untersagt ist. Mit dem Stichtag von 01.01.2004 war aber das Ende der Deponierung noch
nicht besiegelt, denn es wurde die Moglichkeit der Deponierungszeitraumverlingerung
geschaffen. Somit konnte, wenn erwiinscht, die Deponierung bis 01.01.2009 fortgesetzt
werden. Einzig und alleine das Land Tirol entschied sich fiir eine Fristverlangerung bis
Ende 2008 [1] [2].

1.3 Uberblick

Nach dem ein kurzer Einblick in die Hintergriinde der Thematik gegeben wurde und auch
die Motivation fiir die Verfassung dieser Arbeit zu Grunde gelegt worden ist, soll ein wei-
terer kurzer Uberblick fiir den Arbeitsinhalt in dieser Arbeit gezeigt werden. Zuerst soll
eine kleine Historie iiber die Anlage erstellt werden. Auch die in den letzten Jahren durch-
gefiihrten Verbesserungen, sollen dem Leser nicht vorenthalten werden. Hiermit, sind die
Tatigkeiten gemeint, die zu Verbesserungen der Verfiigharkeit und der Energieeffizienz
beigetragen haben. Nach Abschluss der chronologischen Auflistung der Ereignisse soll die
Anlage bzw. die Linien etwas genauer beleuchtet werden. Hier soll der Aufbau der Anla-
ge bzw. die konstruktiven Unterschiede der drei Kessellinien aufgezeigt werden. Auch das
Wasserdampfsystem soll bei dieser Moglichkeit einer Erklarung unterzogen werden, da die-
sem System in der Arbeit grofse Gewichtung beigemessen wird. Niheres dazu aber dann in
der Arbeit selbst. Natiirlich wird der allgemeinen Theorie, die zur Berechnung notwendig
ist, auch der entsprechende Platz eingerdumt. Auch das fiir die Berechnung bzw. Simu-
lation verwendete Computerprogramm bedarf einer Erklirung bzw. Einfiihrung. Nach
Behandlung der erwidhnten Punkte wird ein weiteres Kapitel hinzugefiigt. Dieses wird
sich dann mit den erhaltenen Ergebnissen auseinandersetzen. In diesem Punkt werden
die Vorschldge zu den diversen Verbesserungen der Anlageneffizienz dargestellt. Zu guter

letzt wird der ganzen Arbeit ein abschlieffendes Resiimee gewidmet.
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Kapitel 2

Anlagengeschichte

Die Entstehung der Miillverbrennungsanlage in Diirnrohr in der Weise wie, sie zurzeit
(2014) existiert, beruht auf einer zweistufigen Ausbauphase. Wie in der Einleitung erldu-
tert, fithrten vorgegebene rechtliche Randbedingungen zum Bau der Anlage. Ein Punkt,
der fiir die Standortwahl ausschlaggebend war, ist die direkte nahe zu dem kalorischen
Kraftwerk Diirnrohr und den umgebenden Industriebetrieben, sowie auch die vorhande-
ne Infrastruktur. Bei der Infrastruktur sei die Bahn besonders erwahnt, da mit dieser
90% des zu verbrennenden Abfalls angeliefert werden. Die direkte Ndhe zum Kraftwerk
Diirnrohr bietet die Moglichkeit der optimalen Energienutzung. Durch die Vernetzung
mit dem KW Diirnrohr und den umliegenden Fernwéirmenetzen wird eine Einsparung
von fossilen Brennstoffen erreicht. Somit kommt es zu einer Senkung der Emissionen am
Standort und gleichzeitig zu einer addquaten Verbesserung der Luftsituation. Nun aber
zu den beiden Baustufen, die die Anlage zu dem machen, was sie heute ist: Die grofte
Miillverwertungsanlage Osterreichs. Fiir die Linien 1 und 2 wurde im Juni 2001 der Ge-
nehmigungsbescheid fiir die Errichtung und den Betrieb der Anlage erteilt. Somit startete
der Bau der Miillverbrennung mit dem Monat Juli des selbigen Jahres. Im Mérz 2003
war der Bau der beiden Linien abgeschlossen. Am 3 April 2003 gab es auf der Linie 1
das erste Miillfeuer. In den folgenden Monaten wurde der Testbetrieb durchgefiihrt. Der
offizielle Betriebsbeginn der Miillverbrennung war mit Jinner 2004 gegeben. Ab diesem
Zeitpunkt war die AVN (Abfallverwertung Niederdsterreich), wie sich die Firma friiher
nannte, verpflichtet, den ankommenden Miill anzunehmen. Die Brennstoffwirmeleistung
der beiden Linien betrigt je Linie 60 MW bei einer Brennstoffzufuhr von maximal 22 ¢t/h
und einer Frischdampfleistung von maximal 74 t/h. Mit dieser installierten Leistung ist
ein jahrlicher Miilldurchsatz von 300.000 Tonnen erreichbar. Diese Angaben beziehen sich
jedoch auf einen Heizwert von 10 MJ/kg Miill. Dies ldsst den Schluss nahe liegen, dass
bei verschiedenen Heizwerten der Miilldurchsatz proportional dem Heizwert ist. Ndheres
dariiber im Kapitel iiber den Aufbau der Anlage. Im April 2007 wurde der Genehmigungs-
bescheid fiir die Errichtung und den Betrieb der Linie 3 erteilt. Baubeginn war hier 2007
im Monat Juni. Das Ende der Bautitigkeiten war mit Oktober 2009 erreicht. Das erste
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Miillfeuer auf der Linie 3 gab es im November 2009. Mit dem Friihjahr 2010 wurde der
offizielle Betriebsbeginn der neu errichteten Linie gestartet. Damit steht eine weitere Linie
mit 90 MW Brennstoffwirmeleistung mit einer maximalen Brennstoffzufuhr von 32,5 ¢/h
und einer Frischdampfleistung bis zu 113 ¢/h zu Verfiigung mit der 225.000 Jahrestonnen
verbrannt werden konnen. Nach diesen Ereignissen war die Metamorphose der Anlage,
wie sie derzeit vorliegt, vollendet. Mit den drei Linien konnte jetzt eine Gesamtmenge von
525.000 Jahrestonnen verbrannt werden. Auch der Name der Anlage wurde im Jahre 2009
im Monat Juni gedndert. Die neue Firmenbezeichnung wurde von Abfallverwertung Nie-
derdsterreich kurz AVN, auf EVN Abfallverwertung Niederosterreich gedndert. Im Jahr
2013 gab es eine weitere Namensinderung von EVN Abfallverwertung Niederosterreich
auf EVN. Da ein Anlagenzustand mit Betriebsbeginn nicht in Stein gemeifselt ist, liegt es
nahe, dass in den nachfolgenden Betriebsjahren die verschiedensten Vorkehrungen getrof-

fen wurden, um Verbesserungen auf der Anlage vorzunehmen.

Folgende Aufzihlung gibt den chronologischen Verlauf der Anderungen bzw. Umbauten

wieder:

e 2004 wurde eine neue Feuerleistungsregelung installiert
e 2005- 2010 wurde die Rostkiihlung an den Linien 1 und 2 deinstalliert.

e 2010 wurde der Umbau der dampfbetriebenen Speisewasserpumpen auf elektrisch

betriebene Speisewasserpumpen durchgefiihrt.
e 2010 wurde der Bau einer Briiden Niederschlagung vorgenommen

e 2011 Aufbringung einer metallischen Schutzschicht (Cladding) im Bereich der Strah-
lungsziige (1.Zug) auf der Linie 2

e 2011 Absenkung der ECO-Austrittstemperatur

e 2012 Aufbringung einer metallischen Schutzschicht (Cladding) im Bereich der Strah-
lungsziige (1.Zug) auf der Linie 1

e 2014 Aufbringung einer metallischen Schutzschicht (Cladding) im Bereich der Strah-
lungsziige (1.Zug) auf der Linie 3

Die angefiihrten Anderungen wurden aus verschiedenen Griinden durchgefiihrt. Die Feu-
erleistungsregelung, kurz FLR genannt, bietet einen sehr guten Ausbrand der aufgegebe-
nen Miillmenge sowie eine zufriedenstellende Frischdampfistmengenkurve. Die Entfernung

der Rostkiihlung wurde deshalb vorgenommen, um die Verfiigharkeit zu erhéhen. Da die
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Rostkiihlung auf Grund ihrer komplexen Leitungsvernetzung doch ein erhebliches Aus-
fallrisiko barg und somit dem Faktor Verfiigbarkeit im Weg stand. Der Umbau der dampf-
betriebenen Pumpen auf elektrisch betriebene Pumpen, bringt den Vorteil mit sich, dass
Wartungskosten und Betriebsmittel eingespart wurden. Des Weiteren stieg durch den
Umbau die Betriebssicherheit. Seit dem Umbau der Speisewasserversorgung wird diese
mit elektrisch betriebenen Speisewasserpumpen bewerkstelligt. Das Niederschlagen der
Briiden hat den Sinn, unnétig entweichendes Kondensat aus dem Entgaser bzw. Speise-
wasserbehilter riickzugewinnen. Durch diesen Vorgang soll Kondensat als Betriebsmittel
eingespart werden. Das Cladding an allen drei Linien dient zur Standzeitverbesserung und
fiihrt zu einer hoheren Anlagenverfiigharkeit, da wegen dem Cladding die Auswirkungen
der Hochtemperaturkorrosion verzégert werden. Der Kesselwirkungsgrad wird durch das
Absenken der Rauchgastemperatur verbessert. Aus diesem Grund wurde die Austritt-

stemperatur von 170°C auf 160°C gesenkt.
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Kapitel 3

Kesselsystem

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau der gesamten Kesselanlage beschrieben. Es ist hier
zu erwahnen, dass die Linien 1 und 2 baugleich sind. Der Kessel der Linie 3 weist ei-
ne etwas andere Geometrie im Vergleich zu den beiden kleineren Linien auf. Um diesen
Unterschied herauszuarbeiten, werden Dispositionszeichnungen dargelegt. Nur mit Hil-
fe der Zeichnungen konnen die konstruktiven Unterschiede gut veranschaulicht werden.
Neben dem Druckteil wird auch das Wasserdampfsystem mit den entsprechenden R&I
Zeichnungen angefiihrt. Die Beschreibung des Naturumlaufs ist fiir das bessere Anlagen-
verstdndnis unabdingbar, wobei aber hier nur die Grundziige erklart werden sollen. Bei

weiterem Interesse kann hier in facheinschligiger Literatur nachgeschlagen werden|3].

3.1 Allgemeiner Kesselaufbau

Es soll hier der schlichte Aufbau der Kesselanlage erklart werden. Da es eine Vielzahl von
verschiedenen Kesselbauarten gibt, soll hier eine klare Abgrenzung unternommen werden.
In der anschliefsenden Erklérung handelt es sich um einen Wasserrohrkessel, der als Na-
turumlaufkessel ausgefiihrt ist. Die einzelnen Rdume, durch die das Rauchgas stromt und
seine Warme abgibt, werden als Ziige bezeichnet. Da es bei den verschiedensten Bauarten,
verschiedenste Anzahlen von Ziigen gibt, wird hier eine weitere Prazisierung vorgenom-
men. In dieser Arbeit wird in ihrer vorliegenden Form, ein Fiinfzugkessel behandelt, wobei
es sich um drei Strahlungsziige, einen Horizontalzug und einen Vertikalzug handelt. Der
genaue Aufbau der verschiedenen Zugarten wird in Folge genauer behandelt. Manch einer
wird mit der Bezeichnung des vorliegenden Fiinfzugkessels seine Einwende haben, da der
5.Zug, der als Vertikalzug ausgefiihrt ist, keine gekiihlten Winde aufweist. Es scheint eine
Frage der Philosophie zu sein, welche Bezeichnung die richtige ist. Eine Partei beschreibt
die Anzahl der Ziige als solche, deren Winde mit Wasser gekiihlt sind. Die andere Partei
geht davon aus, dass jeder von Rauchgas durchstromte Zug, als solcher zu bezeichnen ist,
ob gekiihlte Wande vorliegen oder nicht. Hier in dieser Arbeit wird, die vorliegende Bau-

weise weiterhin als Fiinfzugkessel bezeichnet, da sich diese Bezeichnung iiber die Jahre
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eingebiirgert hat.

Grundsétzlich besteht der Kessel aus folgenden Teilen:

e Aufgabesystem

e Rost

Brennkammer

Strahlungszug

Horizontalzug (Konvektionszug)

Vertikalzug (ECO)

3.1.1 Aufgabesystem

Beim Aufgabesystem handelt es sich um einen Stéfsel, der den Miill {iiber einen sogenannten
Aufgabetisch auf den Rost schiebt. Uber den StoRel ist der Miillschacht installiert. Dieser
Schacht verbindet den Kessel mit dem Miillbunker. Im Miillbunker selbst wird der Bereich,

bei dem der Miill mittels Kran aufgegeben wird, als Schurre bezeichnet.

3.1.2 Rost

Man kann den Rost als die dlteste Feuerungsart bezeichnen. Das Prinzip ist einfach zu
verstehen. Stiickiger Brennstoff befindet sich auf einer ruhenden oder bewegten Rost-
bahn. Die Rostbahn wird von unten mit Luft durchstromt. Die von unten einstrémende
Luft wird auch als Unterwind bezeichnet und stellt in diesem Falle die Primérluftzufiih-
rung dar. Das Prinzip der Rostfeuerung wird vorwiegend fiir Dampferzeuger mit kleinen
Dampfleistungen eingesetzt [4].

Im Allgemeinen hat die Rostfeuerung folgende Vorteile [4]:

e breites Brennstoffband

hohe Zuverlissigkeit

niedriger Eigenbedarf

gutes Teillastverhalten

giinstiges Lastdnderungsverhalten

einfache Wartung und Bedienung
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e erreichbar giinstige Emissionswerte
e niedrige Reparaturkosten
e niedrige Investitionskosten

Die beschriebene Anlage benutzt bei der Verbrennung einen Schiirrost. Der Rost setzt sich
aus Rostelementen zusammen, wobei jedes aus abwechselnd festen und beweglichen tiber-
einanderliegenden Stabreihen aufgebaut ist. Die Stabtriger werden auf einem Rostwagen
zusammengefasst, der iiber eine Schubstange durch einen Hydraulikzylinder angetrieben
wird [5]. Der gesamte Rost in der Anlage von Diirnrohr besteht bei allen drei Linien
aus drei Rostbahnen. Die Dimension der Rostbahn bzw. Rostbreite ist von der stiindlich
durchzusetzenden Miillmenge abhéngig. Jede Rostbahn ist in fiinf Rostzonen aufgeteilt.
Jede Rostzone wird mit Unterwind bzw. Priméarluft versorgt. Um das Eintreten der Pri-
mérluft zu gewéhrleisten, besitzen die Roststdbe Schlitze, um fiir einen entsprechenden

Luftaustritt zu sorgen.

3.1.3 Brennkammer

Wie der Name schon sagt, findet hier die Verbrennung statt. Die Brennkammergeometrie
hangt von den verschiedenen Stufen der Verbrennung auf den diversen Rostzonen ab.
Die Brennkammer dient zur Umschliefung der Miillfeuerflamme und sorgt auch dafiir,
dass Wérme fiir die Aufbereitung und Ziindung des frischen Brennstoffes an die Schicht
zuriickgefiihrt wird. Sie dient auch zur Vermischung der Verbrennungsgase und sichert den
Wiérmeiibertrag an die umgebenden Verdampferheizflichen. Es ist darauf zu achten, dass
sie so gestaltet wird, dass eine ausreichende Durchmischung der Rauchgase erfolgt. Neben
der Vermischung der Rauchgase durch turbulente Wirbelfelder spielt die Sekundérluftstufe

auch bei der Stickoxid Minimierung eine Rolle und zwar in Form von Luftstufung [6].

3.1.4 Strahlungszug

Der Strahlungszug ist in diesem Fall als reiner Verdampferteil ausgefiihrt. Hier wird dem
Rauchgas Strahlungswirme entzogen, somit liegt diesem Vorgang das Gesetz von Stefan-
Boltzmann zu Grunde. Diese Gesetzméfigkeit wird im Theorieteil noch ndher beschrie-
ben. In den Konstruktionszeichnungen sehen die Strahlungsziige eher unscheinbar aus.
Es scheint so, als ob es sich nur um riesige Stahlkonstruktionen handelt, die einen Raum
umschliefen, der mit Rauchgas durchstrémt wird. Dieser erste Schein ist triigerisch, denn
hinter dem Strahlungszug steckt ein ausgekliigeltes kompliziertes Gewirr von vernetzten
Rohren, dass als Umlaufsystem bezeichnet wird. Dieses System ist dafiir verantwortlich,
das der Kessel einwandfrei funktioniert. Darum wird dem Umlauf ein eigenes kleines Ka-

pitel in dieser Arbeit gewidmet.
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3.1.5 Uberhitzerzug

Der Uberhitzer ist nichts anderes als ein Wirmeiibertrager, der aus mehreren parallel
durchstromten Rohren besteht. In diesen Rohren wird Sattdampf durchgeleitet und mit
dem wirmeabgebenden Rauchgas iiberhitzter Dampf bereitgestellt. Der Druck in den
Rohren bleibt bis auf den Stréomungsdruckverlust konstant. Der Uberhitzer ist der am
stirksten beanspruchte Bauteil eines Dampferzeugers. Die Uberhitzung des Dampfes fiihrt
zu einer Wirkungsgraderhohung des Clausius-Rankine-Prozesses und senkt dadurch den
Brennstoffverbrauch. Somit wird weniger Rauchgas emittiert und die freigesetzten Schad-

stoffe werden verringert [7].

Es wird unter folgenden Uberhitzern unterschieden|7]:

e Strahlungsiiberhitzer

e Konvektionsiiberhitzer

Es soll im Zuge der Arbeit ndher auf den Konvektionsiiberhitzer eingegangen werden, da in
Folge der konvektive Anteil an den Uberhitzern in der untersuchten Anlage iiberwiegt. Bei
den Konvektionsiiberhitzern gibt es wiederum zwei Einbauarten: Den vertikalen und den
horizontalen Konvektionsiiberhitzer. Die Uberhitzerrohre sind in Strémungsrichtung der
Rauchgase fluchtend oder versetzt angeordnet. Der Vorteil der versetzten Uberhitzerrohre
liegt darin, dass sie die Turbulenz erh6hen und deshalb die Warmeiibertragung gesteigert
wird. Nachteilig bei der versetzten Bauweise ist, dass der Druckverlust im Rauchgaskanal
ansteigt, sodass es wiederum zu héheren Zugverlusten bzw. zu héheren Saugzugleistungen
kommt und die Gefahr der Verschmutzung bei stark aschehaltigen Rauchgasen ansteigt.
Die Rauchgastemperatur am Eintritt des Konvektionsiiberhitzers muss durch das Vor-
schalten von Heizflichen bis unter die Ascheerweichungstemperatur abgekiihlt werden,
um Verschlackungen so gut wie moglich zu vermeiden. Diese konstruktive Ausfithrung,
wird als Schutzverdampfer bezeichnet. Die Konvektionsiiberhitzer befinden sich durch
die genannten Punkte in einem Rauchgastemperaturbereich von 550- 850°C [8]. Vertikale
Rohrschlangen besitzen einen Selbstreinigungseffekt, da sich durch das Rauchgas hervor-
gerufene Schwingungen in den Biindeln ergeben. Die Rohrteilung in Quer- und Léngs-
richtung ist je nach Brennstoff verschieden. Anzumerken ist, dass die Langsteilung der
Biindel durch den Biegeradius begrenzt wird. Abhilfe fiir dieses Problem bringen konstruk-
tive Hilfsmittel wie z.B.: Einkropfungen an den Biegestellen. Vertikale Uberhitzerbiindel
werden unterhalb oder oberhalb der Kesseldecke aufgehéngt. Die Aufhingungen miis-
sen nicht gekiihlt werden|8|. Horizontale Konvektionsiiberhitzer findet man in vertikalen
Rauchgasziigen, die vom Rauchgas von unten nach oben oder auch in umgekehrter Weise

durchstrémt werden. Bei dieser Uberhitzerbauart bzw. der Lage der Biindel gestaltet sich
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die Halterung der Biindel nicht sehr einfach. Grund fiir die Schwierigkeit bei der Halte-
rung ist, dass das Traggestell gekiihlt werden muss, zumindest bei Rauchgastemperaturen
von iiber 450°C. Der Biindeldurchtritt muss durch die dichten Membranwinde erfolgen.
Dazu sind verschiedene Konstruktionsmoglichkeiten einsetzbar, wie z.B.: Ausbiegungen
in den Membranwiinden, sodass die Dichtheit der Kesselanlage gewihrleistet ist. Uber
die Uberhitzerschaltung ist zu sagen, dass sie im Gegenstrom durchstrémt werden, da
hier die Dampfaustrittstemperatur einen hoheren Wert annimmt, als die in Gleichstrom
durchstrémten Uberhitzer. Zuletzt genannte werden meist als Endiiberhitzer ausgefiihrt,
da durch diese Ausfiihrung der Uberhitzerwerkstoff einer geringeren Temperaturbelastung
ausgesetzt ist.

Ein weiterer wichtiger Bauteil, der im Zuge der Beschreibung der Uberhitzer erwihnt wer-
den muss, ist der Einspritzkiihler. Dieser dient zur genauen Einstellung der gewiinschten
Frischdampftemperatur durch das Einspritzen von Speisewasser. In der Regel muss fast
immer Wasser eingespritzt werden, um die geforderte Temperatur zu erreichen. Dennoch
ist die Einspritzmenge begrenzt, denn sie sollte nicht mehr als 7% [9] bis 10% [10] der

erzeugten Frischdampfmenge betragen.

3.1.6 Speisewasservorwarmung (ECO-Zug)

Die Speisewasservorwarmung dient zum Aufwirmen des Speisewassers, bevor es in den
Verdampferteil des Kessels gelangt. Das Speisewasser wird in Biindeln erwirmt, wobei
das Wasser in die entgegengesetzte Richtung der Rauchgase strémt. Somit ist die Art der
Wiérmeiibertragung gleich einer konvektiven Heizfliche. Da durch die Vorwdrmung das
Rauchgas weiter abgekiihlt wird und deshalb mit einer niedrigeren Temperatur aus dem
Kessel austritt, wird der Kesselwirkungsgrad der Anlage gesteigert. Da der Wirkungsgrad
im Allgemeinen eine wichtige Rolle spielt, werden moderne Dampferzeuger nur mehr mit
einer ECO-Ausfiihrung hergestellt. In der Regel wird das Speisewasser auf Temperatu-
ren von 150 bis 270°C erwarmt. Bei Niederdruckanlagen kann die Vorwarmstufe auch als
Vorverdampferstufe ausgefiihrt werden. Bei Hochdruckanlagen ist das nicht der Fall. Da
die konvektiven Heizflichen in der Regel in Gegenstrom geschaltet werden, ist es von
Vorteil, wenn die Biindeln im vertikal durchstrémten Rauchgaskanal liegen, um unnotige
konstruktive Eingriffe zu vermeiden. Die Rohrteilungen sind wieder den Verschmutzungs-
bedingungen des Rauchgases anzupassen. Wie bei den horizontalen Uberhitzern, miissen

die Speisewasservorwarmerbiindel mit gekiihlten Tragrohren ausgestattet sein.

3.2 Das Wasser-, Dampfsystem

Da im vorhergehenden Kapitel Allgemeiner Kesselaufbau die Hauptbestandteile der druck-

fiihrenden Kesselteile beschrieben wurde, soll hier das Wasserdampfsystem erklért werden.
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Fiir die Darstellung, welchen Weg das Wasser nimmt bis es zu Dampf generiert wurde,
dienen R&I Schemata. Da im Wasser-, Dampfkreislauf kein sauberer Schnitt vorgenom-
men werden kann, kommen auch andere Komponenten die fiir den Betrieb des Kessels
notwendig sind hier vor. Solch eine Komponente ist zum Beispiel der Luftvorwérmer, da
dieser zwar mit Dampf versorgt wird aber eigentlich fiir die Verbrennungsunterstiitzung
in der Brennkammer dient.

Es soll hier so gut wie moglich der Speisewasserweg mit seinen verschiedenen Stations-
durchldufen dargestellt werden. Die erste Station ist, das Kondensat das aus dem Kraft-
werk Diirnrohr kommt und als Kondensat EVN bezeichnet wird, aufzuwérmen (siehe Ab-
bildung 3.1). Die Kondensaterwarmung wird mit einem Wéarmeverschubsystem bewerk-
stelligt. Der Warmetauscher fiir dieses Verschubsystem heifit DeNOx Heiflwasserwarme-
tauscher und bezieht seine Ubertragungswirme aus der Rauchgasreinigung. Im niichs-
ten Schritt kommt das vorgewédrmte Kondensat {iber das Kondensatregelventil, dass mit
dem Speisewasserbehilterstand geregelt wird, in den Speisewasserbehilter. Das zugeho-
rige R&I Schema ist in der Abbildung 3.2 zu sehen. Die nichste Station ist die Spei-
sewasserpumpe. Hier gelangt das Speisewasser vom Speisewasserbehélter zu der Speise-
wasserpumpe die den notigen Druck erzeugt. Das dazugehorige R&I Schema ist in der
Abbildung 3.3 zu sehen. Nachdem das Speisewasser auf den gewiinschten Druck von 80
bar bei der Linie 3 und 74 bar bei den Linien 1 und 2 angehoben wurde, gelangt es in den
Hochdruckvorwérmer der auch als HDV bezeichnet wird (sieche Abbildung 3.4). Nachdem
dieser passiert wurde, gelangt das Speisewasser iiber das Speisewasserregelventil in den
Dampferzeuger, wie das in der Abbildung 3.5 ersichtlich ist. In der nichsten Abbildung
3.6 wird der Kondensatbehélter angefiihrt, wo mit der Kondensatpumpe das Kondensat
in den Speisewasserbehélter zuriickgefiihrt wird, wobei die Kondensatpumpenférdermen-
ge auf das Kondensatbehilterniveau geregelt wird. Neben dem Kondensatbehilter gibt es
noch den Verwerfkondensatbehélter, der in der Abbildung 3.7 dargestellt ist.

In der Abbildung 3.8 ist der Luftvorwérmer dargestellt, der auch als LuVo bezeichnet wird.
Wie oben bereits erwéihnt ist der LuVo fiir den Speisewasserstrom nicht von Bedeutung,

dennoch ist er ein ND-Verbraucher und wird deshalb angefiihrt.
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Abbildung 3.1: Vorwidrmung Kondensat EVN
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3.2.1 Einbauten im Wasserdampfsystem

In diesem Unterkapitel sollen die wichtigsten Einbauten bzw. Aggregate sowie die wichtigs-
ten vorkommenden Stoffstrome kurz beschrieben werden, die zuvor in den R&I Schemen
angefiihrt wurden.

Folgende Einbauten werden hier angefiihrt:

Speisewasserbehélter

Speisewasserpumpe
e HDV

Trommelwasserwarmetauscher

Kondensatbehéalter

3.2.1.1 Speisewasserbehilter

Der Speisewasserbehilter dient als Vorlagebehélter fiir das zu verdampfende Wasser.
Gleichzeitig ist er auch ein direkter Warmetauscher, da eintretendes Kondensat mit ND-
Dampf und anderen eingebrachten wirmeren Stromen aufgewédrmt wird. Auf den Spei-
sewasserbehdlter sitzt der sogenannte Entgaser. Dessen Aufgabe ist es, Gase, die in der
Fliissigkeit gelost sind, auszutreiben bzw. zu entgasen. Dieser Vorgang wird mit dem Ge-
setz von Henry beschrieben. Fiir die bessere Funktion der Entgasung sind Einbauten wie
z.B. Lochsiebe vorgesehen, um eine Vergroferung der Oberfliche zu erzielen. In der der-
zeitigen Ausfiihrung wird der Speisewasserbehélter mit 1,1 bar Absolutdruck und 102°C
betrieben. Im Speisewasserbehélter bestehen die zugefiihrten Strome aus dem Konden-
sat aus dem Kraftwerk Diirnrohr, dem Kondensat aus dem Kondesatbehélter, ND-Dampf
und der Speisewassermindestmengen Leitung der Speisewasserpumpen. Die abgefiihrten
Strome setzen sich aus den Briiden und dem zu den Pumpen gefiihrten Speisewasser

ZuSamiern.

3.2.1.2 Speisewasserpumpe

Die Speisewasserpumpe bewirkt eine Drucksteigerung des Speisewassers, das vom Speise-
wasserbehilter entnommen wird. Dabei ist darauf zu achten, dass der Speisewasserbehél-
ter von der Hohe her so platziert wird, sodass der NPSH-Wert nicht unterschritten wird,

da es sonst zu Kavitationsproblemen in den Laufriddern der Pumpe kommen kann.
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3.2.1.3 HDV

Der HDV ist im Gegensatz zum Speisewasserbehélter ein indirekter Warmetauscher. Aus
diesem Grund wird das Speisewasser und der ND-Dampf konstruktiv durch Rohre ge-
trennt. Die Aufgabe des HDV “s besteht darin, das Speisewassertemperaturniveau von
102°C auf 125°C zu steigern. Diese Temperatur muss deshalb erreicht werden, da es sonst
zu Kondensationserscheinungen im ECO-Bereich kommen kann. Dieser Vorgang fiihrt zu

werkstofftechnischen Problemen und ist deshalb zu vermeiden.

3.2.1.4 Trommelwasserwarmetauscher

Der Trommelwasserwarmetauscher dient zur zusitzlichen Erwédrmung des Speisewassers,
bevor es in den ECO-Bereich gelangt. In einem stationdren Betrieb spielt das eine gerin-
gere Rolle, doch bei einem Anfahrvorgang kann es zu Unterschreitungen der gewiinschten
Rauchgastemperatur am Kesselaustritt kommen. Um diese Situation zu vermeiden, wird
die ECO-Wassereintrittstemperatur angehoben und somit die Temperaturdifferenz zwi-

schen Wasser und Rauchgas minimiert.

3.2.1.5 Kondensatbehdlter

Der Kondensatbehélter dient dazu, anfallendes Kondensat zu sammeln und mit einer
Pumpe wieder dem Speisewasserbehélter zuzufithren. Die eingehenden Stréme bestehen
aus dem Kondensat der Gebaudeheizung, dem Kondensat von HDV und LuVo sowie den

Kondensaten der Entwésserungen.

3.3 Konstruktiver Aufbau der Kessellinien 1 und 2

Ziel ist es, den Kesselaufbau so zu beschreiben, dass der Leser sich ein Bild iiber dieses
Gewerk machen kann. Wie bereits im einleitenden Absatz des Kapitels erortert wurde, sind
die drei Kessellinien nicht exakt baugleich. Die Linien 1 und 2 sind in ihrer Konstruktion
und in ihrem Aufbau gleichwertig. Linie 3 weicht in der Konstruktion und im Aufbau von
den beiden anderen Linien geringfiigig ab. In der Folge wird der Aufbau linienspezifisch
erlautert. Somit werden die beiden Linien 1 und 2 als erstes beschrieben. Danach folgt die
Linie 3 und wird in der gleichen weife autbereitet. Schlussendlich werden die Unterschiede

verglichen, sodass die konstruktiven Differenzen ersichtlich werden.

3.3.1 Aufbau der Linien 1 und 2

Hier wird der Aufbau der beiden Linien behandelt und es werden die wichtigsten geome-

trische Mafse angefiihrt. Auch der Einbau der zusétzlichen Heizflichen soll hier angefiihrt
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werden. Die Flichen der diversen Uberhitzerpakete sowie die Anordnung der Schutzver-

dampfer wird hier auch erwéhnt.

3.3.2 Strahlungszug

Es sollen hier die Grundgeometrien der Strahlungsziige oder auch Leerziige genannt, ange-
fiihrt werden. Bei der Aufzdhlung sind nur die Ziige 1 bis 3 dargestellt, der Trichter wurde
hier nicht mit einbezogen, der eine Hohe von etwa 5,5 m aufweist (sieche Abbildung 3.9).
Der 1.Zug beginnt in etwa bei einer Hohe von 14 m und endet bei einer Héhe von ca. 36
m. Der 2.Zug beginnt bei 21,5 m und schlieft mit dem gleichen Niveau wie der 1.Zug ab.
Der 3.Zug beginnt ebenfalls bei ca. 21,5 m und endet bei 36 m. Der 1.Zug ist zum Teil mit
einer Ausmauerung versehen, die in diesem Fall von 14 m bis ca. 25 m reicht. Im 2.Zug
befinden sich Schottheizflichen die sich {iber die ganze Lénge des Zuges ziehen. Der 3.Zug
ist rein als Leerzug ausgefiihrt. Die einzigen Einbauten die sich darin befinden sind die
Leitwénde im Zugeintrittsbereich. Diese sollen die Stabilisierung der Rauchgasstromung
begiinstigen. Nach den Strahlungsziigen gelangt das Rauchgas in den Horizontalzug oder

Konvektionszug.

Strahlungsraum H [mm] B [mm] T [mm)]

1.Zug 21800 7557 5345
2.7ug 12000 7557 3375
3.Zug 12000 7557 3600

Tabelle 3.1: Geometrie der Strahlungsrdume

3.3.3 Horizontalzug

Nachdem das Rauchgas die Strahlungsziige passiert hat, tritt es in den Horizontalzug ein,
in dem sich die Uberhitzerpakete befinden. Bevor das Rauchgas die Uberhitzer erreicht,
wird es durch den Schutzverdampfer gefiihrt. Die Funktion dieser Einbauten wurde bereits
erklirt. Zur Veranschaulichung der Uberhitzer werden deren Flichen angegeben wie dies
in der Tabelle 3.2 ersichtlich ist.
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Konvektionszug Fliche [m?]
Schutzverdampfer 1 o7
Schutzverdampfer 2 57
Uberhitzer 3 250
Uberhitzer 2 834
Uberhitzer 1.2 834
Uberhitzer 1.1 830

Tabelle 3.2: Heizflichen im Konvektionszug

3.3.4 Vertikalzug

Im Vertikalzug befinden sich die ECO-Heizflachen, die fiir die Speisewasservorwarmung
verwendet werden. Um deren Dimensionen besser zu beschreiben, werden die Fliachen in
der Tabelle 3.3 angefiihrt. Nachdem die Rauchgase den Vertikalzug durchstrémt haben

gelangen sie in den Bereich der Rauchgasreinigung.

Vertikalzug Fliche [m?]
ECO-Heizflache 1 990
ECO-Heizflache 2 990
ECO-Heizflache 3 990
ECO-Heizflache 4 990

Tabelle 3.3: Heizflichen im Vertikalzug

Im Anschluss ist die Grobdispositionszeichnung 3.9 fiir die beiden Linien 1 und 2 ange-

fiihrt. Dadurch soll der gesamte Umfang der Kesselanlage ersichtlich werden.
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Abbildung 3.9: Grobdispositionszeichnung der Linie 1 und 2
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KESSELSYSTEM 3.4 KONSTRUKTIVER AUFBAU DER KESSELLINIE 3

3.4 Konstruktiver Aufbau der Kessellinie 3

Hier wird der Aufbau der Linie 3 dargestellt und die wichtigsten geometrischen Mafe
angefiihrt sowie Eigenheiten des Mauerwerks beschrieben. Auch der Einbau der zusétzli-
chen Strahlungsheizflichen im 3.Zug soll hier angefiihrt werden. Es werden die Flachen

der Uberhitzerpakete angegeben sowie die konstruktive Anordnung der Schutzverdampfer.

3.4.1 Strahlungszug

Es sollen hier die Grundgeometrien der Strahlungsziige oder auch Leerziige genannt, an-
gefithrt werden. Bei der Aufzdhlung sind nur die Ziige 1 bis 3 angefiihrt, die Trichter
wurden nicht mit einbezogen. Der 1.Zug beginnt in etwa bei einer Héhe von 14 m und
endet bei einer Hohe von ca. 36 m. Der 2.Zug beginnt bei 19 m und schlieft mit dem
Niveau des 1.Zuges ab. Hier wurde der Trichter noch nicht mit gezahlt, der eine Hohe von
etwa 4 m aufweist. Der 3.Zug beginnt ebenfalls bei ca. 19 m und endet bei 36 m. Teile des
1.Zuges sind mit einer Ausmauerung versehen, die aus luftgekiihlten Platten besteht, die
in diesem Fall von 14 m bis ca. 25 m reicht. Im 2.Zug befinden sich die Schottheizflichen
die sich iiber die ganze Lénge des Zuges ziechen. Der 3.Zug ist in diesem Fall auch mit
Schottheizflichen, im Gegensatz zu den Linien 1 und 2, versehen. Weitere Einbauten, die
sich im 3.Zug befinden, sind die Leitwinde im Zugeintrittsbereich und sollen zur Stabili-
sierung der Rauchgasstromung beitragen. Nach dem Passieren der Strahlungsziige stromt

das Rauchgas in den Horizontalzug ein, der auch Konvektionszug genannt wird.

Strahlungsraum H [mm] B [mm] T [mm]

1.Zug 20500 10220 2568
2.7ug 15475 10220 3628
3.Zug 15720 10220 6200

Tabelle 3.4: Geometrie der Strahlungsriaume

3.4.2 Konvektionszug

Nachdem das Rauchgas die Strahlungsziige passiert hat, tritt es in den Konvektionszug
ein, wo sich sich die Uberhitzerpakete befinden. Um die Uberhitzer zu schiitzen gelangt
das Rauchgas durch den Schutzverdampfer. Bei den Uberhitzern werden die Flichen fiir

die bessere Veranschaulichung in der Tabelle 3.5 angegeben.
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Konvektionszug Fliche [m?]
Schutzverdampfer 1 128
Uberhitzer 3 700
Schutzverdampfer 2 64
Uberhitzer 2 1150
Uberhitzer 1.3 1630
Uberhitzer 1.2 1630
Uberhitzer 1.1 1430

Tabelle 3.5: Heizflichen im Konvektionszug

3.4.3 Vertikalzug

Im Vertikalzug befinden sich die ECO-Heizflachen die fiir die Speisewasservorwdrmung
verwendet werden. Hier werden wieder die Flachen fiir ein besseres Verstdndnis angegeben.
Nachdem die Rauchgase den Vertikalzug durchstromt haben gelangen sie in den Bereich

der Rauchgasreinigung.

Vertikalzug Fliche [m?]
ECO-Heizflache 1 1440
ECO-Heizflache 2 1440
ECO-Heizflache 3 1440
ECO-Heizflache 4 1340

Tabelle 3.6: Heizflichen im Vertikalzug

Im Anschluss ist die Grobdispositionszeichnung 3.10 fiir die Linie 3 angefiihrt. Dadurch

sollen die Ausmafie der Kessellinie ersichtlich werden.
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KESSELSYSTEM 3.5 KONSTRUKTIVER UNTERSCHIED ZWISCHEN DEN LINIEN

3.5 Konstruktiver Unterschied zwischen den Linien

Wie in der Kapiteleinleitung bereits erwahnt wurde, werden hier die Unterschiede, die bei
den Linien auftreten, erlautert.

Wenn die Brennkammer betrachtet wird, fillt auf, dass die Einschniirung der Linie 3
breiter ausgefiihrt ist als bei den beiden anderen Linien.

Wie man unschwer erkennen kann, ist die Linie 3 um einiges grofer als die beiden kleineren
Linien 1 und 2. Vor allem die Kesselbreite ist bei der Linie 3 erheblich grofer als bei den
anderen beiden Linien. Die Breite kommt dadurch zustande, da die Linie 3 einen max.
Miilldurchsatz von 32,5 t/h bei einem Miillheizwert von 10 M J/kg aufweist.

Wenn der erste Zug betrachtet wird, so fillt die Mauerwerksgestaltung als erstes auf.
Sie besteht bei den Linien 1 und 2 aus hintergossenen Platten und bei der Linie 3 aus
luftgekiihlte Platten. Hier ergeben sich Unterschiede bei den Warmeleitfahigkeiten im
Mauerwerk und daraus resultierend, unterschiedliche Warmeiibergénge.

Ein weiterer Unterschied in den Strahlungsziigen besteht im 3.Zug, da hier bei der 3 Linie
zusitzliche Heizflichen in Form von Schottheizflichen vorhanden sind. Bei den beiden
anderen Linien ist der Zug als Leerzug ausgefiihrt.

Die Unterschiede im Konvektionszug liegen bereits am Eintritt. Bei den beiden kleineren
Linien sind die zwei Schutzverdampfer hintereinander angeordnet. Bei der Linie 3 hingegen
ist zuerst der erste Schutzverdampfer angebracht und nach dem Uberhitzer 3 ist der zweite
davor montiert. Wie zu erkennen ist, ist im ungekiihlten Vertikalzug (ECO-Zug) noch ein
zusitzliches Uberhitzerpaket bei der Linie 3 vorhanden. Somit besitzt die Linie 3 einen

Uberhitzer mehr als die Linien 1 und 2.
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Kapitel 4

T heorie

In diesem Kapitel sollen die bendtigten Grundlagen erortert werden. Da die Arbeit einen
Dampferzeuger beschreibt und somit samtliche Disziplinen der Ingenieurswissenschaften
vereinigt sind, wie etwa die Thermodynamik, die Stromungslehre und die Festigkeitslehre,
sollen nachfolgend die wichtigsten Gleichungen angefiihrt werden. Zur Vervollstandigung
der Theorie, wird anschlieffend der Naturumlaufdampferzeuger in seinen Grundziigen be-
schrieben. Da ein Dampferzeuger vorliegt, ist es unabkdmmlich, den Verdampfungsvor-
gang in einem beheizten Rohr zu beschreiben. In der Folge werden auch einzelne Theo-
rieabschnitte herausgehoben und etwas genauer erklart, da diesen in der Berechnung eine

gewisse Prioritét zugeschrieben wird.

4.1 Erhaltungssatze

Um das Verhalten von Fluiden zu beschreiben, sind mehrere Gleichungen dafiir notwen-
dig. Man spricht im Allgemeinen von den Erhaltungsséatzen fiir die Masse, den Impuls und
der Energie. Ublicherweise werden diese Gleichungen in differenzieller Form angeschrieben.
Deshalb soll diese Darstellungsmoglichkeit angegeben werden, sowie auch Vereinfachungs-

moglichkeiten wenn diese vorhanden sind.

4.1.1 Massenerhaltungssatz - Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitdtsgleichung beschreibt, dass die zeitliche Verdnderung der Masse die von
Dichtednderungen hervorgerufen wird, gleich der Summe der ein- und ausfliefenden Mas-

senstrome ist [11].

Seite 29



THEORIE 4.1 ERHALTUNGSSATZE

4.1.1.1 Kontinuitdtsgleichung in differentieller Form

dp
e + V- (pv) =0 (4.1)
v . . _—

zeitliche Anderung ortliche Anderung

der Dichte der Massenstrom-

dichte

Die angefiihrte Gleichung wird als instationdre Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible
sowie kompressible Fluide bezeichnet. Die Herleitung der Gleichung 4.53 kann in [12]
nachgeschlagen werden.

Bei stationdrer Stromung féllt der Term der zeitlichen Ableitung weg und man erhélt

durch Integration erhélt man die stationdre Kontinuititsgleichung
m=p-A-v=konst. (4.2)

4.1.2 Impulserhaltungssatz - Impulssatz

Die Impulsbilanz erhélt man, wenn alle auf ein Kontrollvolumen wirkende Krafte bilanziert
werden. Die Krifte konnen, auf das Kontrollvolumen verteilt, wie z.B. die Erdbeschleu-
nigung oder auf der Volumenoberfliche, wie z.B. Normal- und Tangentialspannungen,
wirken. Wenn ein kartesisches Koordinatensystem (z-, y-, z-Richtung) eines beliebigen
Kontrollvolumens betrachtet wird, ergeben sich drei Gleichungen. Diese Gleichungen sind

allgemein als Bewegungsgleichungen bekannt [11].

4.1.2.1 Impulssatz in differentieller Form

0

at( ) ( e ) .
zeitliche Ande- ortliche Ande- Ortliche Ande-
rung der Mas- rung des Im- rung des
senstromdichte pulsstroms Drucks

- Yz - oum =0 (4.3)
Reibungskraft  Gravitations-
kraft

Die Gleichungsterme beschreiben die zeitliche Anderung der Massenstromdichte, die ort-
liche Anderung des Impulsstromes, die értliche Anderung des Druckes, die Reibungskraft
und die angreifende Gravitationskraft am Kontrollvolumen. Die beschriebene Gleichung
wird als instationdrer Impulssatz bzw. auch als erweiterte Navier-Stokes-Gleichung be-
zeichnet. Wenn in der Gleichung die Dichte sowie die Viskositét als konstant angenommen

werden, erhdlt man daraus die Navier-Stockes Gleichung. Eine weitere Vereinfachung der
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THEORIE 4.1 ERHALTUNGSSATZE

Gleichung ergibt sich bei der Elimination der Viskositdt. Daraus folgt die reibungsfreie

Euler- Gleichung. Die Herleitung der Gleichung 4.3 kann in [12] nachgeschlagen werden.

4.1.3 Energieerhaltungssatz - Energiesatz

Wenn der erste Hauptsatz der Thermodynamik fiir Fliekprozesse fiir ortsfeste Kontroll-
volumina angesetzt wird, erhdlt man das Gesetz zur Erhaltung der Energie einer realen
Strémung. Die zeitliche Anderung der Summe aus der inneren und der kinetischen Energie
des Mediums in einem Kontrollvolumen ist gleich der Summe, der mit dem Massentrans-
port iiber die Grenzen des Kontrollraumes transportierten inneren und kinetischen Ener-
gie, des in das Kontrollvolumen eingebrachten ortlichen Warmestroms, der Arbeit zum
Fluidtransport durch das Gravitationsfeld, die Volumenéinderungsarbeit und der Arbeit
fiir die Uberwindung der Reibung [11].

4.1.3.1 Energiesatz in differentieller Form

Nachfolgend ist der Energiesatz in differentieller Form angeschrieben.

0 p v? v? .
St ) = Vot D) - (V4)
ot 2 2 ——
~— ~ ~ 1 .
7 Y lich fiith
zeitliche Anderung ortliche Anderung ortlich zugetiihrter
. . Wirmestrom
der Energie des Enegiestroms
+  plveg) - (Vopy)
—— ——
Arbeit der Gravi- Volumsidnderungs-
tationskraft arbeit
+ V- (1v)] (4.4)
—_——
Arbeit der visko-
sen Krifte

Fiir technische Anwendungen ist es meist von Vorteil, die spezifische innere Energie e
durch die spezifische innere Energie i zu substituieren.

Durch folgende Substitution h = e + % in die vorhergehende Gleichung 4.4 ergibt sich.

0 p v? v? .
Zh=—p+—=) = = [V-pv(h+ )] - (V-4q)
ot 2 N 2 ~—
~ ~ ortlich fith
zeitliche Anderung ortliche Anderung ortlich zugefihrter
: . Wiérmestrom
der Energie des Enegiestroms
+  plveg) + 0 [V (1v)] (4.5)
—— ———
Arbeit der Gravi- Arbeit der visko-
tationskraft sen Krifte

Die Herleitung der Gleichung 4.5 kann in [12] nachgeschlagen werden.
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Die Gleichung 4.5 ist eine allgemeine Form des Energiesatzes und gilt somit fiir alle Fluide,
mit reibungsbehafteter sowie mit reibungsfreier Stromung, wie auch im stationédren als

auch im instationdren Fall.

4.2 Arten der Waremiibertragung

In diesem Kapitel, werden die wichtigsten Wiarmeiibertragungsarten kurz beschrieben. Es
wird auf jede Warmeiibertragungsart im einzelnen eingegangen. Es sollen aber zusétzlich
spezielle Fille, die fiir das Verstiandnis wichtig sind, einer Betrachtung unterzogen werden.
Als solch ein Spezialfall wird hier die Gasstrahlung angesehen, die eine Erweiterung der
Wirmestrahlungstheorie darstellt. Anschliefend werden die Warmeiibertragungsarten im
Kapitel Warmedurchgang zusammengefasst.

Die drei Warmeiibertragungsarten lauten:
e Wirmeleitung
e Konvektion

o Wirmestrahlung

4.2.1 Warmeleitung

Hier werden die Grundlagen zur Warmeleitung in einfacher Form naher gebracht. Als

grundlegendes Gesetz wird hier das Fouriersche Wairmeleitungsgesetz verwendet.

G = —M\gradT (4.6)

Wobei A\ die Warmeleitfdhigkeit von einem Stoff angibt und gradl’ den Temperaturgradi-
enten. Wenn man die Gleichung 4.6 in z-Richtung betrachtet und zusétzlich die Gleichung
auf eine Fliache bezieht, durch die Warme stromt, ergibt sich
oT

dQ = _)\Aﬁ_xdt (4.7)
In der Gleichung 4.7 beschreibt d@) die Warme, dt das Zeitintervall, A die durchstrémte
Flache und ?)_Z die Temperaturdifferenz bzw. Temperaturgradienten.
Nachstehend wird die Differentialgleichung der Warmeleitung angefiihrt. Hier wird wieder-
um die differenzielle Form angeschrieben. Ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik fiihrt die Herleitung zur Differentialgleichung fiir ein kartesisches Koordinaten-

System

or _ (T OT 9T\ W @s)
ot~ "\ 922 " a2 " 922 PCp '
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THEORIE 4.2 ARTEN DER WAREMUBERTRAGUNG

In diesem Fall ist a die Temperaturleitfahigkeit. Die Herleitung der Gleichung 4.8 kann
in [13] nachgelesen werden.
Wenn das Fouriersche Warmeleitgesetz in z-Richtung angesetzt wird, wie das in der Ab-

bildung 4.1 gezeigt wird, ergibt sich daraus folgende Gleichung

TlL
T o,

l\u_-___:r;_ {(

Abbildung 4.1: Wirmeleitung durch eine ebene Platte entlang der x-Komponente [14]

q= —g (Ty —Th) (4.9)

In der Gleichung 4.9 wird nur die Warmestromdichte ¢ betrachtet, deshalb kommt die
Fldache A hier nicht vor.

Abbildung 4.2: Wirmeleitung durch ein Rohr [15]

Wenn das Fouriersche Wirmeleitungsgesetz auf ein Rohr, wie in Abbildung 4.2 ersichtlich,
so folgt aus der Losung der Differenzialgleichung ein logarithmisches Temperaturprofil, wie
das in der Gleichung 4.10 dargestellt ist

1, =T

§= -2\t (4.10)

Wenn es sich um einen sehr diinnwandigen Zylinder handelt, so kann die Gleichung fiir
das Rohr ignoriert werden und statt dessen mit der Gleichung fiir die Platte gerechnet

werden.
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Da in der praktischen Anwendung Konstruktionen berechnet werden, die nicht aus einzel-
nen Schichten bestehen, sondern aus mehreren solcher, miissen die verschiedenen Schicht-
stdrken und die unterschiedlichen Wirmeleitfihigkeiten entsprechend aufsummiert wer-
den. Die beiden nachstehenden Gleichungen 4.11 und 4.12 sollen die Warmeleitung fiir
drei Schichten angeben, wie das oft bei einer Wand- Isolierung- Wandkonstruktion der
Fall ist. Die Gleichungen werden in diesem Fall mit einer Fliche multipliziert, sodass die
Wiirmeleistung berechnet wird, die die Einheit [W] besitzt.

Fiir drei Schichten erh&lt man:

A(T, - T))

Q=i (4.11)
T T

Q = 2\l T — 1)

1 T 1 T 1 T (412)
A A T aing

4.2.2 Konvektion

In diesem Kapitel wird die Konvektion behandelt. Bei der Konvektion wird nach der
Art der Kopplung zwischen Impulsbilanz und Energiebilanz unterschieden. Grundsétzlich

unterscheidet man:

e Erzwungene Konvektion

o Ireie Konvektion

Allgemein wird bei der Konvektion die Wéarmestromdichte ¢ mit der Gleichung

¢=a(l, —1Tr) (4.13)

berechnet. Wobei o den Wérmeiibergangskoeffizienten beschreibt und 7, — T% die vor-
herrschende Temperaturdifferenz. o wird mafkgeblich von der Grenzschicht beeinflusst.
Eine diinne Grenzschicht bewirkt einen guten Warmeiibergang, wobei dicke Grenzschich-
ten ein kleines o bewirken. Die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten kann fiir
einfache Fille rechnerisch erfolgen. Bei der rechnerischen Ermittlung wird die Kenntnis
des Temperaturfelds vorausgesetzt. Das Temperaturfeld wiederum wird durch das Ge-
schwindigkeitsfeld mitbestimmt. Somit liegt es nahe, dass nur sehr einfache Félle gelost
werden konnen. Solche Félle liegen bei der laminaren Rohrstrémung und bei der ebenen
Platte mit laminarer Grenzschicht vor. Da es aber neben dem laminaren Bereich auch den
turbulenten Bereich gibt, der in der Regel zu unlésbaren rechnerischen Problemen fiihrt,

ist man auf Versuchsstinde angewiesen. Dennoch besteht noch die Moglichkeit « {iber die
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Ahnlichkeitstheorie zu bestimmen. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse kommt man auf di-
mensionslose Kennzahlen, mit deren Hilfe o berechnet werden kann. In den nachfolgenden

Kapiteln werden die fiir die Konvektion iiblichen Kennzahlen angegeben.

4.2.2.1 Erzwungene Konvektion

Hier besteht ein Zusammenhang zwischen dem Strémungsfeld und dem Temperaturfeld.
Die erzwungene Konvektion wird, um ein Beispiel zu nennen, durch ein Druckgefille
hervorgerufen. In diesem Fall spielen meist die Massenkrifte eine untergeordnete Rolle,

im Gegensatz zu den Zahigkeits- und Tragheitskriften.

a-l
Nu=—— 4.14
u=— (4.14)
v-p-l
Re = (4.15)
n
n-c, V
Pr = =— 4.16
r= = (4.16)
2
v
Ec= 4.1
¢ cp - AT (4.17)

Die Gleichungen 4.14 bis 4.17 sind die Kennzahlen die sich aus der Dimensionsanalyse

ergeben. Die Eckert Zahl Fc findet selten Verwendung, da diese Kennzahl nur bei sehr

hohen Geschwindigkeit eine Rolle spielt. Die Gleichungen 4.14 bis 4.79 sind Gleichungen,

die im Normalfall fiir die Beschreibung der erzwungenen Konvektion herangezogen werden.
v-l  v-p-cl

Pe = —= S P = Re-Pr (4.18)

o) Nu
St: =
v-p-c, Re-Pr

(4.19)

Wie ersichtlich, bestehen die beiden Kennzahlen Peclet Zahl Pe und Stanton Zahl St aus
der Nufeltzahl Nu , Reynoldszahl Re und Prandtzahl Pr. In einigen Literaturwerken

wird die Stantonzahl stellvertretend fiir die Nufeltzahl angeschrieben.

4.2.2.2 Anwendungsfall fiir die erzwungene Konvektion

Als Beispiel, fiir die Anwendungen der erzwungenen Konvektion, soll hier die langs ange-
stromte ebene Platte dienen. Es werden in diesem Fall die laminare und die turbulente
Grenzschicht betrachtet.
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Fiir die laminare Grenzschicht gilt nach Pohlhausen und Krouzhiline folgende Beziehung
fiir die Nufelt-Zahl [16]:

Njgm = 0,664V ReV/ Pr (4.20)

Der Giiltigkeitsbereich liegt hier bei Re < 10° und 0,6 bis 2000.
Fiir den Fall der turbulenten Grenzschicht, findet folgende Beziehung fiir die Nufelt-Zahl
Verwendung [16]:

0, 037Re%® Pr
1 4 2, 443 Re-0:1 (Pr% . 1>

Nty = (4.21)

Der Giiltigkeitsbereich liegt hier zwischen 5 - 10° < Re < 107 und 0, 6 bis 2000.

Da es sich in der Praxis meist um eine Uberlagerung der beiden Strémungsbereich handelt,

wurde von Gnielinski folgende Beziehung angegeben [16]:

Nupg = | N, + Nu2,, (4.22)

4.2.2.3 Freie Konvektion

Die freie Konvektion wird durch das Auftreten von Dichteunterschieden hervorgerufen,
die von Temperaturdifferenzen bewirkt werden. Nahe liegt hier, dass sich die leichteren
Teilchen nach oben bewegen, hingegen die schwereren Teilchen durch die Schwerkraft
nach unten bewegt werden. Diese auftretende Konvektionsart ist, wie in Gleichung 4.24

ersichtlich, eher von der Temperaturverteilung abhéngig.

g.l3_g.p2.lg

Ga =
a 2 772

(4.23)

or = L0 Lo - Tr): P e

Somit beschreiben die beiden Kennzahlen Ga und Gr, die mit den Gleichungen 4.23 und
4.24 beschrieben werden, die freie Konvektion. Da bei der freien Konvektion der durch
Temperaturdifferenzen hervorgerufene Dichteunterschied eine tragende Rolle spielt, ist es
naheliegend, dass hier das Schwerefeld der Erde beriicksichtigt werden muss. Ersichtlich

durch das Einfiihren der Variablen g in den beiden Gleichungen.
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4.2.2.4 Anwendungsfall fiir die freie Konvektion

In diesem Fall, wird die freie Konvektion auf die vertikale Fliche angewendet. Die Nufelt-

Zahl wird hier mit der folgenden Beziehung beschrieben [17]:

Nu = {0, 825+ 0,387 [Ra - f, (Pr)]i}2 (4.25)

Die Beziehung 4.25 besitzt Giiltigkeit im laminaren sowie auch im turbulenten Stromungs-
bereich von Ra = 107! bis Ra = 102

In dieser Beziehung ist f; (Pr) die Funktion, die die Prandtl-Zahl im gesamten Bereich
beriicksichtigt 0,001 < Pr < co. Die Funktion wird wie folgt angeschrieben [17]:

e = (%)

In der Beziehung 4.25 kommt die Dimensionslose Rayleigh-Zahl Ra vor, die sich aus den

(4.26)

folgenden beiden Dimensionslosen Kennzahlen Gr und Pr zusammensetzt [17]:
Ra = Gr - Pr (4.27)

4.2.3 Warmestrahlung

Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen fiir die Warmestrahlung vereinfacht wieder
gegeben werden. Es sollen nur die wichtigsten und grundlegendsten Gesetzméfbigkeiten
angefiihrt werden. Dennoch soll als Spezialfall die Gasstrahlung angefiihrt werden, da
diese doch die wichtigste Warmeiibertragungsart im Verdampferteil des Kessels darstellt.

Nicht umsonst wird der Verdampferteil auch als Strahlungszug bezeichnet.

4.2.3.1 Grundlegendes

Es wird davon ausgegangen, dass alle Korper, die eine Temperatur iiber den absolu-
ten Nullpunkt 7" > 0K besitzen, Warmestrahlung emittieren oder absorbieren. Wir-
mestrahlung sei als elektromagnetische Strahlung, so wie es auch das Licht ist, anzu-
sehen. Im Gegensatz zum sichtbaren Licht (380 bis 750 nm) befindet man sich hier in
einem anderen Bereich des Wellenldngenspektrums, der sich im p-Meterbereich befindet
(0, 1um < X < 1000pm). Wenn ein Koérper mit der Temperatur Ty Strahlung emittiert
und sich in der Umgebung ein anderer Korper mit der Temperatur 7} befindet und dieser
die Strahlung absorbiert, so wird Energie zwischen den beiden Kérpern iibertragen. Somit
ist nahe liegend, wenn beide Kérper die gleiche Temperaturen aufweisen, sich dadurch die
Temperaturdifferenz eliminiert und Gleichgewicht vorherrscht. Daraus folgt, dass keine

Energie mehr iibertragen wird.
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4.2.3.2 Schwarze Korper

Auf Grund der physikalischen Definitionen wird fiir die Berechnung immer der schwarze
Korper als Berechnungsbezugsgrofse herangezogen. Der schwarze Korper an sich absorbiert
die einfallende Strahlung zu 100 % und emittiert einen Maximalwert der Strahlungsener-
gie, der bei dieser Temperatur charakteristisch ist. Man kann mit der flichenspezifischen
Ausstrahlung bei einer Wellenlidnge A, die in einen Halbraum Wellen aussendet, das Ge-
setz von Maxz Plank 4.28 anschreiben. Es sei darauf hingewiesen, dass in der folgenden
Gleichungsdarstellung zwei Konstanten (cq, c2) verwendet werden die das plancksche Wir-
kungsquantum h, die Lichtgeschwindigkeit ¢ und die Boltzmannkonstante kp beinhaltet.
Nachstehend ist der Zusammenhang zwischen der Wellenldnge und der Temperatur in der

Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Spektrale, flichenspezifische Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers [18]
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AP [e% - 1} )

M; (\T) =
Wird die Gleichung 4.28 iiber die Wellenldnge X integriert, so erhilt man die spezifische

Ausstrahlung des schwarzen Korpers nach Stefan-Boltzmann [18].

M = / M;(\,T)d\ = oT* (4.29)
0

M? ist im eigentlichem Sinne nichts anderes als die durch Strahlung iibertragene Wir-
mestromdichte die bekanntlich die Einheit [%] besitzt. In der Gleichung 4.29 ist die
Stefan-Boltzmann-Konstante o enthalten. Fiir dieses gilt

]

— -8
o = 5,67040 - 10 [m2K4
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4.2.3.3 Ausstrahlung realer Kérper

Es soll ein kurzer Uberblick iiber die Eigenschaften eines realen Korpers gegeben werden.
Fiir weitere Herleitungen zu diesem Kapitel soll auf Fachliteraturen verwiesen werden [19]
[20].

Viel mehr soll hier auf die eigentliche Gleichung 4.30 eingegangen werden.

M (T) =¢(T)oT* (4.30)

In dieser Gleichung wird die spezifische Ausstrahlung M (T) eines realen Korpers mit
dem hemisphérischen Gesamt-Emissionsgrad e (7') und der spezifischen Ausstrahlung des
schwarzen Korpers M* (T) = oT* berechnet. Ist nun der Emissionsgrad bei einer bestimm-
ten Temperatur eines realen Korpers bekannt, liefert die Gleichung 4.30 ein Ergebnis. Die
Werte fiir € konnen aus diversen Tabellen entnommen werden.

Bei realen Korpern ist nicht nur die Emission zu betrachten, auch das Auftreten von
Absorption, Reflexion und Transmission sei zu erwiahnen. Diese Eigenschaften von Kor-
peroberflachen sind nicht auf den schwarzen Strahler bezogen, sondern vielmehr auf die
Bestrahlungsstirke E, die auf eine Oberfliche trifft.

o /Oo By (V) d) (4.31)

Der reale Korper absorbiert im Gegensatz zu einem schwarzen Strahler nur einen Teil der
einfallenden Strahlung. Der nicht absorbierte Anteil wird reflektiert und transmittiert.
Im Gegensatz zu einem realen Strahler wird bei einem schwarzen Strahler die gesamte

einfallende Strahlung absorbiert.

a(l) = = /0 T LT By (A) dA (4.32)

Der hemisphérische Gesamt-Absorptionsgrad berechnet sich somit aus dem spektralen

Absorptionsgrad ay (A, T') und der spektralen Bestrahlungsstirke E) ().

Nach den Hauptsidtzen der Thermodynamik miissen der Emissionsgrad sowie auch der
Absorptionsgrad bei der selben Temperatur gleich sein. Dies fiithrt zum kirchhoffschen
Gesetz, das hier auf den grauen Strahler bezogen wird a (1) = € (7).

Analog zu dem Absorptionsgrad wird die hemisphérische Gesamt- Reflexion definiert.

r(T) = % /0 T (LT By (V) d (4.33)

Der hemisphirische Gesamt-Reflexionsgrad berechnet sich somit aus dem spektralen Ab-

sorptionsgrad 7, (A, T') und der spektralen Bestrahlungsstirke E) ()).
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Wie schon kurz erwdhnt, muss bei strahlungsdurchldssigen Korpern die Transmission
bzw. der Transmissionsgrad beriicksichtigt werden. Dieser gibt fiir jede Wellenlinge A\
den hindurch gelassenen Anteil der spektralen Bestrahlungsstirke F, an. Grundsétzlich

gilt fiir die beschriebenen Anteile folgende Beziehung:

(053 ()\,T) + 7 ()\,T) + T ()\,T) =1 (434)

4.2.3.4 Gasstrahlung

Wie bereits kurz angedeutet soll hier etwas nidher auf die Gasstrahlung eingegangen wer-
den.

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Korper beziiglich ihrer Strahlung betrachtet.
Aber nicht nur Festkorper und Fliisssigkeiten senden Strahlen aus, auch manche Bestand-
teile von Gasen besitzen diese Moglichkeit. Elementare Gase wie Os, Ny, Hy sowie die
trockene Luft und auch Edelgase sind praktisch durchléssig fiir die Warmestrahlung. An-
ders verhalten sich wiederum H,O,CO,, CO, O3, SOo, HCIl, N H;5, und C'H,. Diese Gasbe-
standteile konnen in einem bestimmten Wellenbereich (Banden) Wirmestrahlung aussen-
den und absorbieren. Nebenbei bemerkt besitzen grundsétzlich alle Kohlenwasserstoffe die
Fahigkeit der Eigenstrahlung und der Absorption und wird umso stérker, je mehr Atome
das Molekiil aufweist bzw. je grofker das Molekiil ist.

Grundlegend zur Gasstrahlung kann gesagt werden, dass die Intensitit dI mit der zuriick-
gelegten Weglinge ds abnimmt. Dieser Vorgang wird durch das Gesetz von Bouguer 4.35
beschrieben [21].

dl = —alds (4.35)

Die Gleichung 4.35 besagt, dass die Intensitdtsanderung proportional zum Produkt der
Intensitat und der zuriickgelegten Wegldnge im absorbierenden Gas ist. Man beachte, dass
a als Absorptionsgrad betrachtet wird, die stoffabhingig sowie druck-, und temperatur-
abhingig ist.

Dadurch ergibt sich fiir die insgesamt absorbierte Intensitdt entlang einer Wegstrecke

folgende Beziehung

Io—1=1I(1—e®) (4.36)

Da der Strahlungsaustausch zwischen der diffus strahlenden Wand und der Halbkugel
erfolgt, muss die geometrische Gestalt des Gaskorpers betrachtet werden. Somit kommt
es zu Einfiihrung der gleichwertigen Schichtdicke s,. Als gleichwertige Schichtdicke wird

der Radius einer gedachten Ersatzhalbkugel angenommen, mit der beliebige Geometrien
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des Gasraumes beschrieben werden konnen. Werte fiir verschiedene Schichtdicken fiir un-
terschiedliche Geometrien kénnen aus Tabellen entnommen werden. Da es in der Praxis
aber schwierig ist, die exakte gleichwertige Schichtdicke zu ermitteln, wird diese mit einer
Néherungsgleichung beschrieben

4V

s = 0,9 (4.37)

In der Gleichung 4.37 bezeichnet V' das Volumen und A die Fliache bzw. die Oberfliche
des Gaskorpers. Man beachte, dass in der angegebenen Gleichung die ganze umschlossene
Oberfliche des Gaskorpers zu betrachten ist. Fiir die Beobachtung einzelner Fléchen ist
dieses Verfahren nicht geeignet.

In der Folge bezieht sich die Gasstrahlung nur auf die wichtigsten zwei Gase im Rauchgas
H>0 und CO,.

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass der Emissionsgrad abhingig vom Gesamtdruck
im Gaskorper, dem Partialdruck der einzelnen (Gase und der Temperatur ist. Die fiir
die Berechnung angewandten Diagramme wurden von Hottel und Eckbert entwickelt und
beziehen sich auf einen Gesamtdruck von 1 bar. Bei Druckabweichungen wurden deshalb

Korrekturfaktoren entwickelt, die in der Literatur nachzulesen sind [21].

€150 (P) = fp,i20 * € (P20 Sq1, T) (4.38)

€co, (p) = fpco, - € (pco, + 841, T) (4.39)

Die Ermittlung der Emissionsgrade ist denkbar einfach. Es miissen nur die Gastempera-
tur 7" sowie die Partialdruck von ppg,0 und pco, und die entsprechenden gleichwertigen
Schichtdicken bekannt sein. Mit diesen Bekannten geht man in die dafiir vorgesehenen
Diagramme und liest die jeweiligen e-Werte heraus. Als Beispiel soll hier das Diagramm

fiir die H,O Emission angegeben werden.
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Abbildung 4.4: Emissionsgrad ep,o [21]

Die ermittelten Emissionsgrade werden in der Gleichung 4.40 eingesetzt, die eine erweiterte
Form der Gleichung 4.30 ist.

: €
L =A w T — AT 4.40
Qg 01_(1_€w) (1_141;) (69 g w) ( )
Wobei ng den Nettoenergiestrom bezeichnet der zwischen einer Wand und einem Gas-
volumen iibertragen wird. Die Gleichung 4.40 besitzt nur Giiltigkeit, wenn die darin vor-
kommenden Temperaturen konstant vorliegen. D.h. dass nur ein Ist-Zustand darstellbar
ist. Um die Unbekannten €4, €,, und A, zu erhalten sind einige Abhéngigkeiten und Um-

rechnungen anzuwenden. Fiir die Ermittlung der bend6tigten Variablen werden die beiden

Bezichungen
€g = €4 (p, Tys Sqipg)
und
Ay = Ay (p, Ty, Tow, 5g10g)
benotigt.

Wie bereits erwdhnt hingt der Emissionsgrad des Gases vom Gesamtdruck p, Gastempe-

ratur 7, und vom Produkt sy p, aus Schichtdicke und des jeweiligen Partialdruckes ab.
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Der Absorptionsgrad muss zusédtzlich bei der Wandtemperatur 7, betrachtet werden.
Bei einem Temperaturgleichgewicht T, = T}, kénnen die beiden Faktoren A, und ¢, gleich
gesetzt werden

A, =¢
Wenn das nicht der Fall ist, der allgemein die Regel darstellt, miissen die Umrechnungen
laut Hottel verwendet werden die nachstehen angegeben sind [21].

Fiir Wasserdampf gilt hier folgende Umrechnung

T 0,45 Tw
Av = (T—g> 69 (Tw, SglpHQO?) (441)

g
Zu beachten ist hier die Umrechnung der Partialdriicke auf die Bedingungen der Wandtem-
peratur. Im Bedarfsfall muss bei einer Druckabweichung eine Druckkorrektur durchgefiihrt
werden.

Fiir Kohlendioxid gilt eine dhnliche Beziehung

T 0,65 Tw
AU = (ﬁ) Eg (Tw, SglpCOQ?g) (442)

Da in den Gleichungen 4.41 und 4.42 immer ¢, verwendet wird, muss dieser Wert noch
ermittelt werden. Da es sich um Gasmischungen handelt, muss mit den folgenden Glei-

chungen 4.43 und 4.44 die Ermittlung der beiden Faktoren vorgenommen werden.

€g = €mo + €co, — (A€), (4.43)

Av = AUHQO + flvoo2 — (AE)w (444)

In den Gleichungen sind alle Variablen bekannt, bis auf die beiden Werte fiir (Ae), und
(Ae),,. Diese Werte sind Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Uberlagerungen der Emis-
sionsbanden. Die Werte werden aus Diagrammen abgelesen oder konnen auch berechnet
werden, wobei das Berechnungsverfahren im FDBR Handbuch nachzulesen ist. Die Be-
rechnung bezieht sich hier wieder auf Angaben von Hottel [22].

Analog zur Berechnung mit den Diagrammen kann mit analytischen Ansitzen gearbeitet

werden, die wiederum in der Literatur nachzulesen sind [21].

4.2.4 Warmedurchgang

Der Warmedurchgang beschreibt die Kombination der drei Warmeiibertragungsarten.
Der Wérmedurchgang wird in Folge als die Warmedurchgangszahl kbezeichnet, die eine
der wichtigsten Bezugsgrofen bei der Warmeiibertragung darstellt. Angeschrieben auf ein
technisches Problem, bei dem die Temperaturen der umgebenden Medien gegeben sind,

lautet die Gleichung fiir die Warmestromdichte ¢
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q¢=k(Ty —T) (4.45)

4.2.4.1 Wirmedurchgang durch die ebene Wand

Hier wird kurz der Warmedurchgang durch eine ebene Wand erklirt. Der Durchgang setzt
sich aus drei Teilen zusammen. Die Aufteilung lautet wie folgt: Grenzschicht/ Wand/
Grenzschicht. Wenn die drei Teile ineinander verschachtelt werden folgt daraus die Glei-
chung 4.46 fiir k

(4.46)

4.2.4.2 Wirmedurchgang durch ein zylindrisches Rohr

Der Warmedurchgang durch eine Rohrwand ist der ebenen Wand dhnlich, nur mit dem
Unterschied, dass hier der Temperaturverlauf nicht linear wie bei der ebenen Wand son-
dern logarithmisch ist. Der Verlauf kommt zu Stande, da die wirmedurchstromten Flichen
an der Aufen- und Innenseite verschieden grofs sind und dadurch wird die folgende Glei-
chung 4.47 erhalten

1

1 7o da
Qg + 2)\Zn +

i

k= (4.47)

U
U

a

1
a;

&

7

Da es vorkommen kann, dass manche Therme in der Gleichung einen verschwindend klei-
nen Anteil annehmen, kénnen diese oft weggelassen werden. Nachstehend wird die Glei-
chung auf ihre wichtigsten Bestandteile reduziert. Da es sich hier um einen Dampferzeuger
handelt, werden die Gleichungen fiir den Warmedurchgang auf ein Rohr bezogen, da diese
Geometrie der iiblichen Konstruktion entspricht.

Ausgehend von der Gleichung 4.47 soll als erstes die Konvektion der Aufenseite «, be-
trachtet werden. Der Warmeiibergangskoeflizient «, setzt sich aus den beiden Teilen der

Konvektion ay,, und Strahlung oy, zusammen. Es gilt

Qg = Olpop + gy (448)

Die beiden Warmeiibergénge (con, @syr) konnen problemlos zusammengezihlt werden
wie das in der Gleichung 4.48 dargestellt ist.
Der Warmeiibergangskoeffizient fiir die Innenseite des Rohres kann vernachlassigt werden,

da in der Regel fiir den Wirmeiibergang Werte von > 3000W/m?K erreicht werden und
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deshalb der Term L einen sehr kleinen Wert annimmt und somit fast keinen Einfluss auf

Qg

das Ergebnis fiir £ mehr hat.

Q; >> Qg
Daraus ergibt sich folgende Gleichung
1

g 2A d;

Nun kénnen mit der Zeit diverse Ablagerungen an Rohraufen- und Rohrinnenseite ent-
stehen. Da diese Schichten in der Regel sehr diinn sind, macht es wenig Sinn, diese in die
Gleichung mit der Schichtdicke einzufiigen. Deshalb wird hierfiir ein eigener Koeffizient
R; eingefiihrt. Man nennt R; den Warmewiderstand oder auch den Foulingfaktor. Diese
Schichten besitzen meistens eine sehr niedrige Wiarmeleitfadhigkeit und kénnen aus Tabel-
len entnommen werden. Der Foulingfaktor kann, wenn gewiinscht, weg gelassen werden
und zwar in dem Fall, wenn in der Berechnung die Schichtstirke angegeben wird. Die
Gleichung lautet wie folgt

k= ! (4.50)

(2 +Ra) +ine + (R + L)

7

Da bei einer Bewertung bzw. Berechnung eines Systems nicht alle Einfliisse mit einbezo-
gen werden konnen, wird zusétzlich noch ein Abwertungsfaktor ¢ eingefiihrt. Die daraus
erhaltene Gleichung 4.51 ist fiir den weiteren Verlauf der Arbeit von grofser Bedeutung.
Mit ihr werden die einzelnen wéirmetechnisch betrachteten Abschnitte (Bilanzraume) des
Kessels so gut wie moglich angenédhert, sodass die erhaltenen Ergebnisse mit den realen
Messwerten eine gute Ubereinstimmung liefern. Dieser Faktor ist ein Erfahrungswert und
schwer abschétzbar. Mit ihm werden Temperatur- sowie Strémungsschieflagen und nicht

ermittelbare Schmutzschichten erfasst [23].

k=1 (4.51)

4.3 Stromungsmechanik

In diesem Kapitel werden die wichtigsten stromungstechnischen Grundlagen, die fiir das
Versténdnis der Arbeit notwendig sind, angefiihrt. Im genaueren wird hier das Rohr be-

trachtet, da dieses im Kesselbau der wichtigste Bauteil ist.
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4.3.1 Bernoulli-Gleichung

Hier soll die Bernoulli-Gleichung fiir den Fall der inkompressiblen Stromung betrachtet
werden. Fiir diesen Fall wird die Beziehung Kraft = Masse - Beschleunigung herange-
zogen. Sie soll eine dynamische Beziehung zwischen Druck und der Massenkraft und dem
Bewegungszustand liefern. Fiir die eindimensionale Strémung wird die Lange, die Zeit und
die Geschwindigkeit betrachtet. Fiir die Geschwindigkeitsinderung bei Anderung von x
um dz und ¢ um dt gilt [24]:

0 ov

-2, . 4.52
dv e daH—at dt (4.52)

Fiir die Beschleunigung erhélt man folgende Gleichung:

dv ov ov
B v — + - 4.53
dt ox ot ( )
e v
Beschleunigungs- zeitliche Anderung
anteil des Stromungzu-
standes

Fiir den weiteren Vorgang wird ein Zylinderelement (siehe Abbildung 4.5) mit dem Quer-
schnitt dA und der Lange dx herangezogen und die Gleichung Kraft = Masse-Beschleunigung
angewendet. Die Masse des betrachteten Zylinders wird durch p - dA - dx berechnet. Auf

das Zylinderelemt wirken, eine Druckkraft in Folge des Druckunterschiedes und eine Mas-
senkraft. Der Druck an der oberen Seite des Zylinderelements hat den Wert p und wirkt
dann auf die Flache dA mit der Kraft p - dA. An der unteren Seite des Zylinderelements
wirkt der Druck p + (22) - da.

Abbildung 4.5: Kriftegleichgewicht auf das Zylinderelement [24]
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Wird die Resultierende der beiden Druckkréifte angeschrieben so erhilt man die folgende

Beziehung:

Op _ (P 4
p-dA (p—k(%)-dm)-dfl— (&B) dr - dA (4.54)

Auf die Fliissigkeit selbst wirkt eine Massenkraft, deren Wirkung auf die Masseneinheit
gleich g ist. Ist in der Stromungsrichtung eine Winkel a mit eingeschlossen so erfahrt die

Masse in Richtung der Bewegung eine Kraftkomponente und daraus folgt:

p-dA-dx-g- cosa (4.55)

Jedes Glied in der Gleichung Kraft = Masse - Beschleunigung ist der Faktor dA - dx
enthalten der in folge herausfillt. Wird durch die Dichte p dividiert und fiir den Term

v 9 = 9(v?/2)/0x gesetzt so erhilt man:

1 Op o [v? ov
—;-%—i—g-cosa—%(E)%—E (4.56)

Meist handelt es sich bei der Massenkraft nur um die Schwerkraft und somit ist g nach
Grofe und Richtung konstant. Darum kann cosa mit der vertikalen Koordinate z ersetzt
werden die in die Gleichung mit —0z/0z ersetzt wird. Da hier eine stationire Strémung
betrachtet wird dv/0t = 0 und die Dichte p als konstant vorausgesetzt wird erhélt man

die folgende Gleichung worin alle Glieder Differenzialquotienten nach x sind:

1 Op 0z 0 [v?
;-%+g-%+%<5)—0 (4.57)

Die Gleichung 4.57 kann ldngs des Stromfadens integriert werden und erhilt die folgende
Gleichung:

2
Py g-z+ % = konst. (4.58)
p

Die Gleichung 4.58 wird als die Bernoulli-Gleichung bezeichnet, die die Grundgleichung

fiir die eindimensionale Behandlung der Reibungsfreien Strémung ist.

4.3.2 Rohrstromung

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen der verschiedensten Rohrstromungen naher er-
lautert werden.

4.3.2.1 Laminare Rohrstromung

Fiir die laminare Stromung ist es typisch, dass sich die Fluidteilchen entlang einer achspar-

allelen Geraden bewegen. Somit tritt hier kein turbulentes Verhalten auf. In der Regel ist

Seite 47



THEORIE 4.3 STROMUNGSMECHANIK

turbulentes Verhalten mit Verwirbelungen und Querstréomungen verbunden. Ist eine voll-
ausgebildete Stromung gegeben, haben alle Teilchen, die sich im gleichen Abstand von der
Rohrachse bewegen, die gleiche Geschwindigkeit. Somit ist die Geschwindigkeitsverteilung
(sieche Abbildung 4.6) nur vom Radius abhdngig und kann folgendermaken geschrieben
werden v = v(r). Daraus ergibt sich, dass die Geschwindigkeit an der Rohrwand gleich
Null ist und zur Rohrachse hin zunimmt. Die Geschwindigkeitsverteilung kann mit der
Gleichung 4.59 beschrieben werden [25].

-

v(r)

Abbildung 4.6: Geschwindigkeitsprofil bei der laminaren Rohrstrémung

1Ldp, 2
_ D 4.
v ™ da:(R %) (4.59)

Wie die Abbildung 4.6 zeigt bildet sich ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil aus, dass
sein Maximum auf der Rohrachse r = 0 und sein Minimum auf der Rohrwand r = R
hat. Das Minimum wird auch als die Haftbedingung bezeichnet. Beachten muss man aber
hierbei, dass das voll ausgebildete Geschwindigkeitsprofil erst nach einen bestimmten Ab-
stand vom Rohreinlauf auftritt. Hier spricht man von der Einlaufstrecke [g. Erst nach dem
Einfluss der inneren Reibung im Fluid bildet sich das parabolische Geschwindigkeitspro-
fil aus. Im Fall der laminaren Strémung ist [p von der Re und vom Rohrdurchmesser d
abhingig.

g

5~ 0,03Re (4.60)
In der Regel wird bei Berechnungen immer die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v,
benutzt. Diese erhélt man durch die Integration von v(r) iiber den Querschnitt des Rohres
und durch die Division der Querschnittsflache.

R
2 Umaz

= — v(r)rdr =
R? J,

U (4.61)

Der Volumenstrom der durch einen Querschnitt tritt kann wie folgt berechnet werden:
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. 44
V = v, R = —}z—nﬂﬁ. (4.62)

Verwendet man die Beziehung 4.63

dp Ap
—_— = 4.63
dz l ( )
erhilt man daraus das Gesetz von Hagen und Poiseuille:
. Rir A
8n 1

Der Reibungsdruckverlust Apy eines Rohres mit Lange | und Durchmesser d erhilt man

durch Umformung:

32[nvy,
a2

Apy = (4.65)

Aus der Gleichung 4.65 wird ersichtlich, dass der Druckverlust bei der laminaren Rohr-

stromung linear von der Geschwindigkeit abhéngig ist.

4.3.2.2 Ubergang von laminarer zu turbulenter Rohrstrémung

Die laminare Rohrstromung ist nur bei sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten von Be-
deutung. Ab einer bestimmten Geschwindigkeit v¢, kommt es zum Ubergang vom lami-
naren Stromungsbereich in den turbulenten Strémungsbereich. Diese Anderung des Stro-
mungsbereiches hingt vom Rohrdurchmesser sowie von den Eigenschaften des stromenden

Mediums ab. Man bezeichnet diesen Ubergang als Transition [26].

vy, = f(d, p,m)

Die Groken v, d, p und 7 bieten sich an um zur dimensionslosen Reynoldszahl zusam-
mengefasst zu werden. Durch diese Vorgangsweise ist es moglich den Umschlag von der
laminaren zur turbulenten Stromung zu charakterisieren. Dieser Wert ist fiir alle Fluide
gleich.

/l)c . d . p

ReC: m

= 2320 (4.66)
U

Somit ist unterhalb der kritischen Reynoldszahl Re® die Stromung immer laminar und

dariiber praktisch immer turbulent.
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Ap 4 Transition

laminar ; turbulent
- -—————

A

Viait v

Abbildung 4.7: Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung [27]
Durch die Abbildung 4.7 ist der Verlauf des Reibungsdruckverlustes iiber der Stromungs-
geschwindigkeit ersichtlich. Man sieht, dass bei zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
im laminaren Bereich der Druckverlust linear ansteigt. Bei einer weiteren Steigerung der
Stromungsgeschwindigkeit steigt der Druckverlust plotzlich an um danach im turbulen-

ten Bereich mit dem Quadrat der Geschwindigkeit weiter zu steigen. Die Steigerung des

Druckverlustes kann auf die Turbulenz zuriickgefiihrt werden.

4.3.2.3 Turbulente Rohrstrémung

Die turbulente Rohrstromung wird dadurch beschrieben, dass neben der Geschwindig-
keitskomponente in die Stromungsrichtung noch Komponenten quer zu dieser auftreten.
Somit setzt sich die Geschwindigkeit v(x,t) aus einen stationdren Anteil v(x) und einer

tiberlagerten instationdren Schwankung v’(x,¢) zusammen [28|.

Turbulente Stromungen sind im Allgemeinen:
e instationar
o rdumlich

e und wirbelbehaftet

v(x,t) = v(x) + v'(x,t) (4.67)

V() = i /t v(x, t)dt (4.68)

Diese Schreibweise bezeichnet man als Reynold “sche Zerlegung.
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Wird der obige Ansatz in die Erhaltungssitze eingesetzt, welche bereits aus dem Kapitel
4.1 bekannt sind, erhélt man die zeitlich gemittelten Erhaltungssédtze. Diese Erhaltungs-
sitze werden auch als reynoldsgemittelte Erhaltungssitze bezeichnet.

Die Haftbedingung, die bereits aus der laminaren Stréomung bekannt ist, gilt auch fiir
die turbulente Stromung. Wie die Abbildung 4.8 zeigt ist die Geschwindigkeitsverteilung

flacher. Diese héngt wiederum von der Reynoldszahl und von der Wandrauhigkeit ab.

Abbildung 4.8: Geschwindigkeitsprofil bei turbulenter Rohrstromung

Da die geringe Dicke der Wandschicht nur einen geringen Einfluss auf den Volumenstrom
hat, ist es ausreichend wenn fiir die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit v nur
der Kernbereich betrachtet wird. Man kann hier mit guter Ndherung das logarithmische

Uberlappungsgesetz anfiihren.

Sl

Die in der Gleichung 4.69 enthaltenen Variablen sind:

Tw
Ve = 4| — 4.70
; (4.70)

VY
. = . 4.71
ye=- (4.71)

In Gleichung 4.71 ist fiir y = R — r einzusetzen.

Die Konstante C kann in Gleichung 4.69 der Kdrmdn- Konstante r ersetzt werden.

1

=& (4.72)

K

Grundsétzlich sind k£ und Cy experimentell zu bestimmen, wobei x von der Rauigkeit

unabhéangig ist. Die Konstante Cy muss aber unter Beriicksichtigung der Wandrauhigkeit
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bestimmt werden. Die Wandrauhigkeit wird mittels der Rauhigkeitskennzahl kg, angege-
ben. Die Rauhigkeitszahl wird wie folgt angeschrieben

kg = (4.73)
In der Gleichung 4.73 ist ks die Sandrauigkeit.

v 1
— = Zlny, Ko 4.74
2~ Clny. + Cak) (174

Wenn der Einlaufeffekt betrachtet wird sind bei der turbulenten Stromung die Verlus-
te geringer als bei der laminaren Strémung. Dadurch ist bei der turbulenten Strémung
die Einlaufstrecke [ kiirzer. Fiir die Berechnung der Einlaufstrecke kann die folgende
Néaherung verwendet werden.

g

— =4 4.
y 5 (4.75)

Fiir den Reibungsdruckverlust Apy bei einem Rohr mit einer Lénge [ und dem Radius R

kann bei der turbulenten Stromung folgende Gleichung angefiihrt werden.

l
Apy = 2,0va (4.76)

4.3.2.4 Rohrwiderstandszahl )\,

Zu A kann man sagen das sie eine Funktion der Reynoldszahl Re und der relativen
Rauigkeit % ist. Durch diesen Zusammenhang kann Ag, wie in Abbildung 4.9 ersichtlich,

aus dem Colebrook-Diagramm entnommen werden [29].

d
)\R = )\R(Re, k‘_) (477)

S

Im Diagramm wird zwischen fiinf Kurvenbereichen unterschieden. In jedem Kurvenbereich
gibt es verschiedene Gleichungen fiir die Berechnung der Rohrwiderstandszahl A\z. In der

Folge sind fiir die Kurvenbereiche die Berechnungsformeln angegeben.

1. Bereich nach Hagen Poiseusille:

Im laminaren Bereich ist Az nur von der Reynoldszahl abhingig.

64

Ap — —
B Re

e laminar

e hydraulisch glatt
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e Re < 2320

2. Bereich nach Blasius:

0,3164
Ap = —
f vV Re
e turbulent
e hydraulisch glatt
e 2320 < Re < 10°
3. Bereich nach Prandtl und Kdrmdn:
1
AR = 5
[QZg (Re,/%) }
e turbulent
e hydraulisch glatt
e 10° < Re < 108
4. Bereich nach Colebrook:
1
AR =

2
2,51 0,27
1219 (225 + 5]
e turbulent

e hydraulisch rau
5. Bereich nach Prandt! und Nikuradse:

1

219 (3, 71%)]2

AR =

e turbulent

e hydraulisch rau

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)
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Abbildung 4.9: Colebrook-Diagramm [29]

4.3.2.5 Weitere Verluste

Da es bei Anlagen komplexe Rohrleitungssystem gibt die Einbauten wie Kriimmer, Ver-
zweigungen, Ventile, Schieber und viele weitere Einrichtungen enthalten die zu zusitz-
lichen Druckverlusten fiihren, wird der dimensionslose Widerstandsbeiwert ( eingefiihrt
der die verschiedensten Verluste beriicksichtigt. In der folgenden Gleichung 4.82 wird er-
sichtlich wie der Widerstandsbeiwert miteinbezogen wird [30]:

pv?

Durch die Umformung auf  erhilt man die einfache Gleichung 4.83:

C _ QApV

o (4.83)

Die ¢-Werte fiir die verschiedensten Einbauten sind in diversen Literaturen [31]|32| ange-

geben.

Gleichung 4.84 stellt einen allgemeinen Ansatz zur Berechnung des Reibungsdruckver-
lustes dar und wird auch fiir turbulente Strémungen verwendet. Darin ist v die mittlere

Stromungsgeschwindigkeit und A\r die Rohrwiderstandszahl.
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[ pv?
Apy = A\p—— 4.84
Pv Rd 5 ( )

Fiir die Berechnung des gesamten Druckverlustes der in einem Rohrleitungssystem herrscht
dient die Gleichung 4.85. Diese setzt sich zusammen aus dem Druckverlust des geraden
Rohrs nach Gleichung 4.84 und der Summe der Druckverluste der Einbauten nach Glei-
chung 4.82. Wie man sieht kann der Widerstandsbeiwert der verschiedenen Einbauten
addiert werden. Grundvoraussetzung dafiir ist, dass sich die Einbauten nicht gegenseitig,

aufgrund ihrer Nihe bzw. Einbauabstand, beeinflussen.
pv? [
Apyges = 5 ARE + ZC (4.85)

4.4 Naturumlauf

Wie bereits erwdhnt wurde, soll in diesem Kapitel ein kurzer Einblick, in die Funktion
eines Naturumlaufkessels gegeben werden. Der Naturumlaufdampferzeuger kann fiir be-
liebige Dampfleistungen hergestellt werden. Solche Kessel werden bis zu einem Druck von
175 bar gebaut, wobei diese Druckangabe bereits dem Frischdampfdruck entspricht. So-
mit ist der Trommeldruck mit ca. 185 bar begrenzt. Das komfortable an diesem System
ist, dass keine zusétzlichen Energiequellen benétigt werden, um den Umlauf zu gewéhr-
leisten. Das Funktionsprinzip des Dampferzeugers ist einfach erklirt. Die Bewegung der
Stromung wird durch den in den Rohren vorhandenen Dichteunterschied hervorgerufen.
In den Rohren herrscht in jedem Bereich Sittigungszustand, sowohl im unbeheizten so
auch im beheizten Systembereich. Das schwerere Wasser aus dem Behélter (Trommel)
stromt dabei nach unten und das leichtere Wasserdampfgemisch steigt nach oben. Der
unbeheizte Systemteil wird als Fallrohr bezeichnet und das beheizte System mit dem
leichteren Wasser-, Dampfgemisch wird Steigrohr genannt. Das geséttigte Wasser besitzt
die Dichte p‘ und das nach oben strémende Wasser-Dampf-Gemisch besitzt die Dichte pg.
Aus der Dichtedifferenzen (p° — pg) ergibt sich die treibende Kraft, die den Umlauf be-
wirkt. Wichtig dabei ist, dass p* grofer als pg sein muss. Ist das nicht der Fall, wiirde der
Dichteunterschied gleich null werden und somit die Triebkraft verloren gehen. Diese Tat-
sache besagt, dass der Naturumlaufdampferzeuger nur in Bereichen unter dem kritischen
Druck betrieben werden kann, da ab 221,2 bar die Dichten nicht mehr unterscheidbar sind
[33]. Der Dampferzeuger besteht aus Rohren, Sammlern und der Trommel, die zusammen
ein geschlossenes System ergeben. Rohre bilden die Winde, die als ein Rohr-Steg-Rohr
System ausgefiihrt sind, die auch als Membranwénde bezeichnet werden. Die Sammler
fungieren als Verteilungsknoten, sowie auch als Sammelknoten in der Kesselsystemstruk-
tur. Als Anfang und Endpunkt in einem Umlaufsystem dient die Trommel, die auch eine

Separation des vorliegenden Wasser- Dampfgemisches bewirkt.
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Wie in Abbildung 4.10 ersichtlich ist, schlieffen vier Massenstréome an die Trommel:

e Speisewasser
e Fallrohr
e Steigrohr

e Sattdampf

Sattdampf

Abbildung 4.10: Bilanzrelevante Eingénge [34]

Das Umlaufsystem ist dann funktionsfihig, wenn ein Arbeitsmittel (Wasser), die beheiz-
ten Rohre durchstréomt und somit fiir eine ausreichende Kiihlung dieser sorgt, sodass
die zuldssigen Materialgrenztemperaturen nicht iiberschritten werden [33]. Wie bereits
erwihnt, befindet sich in den Steigrohren ein Zweiphasengemisch (Wasser und Dampf).
Der entstehende Druckverlust und der Wérmeiibergang werden in ihrem Verhalten von
der Zweiphasenstromung beeinflusst [35]. Daher ist es sinnvoll einen kurzen Blick auf
den Verdampfungsvorgang zu werfen. In der Abbildung 4.11 sind die verschiedenen Stro-
mungsformen und die daraus resultierenden Warmeiibergangsbereiche in einem beheizten
Rohr abgebildet.

Bei den Warmetibergingen werden in folgende Bereiche unterschieden:

e Konvektiver Warmeiibergang an die Fliissigkeit
e Unterkiihltes Sieden
e Blasensieden

e Stromungssieden
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e Spriihstrémung

e Konvektiver Wérmeiibergang an den Dampf
Bei den Stromungsformen werden die folgenden Stadien durchlaufen:

e Unterkiihlte Fliissigkeit

Blasenstromung

Pfropfenstromung

Schaumringstromung

Ringstromung

Spriihstrémung

Uberhitzter Dampf

Wand- und
Fluidtemperaturen Stromungsformen Warmelbergangsbereiche
Elmdlemp. iiberhitzter konvektiver Wirmedber -
! Dampf > gang an Dompi
: i
DN A .
\ \‘ xm-'l .’: ﬁ‘l
1 " - s
\ " Sprihstromung
fand- \[Dampt- Spriih- | 2
’ ',‘ Kerntemp. stromung | .,
Austrocknen N .
( Dryout)
Strimungssieden
Ring-
stromung [ ..
) Schoum- ¥
—Fluidtemp. Slr%irggﬁg
ung . prer
Wundfemp.-‘.__‘___ k "
Ptropfen- Blasensieden
strimung iy
Fliissigkeils- |4
Kerntemp. Blasen- '
v S strimung y - -
. : Unterkihites Sieden
Fluid- P :
\\ temp. | unterkiihlte Kanvektiver
. Flssigkeit Wirmetbergong an
Sittigungstemp.—} Fliissigkeit

Abbildung 4.11: Verdampfungsvorginge in einem beheizten Rohr [36]

Unterkiihltes Sieden tritt bei einer hinreichend iiberhitzten Wand auf, sodass sich an ihr
Blasen bilden koénnen [36].
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Das Blasensieden beginnt dann, wenn die Fliissigkeit iiber den Querschnitt Sattigung-
stemperatur erreicht hat. Hier wird der Warmeiibergang durch die Dampfblasenbildung
hervorgerufen, und weniger durch die Konvektion. In diesem Bereich werden die Blasen-,

Pfropfen-, Schaum-, und ein geringer Anteil der Ringstromung durchlaufen [36].

Beim Stromungssieden wird der Fliissigkeitsfilm so diinn und der Warmewiderstand so
klein, dass die wandnahe Fliissigkeit nicht mehr ausreichend iiberhitzt werden kann. So-
mit wird die Blasenbildung unterdriickt. Beim Stromungssieden wird die Wérme durch
den Fliissigkeitsfilm geleitet, wobei dieser an seiner Oberflache verdampft. Dieser Vorgang
wird solange fortgesetzt bis es zu einer vollstdndigen Verdampfung des Fliissigkeitsfilmes
kommt. Wenn die Wand jetzt in diesem Bereich mit konstanter Wéarmestromdichte beheizt
wird, fiithrt das zu einer Erhéhung der Wandtemperatur. Bei einem kompletten verschwin-
den der Fliissigkeit kommt es zu Austrocknungserscheinungen, dem sogenannten Dryout
[36].

Die Spriihstrémung ist der letzte Bereich bevor die Fliissigkeit vollkommen verdampft ist.
Hier werden die mitgerissenen Fliissigkeitstropfen verdampft und anschliefend die Warme

nur mehr konvektiv an den vorliegenden Dampf iibertragen [36].

Angemerkt sei, dass die beschriebenen Bereiche in ihrer Ausdehnungsart erheblich va-
riteren konnen, da die Bereiche sehr stark von den Wiarme- und Massenstromdichten
beeinflusst werden [36]. Grundsétzlich ist zu sagen, dass der Bereich des Blasensiedens

bei den Naturumlaufdampferzeugern anzustreben ist [35].

Um die Funktion des Wasserumlaufes beurteilen zu kdnnen, muss vom umlaufenden Ar-

beitsmedium folgendes bekannt sein [37]:

e Umlaufgeschwindigkeit
e Auftrieb

e Druckverlust

Die drei Einflussgrofen finden sich in der Bewegungsgleichung wieder, deren dass zweite
Newtonsche Axiom mz = XF zugrunde liegt. Nachfolgend wird die Bewegungsgleichung
4.86 auf ein Volumenelement, wie in der Abbildung 4.12 ersichtlich ist, angeschrieben, die

gleichzeitig eine Vereinfachung der Gleichung 4.3 ist.

dv , op A pv?
dV — = —pgdV — —dV — ==—dV 4.86
PO e = PO T 5 T (4.86)
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Abbildung 4.12: Krifte an einem Volumenelement [3§]

Fiir eine Umlaufberechnung werden die Massen- und die Energiebilanzen, sowie die Zu-

standsgleichungen benétigt [37].

Um die Umlaufberechnung zu beginnen, muss die wiarmetechnische Berechnung erfolgt

und abgeschlossen sein. Durch diese sind folgende Parameter bekannt [39]:
e Trommeldruck
e Wirmebelastung lings dem Steigrohr
e Enthalpie am Austritt aus dem Speisewasservorwirmer
e Die Rohrfiihrung ist bereits bekannt

Die Berechnung der Umlaufstromung dient zur Abschétzung der Zuverlissigkeit des Damp-
ferzeugers. Als zuverlissig gilt jener Dampferzeuger, bei dem die Steigrohre in ausreichen-
der Menge mit dem Wasser-Dampfgemisch versorgt und dadurch gekiihlt werden. Der
Dampfgehalt am Ende eines Steigrohres kann als Kiihlungskriterium herangezogen wer-
den. Wie vorhin erkldrt, steigt mit zunehmendem Dampfgehalt die Gefahr einer Siedekrise
an [40]. Die Gefahr von Siedekrisen steigt, je kleiner die Umlaufzahl wird. Die Umlaufzahl
ist indirekt proportional zum Dampfgehalt am Steigrohraustritt [41]. Grundsétzlich ist
davon abzusehen, Fallrohre zu beheizen, denn es konnte zu einer Dampfbildung in diesen
kommen. Tritt solch ein Fall auf, kann es in der Folge, zu Umlaufstérungen kommen.
Auch zu schwach beheizte Steigrohre bewirken Umlaufprobleme, die im Extremfall eine

Stromungsumkehr bewirken.

In Folge werden die Vorteile wie auch die Nachteile der Naturumlaufdampferzeuger auf-
gelistet:
Als Vorteile kénnen angefithrt werden [42]:

e Einfacher Aufbau des Verdampfers
e Geringerer Energieaufwand bei der Pumpenleistung
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Bei niedrigem Driicken ist Speisewasser von niederer Qualitdt notwendig

Grofse Speicherfahigkeit des Systems

Nur bei extremen Bedingungen wird die kritische Warmestromdichte erreicht

Einfache Bedienbarkeit des Systems

Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber [42]:

Schnellere abfallende Heifldampftemperaturen infolge von ortlich festgehalten Ver-

dampfungspunkten in der Trommel

Empfindlichkeit des Umlaufsystems gegeniiber schnellen Druckabsenkungen

Dickwandige Bauteile (Trommel) fiihren zu lingeren Anfahrzeiten und Einschrén-

kungen beim Gleitdruckbetrieb

Speicherkapazititen machen den Gleitdruckbetrieb sehr trége und fithren zu Dampf-

temperaturabweichung

4.5 Kesselgleichung

Nachstehend ist die Gleichung fiir die Auslegung eines Rohres, das auf Innendruck bean-
sprucht ist, angefiihrt. Die Gleichung 4.87 [43] wird auch als Kesselgleichung bezeichnet.

da
s = __GaP + k4 ko (487)

(20zul - p)

Aus der Gleichung 4.87 ist zu sehen, dass bei groferen Rohrdurchmessern und steigen-
dem Druck die erforderliche Wandstiarke zunimmt. Daraus folgt ein erhéhtes Risiko fiir
Spannungsrisse bei ungeeigneten Temperaturgradienten.

Wie bereits erwéihnt, dient die Trommel als Gemischseparator, wobei die Trennung durch
die Schwerkraft begiinstigt wird. Die Trennwirkung erreicht durch Einbauten ihr Opti-
mum, sodass die mitgerissenen kleinen Tropfen zuriickgehalten werden, da es sonst zu

Problemen im Uberhitzerbereich kommen kann [44].

Folgende Mafnahmen und Einbauten werden in der Trommel vorgenommen und eingebaut
[44]:

e Nutzung der gesamten Trommellénge fiir die Einmiindung der Steigrohre

e Optimierung der Umlaufgeschwindigkeiten
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e Finbau von Prall-, Lenk- und Lochblechen
e Einbau von Wellblechabscheidern

e Linbau von Zyklonabscheider

4.6 Pumpenleistung

Da die Pumpenleistung in der Folge wichtig sein wird, soll diese hier kurz behandelt wer-
den [45]. Grundsétzlich ist die spezifische Stutzenarbeit Y als erstes zu erwéhnen mit der
Einheit [Nm/kg = m?/s?]. Sie gibt das Energiegefille zwischen Ein- und Austritt der
Maschine an sprich zwischen Saug- und Druckstutzen. Kurz gesagt gibt die spezifische
Stutzenarbeit die Arbeitsfahigkeit von 1 kg Fluid, das durch eine Strémungsmaschine
durchflieft, wieder. Meist wird bei tropfbaren Fliissigkeiten nicht von der spezifischen
Stutzenarbeit gesprochen sondern von der Férderhohe Hp in [m]. Somit lautet die Stut-

zenarbeit
wobei g die Fallbeschleunigung darstellt und H die Hohendifferenz. Allgemein kann die

spezifische Stutzenarbeit wie folgt angeschrieben werden:

2 2

Y:YP+CD;CS+g(hD—hS) (4.88)

In der Gleichung stellt Y), die verlustlose spezifische Arbeit dar und kann wie folgt ange-

schrieben werden:
PD d
Y, = / & (4.89)
ps P
Wobei p die Dichte des Fluides darstellt und dp die Druckdifferenz zwischen Saug- und

Druckstutzen. Somit kann die Leistung P fiir ein inkompressibles Medium bei nicht Be-
trachtung der verschiedensten Verluste wie etwa Spalt- und mechanische Verluste in fol-

gender Weise angeschrieben werden:

P=pVY =mY (4.90)

4.7 Verbrennung

Da die Verbrennung bzw. die Verbrennungsrechung in der Folge auch mit dem Berech-
nungsproramm behandelt wird, ist es angebracht die Grundlagen dieses Vorgangs anzu-

fithren.
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4.7.1 Grundlagen

Die Verbrennung ist im Allgemeinen eine chemische Reaktion, bei der die brennbare Be-
standteile eines Brennstoffes zusammen mit Sauerstoff unter Abgabe von Wéirme rea-
gieren. Der Sauerstoff wird meist durch die Zugabe von atmosphérischer Luft dem Ver-
brennungsvorgang zugefiihrt. Die brennbaren Bestandteile eines Brennstoffes sind zum
grofsten Teil Kohlenstoff und Wasserstoff, aber auch Schwefel und Stickstoff. Da bei der
Verbrennung Sauerstoff benotigt wird liegt es nahe, dass Sauerstoff, der im Brennstoff
enthalten ist, den von aufsen eingebrachten Sauerstoffbedarf verringert. Zusétzlich gibt es
bei den Brennstoffen Bestandteile die nicht verbrannt werden kénnen. Solche Bestandteile
sind meist mineralischen Ursprungs wie z.B. Quarz. Grundsétzlich wird in feste, fliissige
und gasférmige Brennstoffe unterschieden. Die Verbrennung startet bei den verschiedenen
Brennstoffarten unterschiedlich. Die Verbrennung bei festen Brennstoffen wird durch die
Erwérmung von diesen eingeleitet. Bei den fliissigen und gasférmigen Brennstoffen hinge-
gen durch das momentane Uberschreiten der Ziindgrenzen durch eine geeignete Quelle.
Das eine Verbrennung vollstindig ablaufen kann, miissen mehrere Faktoren erfiillt wer-
den. Als solche Faktoren sind eine ausreichend hohe Temperatur, die Durchmischung von
Brennstoff und Luft, sowie eine ausreichende Verweilzeit zu nennen. Diese 3 Komponen-
ten werden auch als 3-T-Kriterium der Verbrennung bezeichnet. Auch das vorhanden sein
einer ausreichenden Luftmenge ist notwendig.

Bei festen und fliissigen Brennstoffen wird die Bestimmung ihrer Massenanteile durch die
Elementaranalyse bestimmt. In der folgenden Gleichung werden die Bestandteile die in

einem Brennstoff enthalten sind aufgezéhlt [46].

c+h+s+o+n+i+tw=1 (4.91)

Wobei ¢ fiir Kohlenstoff, A fiir Wasserstoff, s fiir Schwefel, o fiir Sauerstoff, n fiir Stickstoff,
i fiir Asche und w fiir Wasser steht.

Bei den gasformigen Brennstoffen wird der Raumanteil der einzelnen Gase bestimmt
und somit keiner Elementaranalyse unterzogen. Wie in folgender Gleichung 4.92 ersicht-

lich,werden die Raumanteile der GGase nach ihren chemischen Symbolen gekennzeichnet.

CcO + HQ + CH4 + CQH4 + OQHG -+ ECnHm + COQ + N2 + 02 =1 (492)

Da in der Arbeit ein fester Brennstoff behandelt bzw. Verwendung findet, wird in der

Folge auch nur dieser behandelt.

4.7.2 Brenn- und Heizwert

Um die in einem Brennstoff enthaltene Energie zu beschreiben, werden der Brennwert bzw.

der Heizwert angefiihrt. Es kann gesagt werden, dass die freiwerdende Warmemenge eines
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Stoffes von folgenden Faktoren abhingt: Art, Masse sowie Zustand des verbrennenden
Stoffes [46].

Die Unterscheidung zwischen den beiden Werten (Brenn-, Heizwert) liegt darin das der
Brennwert um den Betrag der Verdampfungswérme von im Abgas enthaltenen Wassers
grofser ist als der Heizwert. In den technischen Anwendungen liegt das Wasser meist
in dampfférmigen Zustand vor. Somit muss bei der Verbrennungsrechnung der Heizwert
verwendet werden.

Um den Zusammenhang zwischen Brennwert und Heizwert ersichtlich zu machen dient

die folgende Gleichung:

H,=H,+ryv (9% + w) (4.93)

In der Gleichung 4.94 beschreibt ry die Verdampfungsenthalpie des Wassers und ist in
[MJ/kg| einzusetzen.

Fiir die genaue Bestimmung des Heizwertes bei festen Brennstoffen kann nur auf eine
kalorimetrische Analyse zuriickgegriffen werden. Dennoch gibt es einige Gleichungen die
den Heizwert zufriedenstellend rechnerisch annihern kénnen. Eine dieser Gleichung wurde

von Boie entwickelt und wird in der Folge angefiihrt:

H,=34,8 ¢+93,9-h+6,3-n+10,5-5s—10,8-0—2,5 w (4.94)

Die Bedeutung der angegebenen Faktoren ist bereits bekannt und werden als Massenanteil

in die Gleichung eingesetzt.

4.7.3 Sauerstoffbedarf

Die Bestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel und Stickstoff bilden bei der Verbren-
nung gasformige Verbrennungsprodukte. Eine vollstindige Verbrennung liegt dann vor,
wenn die Bestandteile in folgende Endprodukte reagieren: COy, HO, SOy, NO und NOs.
Wenn nach der Verbrennung die Gase COs, Hy und C'H, auftreten spricht man von einer
unvollstdndigen Verbrennung. Mit dem eingebrachten Sauerstoff reagieren die Bestand-
teile des Brennstoffes C', Hy und S zu den folgenden Produkten [46]:

C+ 0y = CO, (4.95)
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Ausgehend aus der Elementaranalyse aus dem Brennstoff kann bei vollstandiger Verbren-

nung der fiir die Verbrennung erforderliche Sauerstoffbedarf berechnet werden.

O2min =2,67-c+8-h+s—o (4.98)

O2,min = 1,87-¢+5,6-h+0,7-5—0,7-0 (4.99)

Der Unterschied zwischen den beiden Gleichungen liegt in den Einheiten. Die Gleichung
4.98 besitzt die Einheit [kg/kgps] wihrend die Gleichung 4.99 besitzt die Einheit [Nm?/kgp]

aufweist.

4.7.4 Luftbedarf

Fiir die Berechnung der theoretisch erforderlichen Luftmenge fiir eine vollstidndige Ver-

brennung gilt folgende Gleichung [46]:

OQ,min

Lmin -
0,21

(4.100)

Die 0,21 in der Gleichung kommen aus dem in der Luft enthalten Sauerstoff der bei 21
Vol% liegt.

Da bei technischen Anwendungen meist Umgebungsluft herangezogen wird muss der darin
enthaltene Dampfgehalt der Luft beriicksichtigt werden. Es muss lediglich die Gleichung
4.100 mit dem Faktor f multipliziert werden.

Die Berechnung des Faktors f wird wie folgt durchgefiihrt.

Ps

— (4.102)
PL— ¢ Dby

f=1+y

In der Gleichung 4.102 werden ¢ als relative Feuchte [—], p als Luftdruck [mbar| und p
als der Wasserdampfteildruck gesittigter Luft [mbar] bezeichnet.

4.7.5 Luftuberschuss

In der Regel werden im technischen Bereich bzw. Anlagen hohere Luftmengen bendtigt
um eine vollstindige Verbrennung zu gewéhrleisten. Ziel dieser Vorgehensweise ist, dass
jedes brennbare Molekiil mit Sauerstoff fiir die Verbrennung versorgt wird. Das Verhilt-
nis der wirklich zugefiihrten Luftmenge wird als Luftzahl bezeichnet und wird wie folgt

angeschrieben [46]:
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_ Ltat

)\L Lmzn

(4.103)

Aus der Gleichung 4.103 kann die tatsichlich bendtigte Verbrennungsluftmenge berechnet

werden.

Ltat = )\L . me (4104)

4.7.6 Abgasmenge

In diesem Kapitel wird die Berechnung der Abgasmenge kurz erldutert. Die bei einer
vollstandigen Verbrennung entstehenden Gase sind C' Oy, HyO, SO,, Ny und Os. Durch
die Gasmengen kann die auf die Brennstoffmenge bezogene feuchte Abgasmenge wie folgt

bestimmt werden [46]:

Vs = Voo, + Vo + Vso, + Va, + Vo, (4.105)

In den folgenden Gleichungen werden die einzelnen Gase mit der Einheit [Nm?/kgpg]

berechnet:
Veo, = 22,41 - % —1,87-¢ (4.106)
S
Vso, = 22,41+ 52 =0,7-5 (4.107)
h w
= 92241 |= 4 — 1.1

S O o108

Vo, = 0,21 (A, — 1) - Ly (4.109)

Vi, = 0,79 - A Lunin (4.110)

4.7.6.1 Mindestabgasmenge

Die Mindestabgasmenge V., wird auf ein Ay = 1 und im trockenen Zustand bezogen
und berechnet sich wie folgt [46]:

Viinar = 1,87 ¢+ 0,7+ 540,79+ Lunin (4.111)
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4.7.6.2 Trockene Abgasmenge
Hier wird die Abgasmenge berechnet, die im trockenen Zustand, bei einem vorgegebenen

Az, vorherrscht [46]:

Vie = AL+ 0,79 Lypin +1,87-¢+0,7- s+ (Ap, — 1)+ 0,21+ Ly (4.112)

4.7.6.3 Feuchte Abgasmenge

Bei der feuchten Abgasmenge wird einfach zur trockenen Abgasmenge der Anteil des

Wassers addiert. Die Berechnung lautet wie folgt [46]:

Vi =V + Vo (4.113)

Vi=Vie+11,2-h+1,24 - w (4.114)

4.7.7 Abgaszusammensetzung

Die Abgaszusammensetzung berechnet sich relativ einfach. Die Zusammensetzung kann
auf das feuchte sowie das trockene Abgas bezogen werden. Die Werte fiir die Abgaszu-
sammensetzung sind in [%] angegeben. In der Folge werden die Gleichungen bezogen auf

die feuchte Rauchgasmenge fiir die Berechnung angegeben [46].

1,87 -¢

CO, = .100 (4.115)
Vi
AL —1)-0,21 - Lynin
02:( r=1-0, - 100 (4.116)
Vi
AL 0,79 Lnin
Ny =222 - 100 (4.117)
Vi
11,2-h+1,24-
Hy0 = 2 L2 g (4.118)
Vi
0,7-
SO, = =% 100 (4.119)
Vi
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4.7.8 Adiabate Verbrennungstemperatur

Hier wird angenommen das keine Warme nach aufen abgegeben wird und somit die entste-
hende Wérme auf die Abgase iibertragen wird. Die Bilanz wird auf einen 1 kg Brennstoff
und einer Temperatur von 0 °C bei einem Druck von 1,013 bar bezogen. Der Brennstoff
und die Luft werden bei Umgebungszustand zugefiihrt. Bei der Verbrennung selbst bleibt
der Druck konstant. Aus der angesetzten Energiebilanz erhélt man die Folgende Gleichung
[46]:

H,
t, =

- u 4.120
CpmA * Vf ( )

Die maximale Verbrennungstemperatur die moglich ist berechnet sich bei einem Luftiiber-
schuss von A\, = 1 und daraus folgend mit der minimalen Abgasmenge V7 '
H,

fy = — 4.121
CpmA * vf,min ( )

4.7.9 Verbrennungstemperatur

Bei der Verbrennungstemperatur ¢, handelt es sich um jene Temperatur, die theoretisch
bei einer vollstandigen Verbrennung erreicht werden kann. Diese Temperatur lasst sich
iiber eine Energiebilanz ermitteln. Nachfolgend wird die Verbrennungstemperatur fiir den

allgemeinen Fall angeschrieben [46].

Hu La'm't_ta_
— + Liat - cpmr - (tr ) QAB+t

ty
Vac - cpma

A (4.122)
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Kapitel 5
Das Programm

5.1 PPSD

PPSD Power Plant Simulator und Designer ist eine Programmentwicklung der Firma
KED Kerntechnik Entwicklung Dynamik, die es auch gleichzeitig vertreibt. Das Programm
reiht sich in die Gruppe der modular- sequentiellen Programme ein. Es ist auf die spe-
ziellen Bediirfnisse fiir die Berechnung von Dampferzeugersystemen zugeschnitten. Das
Programm ermdoglicht das Abbilden einer gesamten Kesselanlage mit den dazu bendtig-
ten Modulen wie etwa Wiarmetauscher, Rohrleitungen und Behélter. Die Module werden
nach dem Einfiigen im Programm mit den benotigten Massenstromen verbunden und ei-
ner Berechnung unterzogen. Die Abbildung bzw. der Aufbau des betrachteten Systems
erfolgt in einer graphischen Benutzeroberfliche. Hier konnen die einzelnen Unit- Modelle
aus einer Modellbibliothek nach den Drag and Drop Verfahren auf die vorgesehenen Posi-
tionen gelegt werden. Da es verschiedenste Dampferzeugertypen gibt, werden hier einige

aufgezahlt, die mit PPSD behandelt werden kénnen.

e Naturumlaufkessel
e Zwangsumlauf
e Zwangsdurchlauf

o Grollwasserraumkessel

Im Programm kénnen zusétzlich verschiedene Verbrennungssysteme dargestellt werden,

die nachstehend angefiihrt werden.

e Rostfeuerungen
e stationdre Wirbelschichten

e zirkulierende Wirbelschichten
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Bei Interesse konnen auch einzelne Warmetauscher betrachtet werden, sodass die Abbil-
dung eines Gesamtsystems nicht zwingend notwendig wird.
Da in einem System verschiedene Medien vorkommen, sollen diejenigen von ihnen, die im

PPSD behandelt werden kénnen, in einer Auflistung angefiihrt werden:
o Fliissigkeiten
e Wasser mit Phaseniibergéingen
e Gase mit realen Eigenschaften

e Staub und Aschestrahlung

Mit PPSD kann das untersuchte Modell mit den verschiedensten Verfahren betrachtet

werden. Die Moglichkeiten, die das Programm zu bieten hat, sind:

e statindre Berechnung

dynamische Berechnung

Naturumlauf Berechnungen

Kreislaufberechnung

Rohrbiindelschwingungen

Wie in der Auflistung zu sehen ist, kann mit dem PPSD auch eine Kreislaufberechnung
vorgenommen werden. Die Modellbibliothek bietet hier fiir die notigen Module an. Die
Berechnung des Kreislaufes beinhaltet eine sehr gute Detaillierung der Ergebnisse. Ein
weiterer Vorteil ist bei der Berechnung der Warmetauscher aufzeigen. Diese werden nicht
nur mit den Massen- und Energiebilanzen durchgefiihrt, sondern werden detaillierten wir-
metechnischen Berechnungsmethoden unterzogen (Wérmetauschertheorie). Es ergibt sich
daraus die Moglichkeit, einen Warmetauscher auszulegen, nachzurechnen und auch zu op-
timieren. Durch diese Zusatzfunktion steigt der Umfang, der notwendigen Eingangsdaten
massiv an und setzt ein grundlegendes Verstidndnis fiir die angewandten Berechnungsme-

thoden voraus.
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5.2 Programm basierender Losungsweg

PPSD ist in seiner Berechnungsstrategie ein modular-sequentielles Programm. Das bedeu-
tet, dass die Teilmodelle einzeln und nach der Reihe behandelt werden. Die Reihenfolge,
nach dem der Berechnungsvorgang ablauft, entspricht der Richtungsbewegung des Stoff-
stromes. Fiir die Berechnung werden die Werte eines bereits berechneten Teilsystems
herangezogen und dienen als weitere Berechnungsgrundlage fiir das Folgesystem. Somit
ergibt sich eine Verkettung der in der Kalkulation eingebundenen Systeme und bringt den
Vorteil mit sich, dass der Losungsansatz gut nachvollziehbar ist. Problematisch ist aber
die Berechnung von sehr weitverzweigten komplexen Systemen, da hier Riickkopplungen

entstehen.

Die allgemeinen Vorteile von dieser Berechnungsmethode sind folgende:

e Das betrachtete System ist einfach zu definieren

Einfacher Ablauf der Simulation

Die abgebildete Struktur ist leicht erweiterbar

Die Fehlersuche ist einfach

e Nachrechnung der betrachteten Systeme gestaltet sich einfach

e Die Rechneranforderungen sind nicht sehr hoch

Es gibt natiirlich nicht nur Vorteile bei dieser Programmstruktur, deshalb sollen die Nach-

teile nachstehend angefiihrt werden:
e Iterative Losung bei Riickfithrungen

e Bei komplexen System wie z.B. Riickfiihrungen kommt es zu einer langen Rechen-

dauer

e Fiir Berechnungen des dynamischen Verhaltens nicht besonders geeignet

Da es sich hier um ein modular-sequentielles Programm handelt, ist es angebracht, eine
weitere Losungsstrategie fiir Simulationsprogramme zu erwdhnen. Eine andere Strategie
verfolgen zum Beispiel die gleichungsorientierten Systeme. Solche Programme sind zwar
flexibler und ermoglichen auch eine gute dynamische Berechnung, sind aber Rechenin-
tensiver, das wiederum einen leistungsfihigeren Rechner voraussetzt. Zudem bewegen sie
sich auch auf einer héheren mathematischen Ebene. Die gleichungsorientierten Program-
me werden bei sehr stark vernetzten und geometrieabhéngigen Systemen eingesetzt, wie

z.B. bei der Umlaufberechnung eines Naturumlaufkessels [47].
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5.3 Aufbau der graphischen Oberflache

Hier wird der graphische Aufbau des Programms anhand von Screenshots kurz erlautert.

8! Boiler designer- - [Allgemeine Daten t Waszer:us] ™ Y
-

Bh Datei Ansicht Berechnung Option Fenster Hilfe
= =] v & g% [Mmea|= e @ feElar @AV R R 1 o | | HN@O@OOEMNDN

(el R
-8

E
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aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

]
=

H

eeeeeeeee

&
5
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I

S|
-

E

Fuer Hilfe, F1 Druecken Neminal Stop l00:00:00 00 1000/1

Abbildung 5.1: Benutzeroberfliche

Wie in der Abbildung 5.1 gezeigt wird, besteht die Benutzeroberfliche aus einer Biblio-
thek, woraus die bendtigten Module gewéhlt werden kénnen. Nachdem eine neue Datei
erstellt wurde, erscheinen zwei Eingabefenster. Einerseits das Fenster Allgemeine Daten
1 Wasserzug und das Fenster Allgemeine Daten 1 Gaszug. Diese Fenster benotigt das
Programm, um die Berechnung zwischen den zwei Bereichen Rauchgasseite und Wasser-
seite zu ermoglichen. Somit ist ersichtlich, dass das Programm die Rauchgasseite und die
Wasserseite separat behandelt. Die Verbindung zwischen den beiden Seiten sind die iiber-
tragenen Warmen. Wenn eines der beiden Fenster nicht definiert wird, kann das Programm

mit der Kalkulation nicht beginnen und es kommt zu einer sofortigen Fehlermeldung.

Das Programm ist streng hierarchisch aufgebaut. In den ersten beiden grundlegenden
Eingangsfenster miissen zuerst die Anlagenmodelle (siehe Abbildung 5.2 und Abbildung
5.3) erstellt werden. Nun liegt der nexte Schritt darin, das Strahlungszugmodul in einer
Untergruppe genau zu definieren, wie das in der Abbildung 5.4 zu sehen ist. Die Definition
beinhaltet alle wichtigem geometrischen Details der Heizfliche. So wird hier die Teilung

der Fliche eingegeben, Rohrdurchmesser, Hohe usw. (siche Abbildung 5.5)

Seite 71



5.3 AUFBAU DER GRAPHISCHEN OBERFLACHE

DAs PROGRAMM

|wnn| | ToossoooE|  t'eseors | esioToo) do3g jeunon| URA3MI0 T4 H 20
] I I BEay
i SBWBRISNIAANONI]
TO0ADTVTHEL  ¥'sE AN ~ i FrEee—
wud )’y TunpriEqaaEig =1 ST 0L TOOLOIVIHEL - 6T P2 ikt Cnlia ayasyT] Jep Je euBLs|
. I} 0. 671 P Z0OLIOTW ST i ey
£00DD0SNEHET  [92% £1°TT 90 OTH IO I0% IHEN 2 62 PN ezo T@T_% _‘® i 2)35 OgH J2p e epwag
TO0DOONEHET  feass (T8 43070 1064000 THHET  WeW 0586 304 —_/m\ 5 7 o ] i sysssen aip Ny spusws
W STRTSTIN A R pomuvme o e _ﬂ,_._s.... i Hopuuag
00DO0SHEHET 194% TF6 MoK 70 p—— 5. 88 B . L/@ 100401 <Eﬂ_|m$ Bl N |
T ST T064D0LVTHET  Walm 0S665 =W A 7«\ [ l_\ p— - = Q@
POEPUIER
< =] A & _
= Bserr B Jlxd
EE TERARE Sw“ﬁmﬂmﬁ | rosaoosEmst £e g
2 0LT PN 9T S W GTRTSTR A
_% W3 £9T Ve wazsesg g
ﬂlﬂ J. 9ETL VORIH aa!
2. 061 YR S miEL Saz L 3. 0T pvmRL

2. 41T VPR

= =

TTHANL MZ T HAN MZ

4 & Iﬂ # NIZWIEJ‘.IWIE
o

CHAN S
5?—83@5 % €00LI0SNEHET
2

2. 05T Y PENY

D= ¥58

ﬁ!ﬂﬁhﬁH

FO0LD09NEHET
£O0LI0YNTHET
2o 808 YRRNY

T HEN 5P S
TO0LIOSHGHET
2 9% VRN

09NEHET e
picsewiey . SOF VPRI

gy D
mc:&UchE.HMH V] PRI J- 99 I3
Fequs (] Nd
TTHAN S ME CHAN T A CHETET A
T00EI0SIEHE T 00405 NEHE T
equ g VPR G sequ g2 d
£ HAN B MS AT S S ITASTEmHTAS

0610V NEHET
YR

v Suppel) Sz €

Sunmapwsny’ By ]

SRy =7 T

2: 9L8 YV PRINY

TOSLO0THEHET

_m:namm;twm 2ddnn3q l_ Srzsery| “usieq suswebly g Onzessem | useq mtvm_%m__,«. =

puemIyoy anan

E
!v
H
2

o
g
3

=l
B
E
s

a

BLpsnELEn

&

MUY wneJyeqs w pueny

HA-
Iy

[PUOLL Ul L BuweEpURAY

2uyonpney o

il
W

wnelssnag
w pueIyGy aupeyzEUUaEN
[PPUNGYoILaddr yomep
I aueRERH
x auawsg

Les o om o 4 Am®0

]
-

N RIsURg ;nﬁo Bunupaig  wpsuy 12120

T S - == 5

[6rzseg T uaieq sur=wabyy] - -s2ubis=p 2n0g [

Abbildung 5.2: Gegenstandliches Anlagenmodell der Linie 3 von der Gasseite betrachtet
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Abbildung 5.3: Gegenstiandliches Anlagenmodell der Linie 3 von der Wasserseite betrachtet

Seite 73



DAs PROGRAMM 5.3 AUFBAU DER GRAPHISCHEN OBERFLACHE

ﬂ

Abbildung 5.4: Strahlungsmodul auf der linken Seite und Definition der einzelnen Heizfliche auf der

rechten Seite

B Schnell Info Parameter Werte | Dimen:ionl Beschreibung
- O TypWand Rohrwand Projektion - Typ Wand 0-Rehrwand:1-Schotten;2-Rehrwand Projektion:3-Schotten Rohr-5Steg-Rohr Proj.
- OutputData [ VarHzfl nein | - Berechnung der Heizfliche: 0 - nein, 1- ja
= Daten [ Strom Kreuz Gleichstrom | - ¥rz-Gl-5tr-0, Krz-Geg-5tr-1, 2-Krz-Str, Gl-5tr-3, Geg-Str 4
- BerechnH20 OH 10320 | m Heizoberfliche
B CalcWandZug | ArtMet P235GH | - Art des Rohrmetalls
| Austritt H20 | Kabw 042 | - Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]
_EintrittH20 | Eps.a 0,0000 | m*K/W | Warmeibergangswiderstand aufien
- Eintritt_Medit [ Zone 1,000 | - Zahl der Zonen (Abschnitte)
g Aufnahme | 42 570 | mm Aullendurchmesser
| Tqas-Matrix | 59 56 | mm Wandstarke
& KonstWandZug | -4 135,000 | - Parallel durchstromte Rohre
& Obergruppe 1 L Rohr 1010000 | mm gestr. Rohrldnge in Heizzone
’ [] dHgeods... 1010000 | mm geodatische Hahendifferenz fir Druckverlusteberechnung
—1_Zug_Cladding: [ Teilung 75,00 | rnm Rohrteilung
- System_L:Verdar | s opm o 0,00 | mm Schmutaschichtdicke suBen
- Verbindungen [ lamSch .. 010 | W/mK | Warmeleitzahl der Schrmutzschicht aussen
~ Verbindung H20

Abbildung 5.5: Eingabefeld fiir eine Heizfliche in einem Strahlungsmodul

Der gleiche Vorgang wird auf der Wasserseite genauso durchgefiihrt. Hier ist wiederum eine

Verschachtlung notwendig, wie das beim Strahlungsmodul der Fall war. Die Abbildung

5.6 zeigt die bendtigten Module sowie die wasserseitige Einbindung der Heizflachen.
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Abbildung 5.6: Eingabefeld fiir eine Heizfliche in einem Strahlungsmodul
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5.3 AUFBAU DER GRAPHISCHEN OBERFLACHE

Um die Abbildung 5.6 zu verstehen, muss ein Blick auf die Abbildung 5.3 geworfen wer-
den. Es soll in der Abbildung 5.3 die Trommel betrachtet werden, die das Bindeglied

zwischen den beiden Abbildungen darstellt. Im Trommelmodul wird eine Gruppe erstellt,

die das Umlaufsystem darstellt. Wiederum werden in jedem einzelnen Umlaufsystem die

Heizflachen, die im betrachteten System enthalten sind, eingebaut. Zum genauen Model-

lierungsvorgang dient ein eigenes Kapitel, das sich mit der Darstellung der Anlagenlinien

befasst.

Um der Vollstandigkeit geniige zu tragen, soll noch das Eingabefeld der Konvektionsheiz-

flichen abbgebildet werden (siehe Abbildung 5.7). Somit sind die wichtigsten Eingabemo-

dule fiir die Anlagenmodellierung angegeben. Es ist aber klar, dass die kurz Beschreibung

ein Betriebs- bzw. Anwenderhandbuch nicht ersetzen kann [48].

= _Schnell Info
-- QutputData
g--TampEraturen

#- Daten
Obergruppe
Schematas
- Verbindungen

Parameter ‘ Werte | Dimension ‘ Beschreibung

] VarHzfl nein | - Berechnung der Heizflache: 0 - nein, 1- ja

1H 1150,00 | m* Heizoberfliche

1 L Rohr 66480,76 | mm gestr, Rohrldnge in Heizzone

1 Anord fluchtend | - Reohranordnung: fluchtend-0; versetzt-1

[ Strom Kreuz Gegenstrom | - Krz-Gl-5tr-0,Krz-Geg-5tr-1,2-Krz-5tr, GI-5tr-3, Geg-5tr 4

[da 483 | mm AuBendurchmesser

sw 56 | mm Wandstarke

dthb 180,00 | mm Rohrhbreitenteilung

1t 120,00 | mm Reohrlangsteilung

1B th 7000,00 | mm Breite des Kanals

dTrs 6930,00 | mm Tiefe des Konvektionszuges (Kanal)

Onth 38,000 | - Rehrreihen in Richtung quer Gasstrom

1 n_tl 30,000 Rohrreihen in Rauchgasrichtung

1 n_fl 3,00 Flutigkeit (Anzahl paralell durchstromter Reihen in RG-Richtung)
1 Kabw 0,50 Abwertungsfaktor (Sicherheit) [Bewertungsfaktor]

] ArtMet P235GH Art des Rohrmetalls

[ WinkelGas 0,00 Rohr-MNeigungswinkel quer zur Anstrémung 0=senkrechte Anstrémung
] RBogenA... 0,00 | mm Abstand eines Rohrbogen zur Wand

] Eps_a 0,0000 | m*K/W Wirmeiibergangswiderstand auien

O Eps_i 0,0000 | m*K/W Warmeibergangwiderstand innen

1 Schm_a 0,00 | mm Schmutzschichtdicke auBen

1 lam5ch a... 25,00 | W/mK Warmeleitzah! der Schmutzschicht aussen

] L_n_Riindel 760,00 | mm Lénge des Volumens nach dem Rohrbindel

[] dHgeods... 0,00 | mm geodstische Hahendifferenz far Druckverlusteberechnung

] Zeta-Ein 050 - Zeta- Eintritt: 0.5 - 0.25

1 Zeta-Aus 1,00 Zeta-Austritt

1 Zeta-Uml 115 - Zeta-Umnlenkung

1 Rauhigkeit 0,03 mm Rauhigkeit : 0.08 mm Weniglegiertstahl ,0.01 mm Hochlegierter Stahl

Abbildung 5.7: Eingabefeld fiir ein Konvektionsmodul
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Kapitel 6
Modellierung

6.1 Anlagenmodellierung

In diesem Kapitel soll der Vorgang der Modellierung sowie die grundlegenden Schritte fiir
den gegenstandlichen Fall beschrieben werden. Die Geometrien wurden bereits im Kapitel
Kesselsystem angefiihrt und sollen keiner weiteren Behandlung mehr unterzogen werden.
Es soll hier auf die Problematik der Verschmutzung eingegangen werden, da diese beim
Abwertungsfaktor eine grofe Rolle spielt. Zusétzlich werden einige Fotos gezeigt, um die

Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Verschmutzungen ersichtlich zu manchen.

6.1.1 Bilanzraume

Anhand der Linie 3 wird eine Ubersicht beziiglich der Bilanzraumaufteilung fiir den Strah-
lungsraum erstellt. Dazu dient eine Grobdispositionszeichnung 6.1, wie sie bereits aus dem

Kapitel Kesselsystem bekannt ist.
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Abbildung 6.1: Aufteilung der Bilanzrdume in den Strahlungsziigen
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Die Bilanzraume im Strahlungsraum wurden wie folgt aufgeteilt:

e Feuerraum

Nachbrennkammer bzw. ausgemauerter 1.Zug

1.Zug Cladding

2.Zug Cladding

2.7ug

Trichter 2.Zug

Trichter 3.Zug

o 3.7ug

In den Strahlungsziigen sind die fiir die Berechnung benétigten Heizflachen eingefiigt. Um

eine Vorstellung dariiber zubekommen, wie alles aufgebaut ist, dienen einige Bilder.

Wie in der Abbildung 6.2 ersichtlich ist, sind hier eine Vielzahl von kleine Flichen ange-
ordnet. Die Begriindung dafiir liegt im komplexen Aufbau der Feuerraumgeometrie. Die
Bilanzgrenze fiir den Ubergangsbereich Feuerraum zu Nachbrennkammer wird bei der

letzten Sekundarluftdiisenebene gelegt.
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1T 1 1

I

Abbildung 6.2: Heizflichen im Feuerraum
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Der néchste Bilanzraum, ist in diesem Fall der 1.Zug mit Mauerwerk (siche Abbildung
6.3) und im Vergleich zur Abbildung 6.2 relativ einfach gestaltet. Hier besteht der Strah-
lungsraum aus vier Flichen die den Gasraum umschliefsen. Die Bilanzgrenzen liegen hier
zwischen der letzten Sekundirluftdiisenebene und dem Ende des Mauerwerkes. Die Grenze
wurde deswegen hier gezogen, da das Mauerwerk als aufgebrachte Schmutzschicht, mit der

passenden Warmeleitfahigkeit, an den Heizflichen der Strahlungsziige dargestellt wird.

Abbildung 6.3: Heizflichen im ausgemauerten Bereich im 1.Zug

Zusatzlich beinhaltet der Bilanzraum fiir den Feuerraum noch die Eingabe fiir den zu-
gefilhrten Brennstoff. In der Untergruppe die im Feuerraum untergebracht ist, wird der
Brennstoff, wie das in der Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5 gezeigt wird eingegeben. In
dieser Untergruppe ist auch der Brennstoffregler Untergebracht, mit dem die Brennstoff-

zufuhr nach der geforderten Kessellast zugefiihrt wird.

Abbildung 6.4: Untergruppe des Feuerraums fiir die Brennstoffeingabe
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El-_Schnell Info

OutputData
- Daten
Obergruppe
Ventile

Parameter Werte Dimension | Beschreibung

[ Brmax 40,00 | t/h max. Brennstoffmassenstrom

O Option fir Heizwert Eingabe Hu - Option fir Heizwertes (Hu): =0 Eingabe H_u, =1 Kehle =2 MilL9 Eingabe H_o
] Hu 12700 | k)/kg unterer Heizwert

[] Kohleart Braunkohle | - Kohleart: 0- Anthrazit, 1- Steinkohle, 2-Braunkohle

[ V_art Rostfeuerung | - Verbrennungsart:0-Kugelmihle 1-Schlagmihle 2-Torf,3-Feuerraum mit Staubzyklon, 4- Feurraum mit Kohlezyklen,3-Rostfeuerung
] Tbrenn 20| °C Brennstofftemperatur

[] FAsche 15,00 | m/kg Wirksame Projektionsflache (Q_abs * A ->VDI WA Tabl)

[] Eing. Wasser Asc... | _Gesamtanalyse - Eingabe Wasser Asche frei= 1;Gesamtanalyse=0

¢ 2928 % Kohlenstoffgehalt

CIH 420 | % Wasserstoffgehalt

s 074 % Schwefelgehalt

Jo 25,00 | % Sauerstoffgehalt

N 012 | % Stickstoffgehalt

c 091 % Chlorgehalt

] Ar 0,00 | % Argongehalt

Ow 1235 | % Wasser

[ Asche 2740 | % Aschengehalt

[ Summe Anteile 100,00 | % Summe Anteile

[] FktStaub 0,50 | - Absorbtionsfaktor bei Staubstrahlung

Abbildung 6.5: Eingabefeld fiir den Brennstoff

Bei der Brennstoffeingabe wurde der Heizwert aus dem PLS iibernommen, da diese Vor-

gehensweise bei der Validierung eine bessere Ubereinstimmung der Ergebnisse brachte.

Im Feuerraum selbst, werden die vom Programm errechneten Werte fiir die Verbrennung

ausgegeben, wie das in der Abbildung 6.6 ersichtlich ist.
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= _Schnell Info

- _Eingabe

- Entschwefelungs
- InputData

- QutputData

- Verbrennung

[ Bestimmte Eingénge
=- Daten

- Austritt_Medium
. BerechnEntschwe
t- BerechnungFeue
/- Eintritt_Medium
7 Gasbrennstoff
i GasTurb

- KonstrFeuer

- Luft-Eintritt
- Luft-Eintritt
- Obergruppe

- Schematas
-Verbindungen

o O e O e O e A

T[]
EAREd}

[l
£}

I Parameter Werte Dimension | Beschreibung

[] Tad_Brenn 1410 | *C adiabatische Temperatur bei Brennstoffverbrennung

[ TempAd 1410 | °C adiabatische Temperatur

[ Q Brennst, Luft, Rezi 94528 | kW gesamte Warme in Feuerraum Brennstoff, Luft, Rezi

Oaq 12791 | kW Wirmeleistung

[J Q Brennst.umgesetz ... 89258 | kW Umgesetzte Brennstoff- Feuerungswarmeleistung bez, 25 C
[ berechn.Brennstoffm... 26,31 | t/h berechnete Brennstoffrmenge gemischt inc, Verluste

[ 02 -Zahi 180 - Sauerstoffiberschuf im Feuerraum

[ Luftzahl 180 - Luftzahl im Feuerraum

at 074 | - Schwirzegrad des Feuerraums

[ volbelastung 321,77 | kW/m® Volumenbelastung

1 m_Med 196,27 | t'h Mazzenstrom des Mediums

[ V_med 152826 | nm’/h VYolumenstrem des Mediums im Normzustand

1 t Medium 1236 | °C t Medium (meistens Rauchgas)

[ h_med 1497 | kl/kg Enthalpie des Mediums pro 1kg

[ h_Med_V 1923 | kl/nm® Enthalpie des Mediums pro1 nm*

[ p_Med -0,3 | mbar Uberdruck des Mediums

[ Dichte 1,2842 kg;'rm3 Dichte des Mediums (meistens Mormdichte)

[ Qstrahl 0| kW Strahlungswarme

[ H2 Gehalt Mbez 0,00 | % gew Wasserstoff Gehalt massenbezogen

[ €02 Gehalt Mbez 14,20 | % gew Kohlendioxid Gehalt im Medium massenbezogen

[] 502 Gehalt Mbez 0,20 | % gew Schwefeldioxid Gehalt massenbezogen

[ M2 Gehalt Mbez 67,55 | % gew Sticksteffgehalt im Medium massenbezogen

[] Ar-Gehalt Mbez 113 | % gew Argon Gehalt im Medium massenbezogen

[ 02 Gehalt Mbez 9,20 | % gew Sauerstoff Gehalt im Medium massenbezogen

[ H20 Gehalt Mbez 7,59 | % gew Wasser oder Dampf Gehalt im Medium massenbezogen
[ €O Gehalt Mbez 0,00 | % gew Kohlenmaonoxidgehalt im Medium massenbezogen

[ He Gehalt Mbez 0,00 | % gew Helium Gehalt massenbezogen

[] NH3 Gehalt Mbez 0,00 | % gew Amnoniak Gehalt massenberogen

[] CL2 Gehalt Mbez 0,00 | % gew Chlor Gehalt massenbezogen

1 HCL Gehalt Mbez 013 | % gew Salzsdure Gehalt massenbezogen

[] CH4 Gehalt Mbez 0,00 | % gew Methan Gehalt massenbezogen

[] C2H6 Gehalt Mbez 0,00 | % gew Athan Gehalt massenbezogen

[[] C3H3 Gehalt Mbez 0,00 | % gew Propan Gehalt massenbezogen

[] C4H10 Gehalt Mbez 0,00 | % gew n-Butan Gehalt massenbezogen

[ m_Staub 046 | t/h Mazzenstrom des Staubes im Medium

[ FAsche 15,00 | m'/kg Wirksame Projektionsfliche (Q_abs * A -»VDI WA Tabl)
[ €02 Gehalt Vol 922 | %vol Kohlendioxid Gehalt im Medium volumenbezogen

[1 502 Gehalt Vol 0,09 | % vol Schwefeldioxid-Gehalt Velumenbezegen

[ N2 Gehalt Vel 69,38 | % vol Stickstoffgehalt im Medium velumenbezogen

] Ar-Gehalt Vol 0,81 | % vol Argon Gehalt im Medium volumenbezogen

[ 02 Gehalt Vol 8,27 | % vol Sauerstoff Gehalt im Medium volumenbezogen

[] H20 Gehalt Vol 1213 | %wval Wasszr oder Dampf Gehalt im Medium volumenbezogen
[JHG=Ho 13913 | k/kg obere Heizwert (Brutto)

] Q_Brennstoff H_o 102325 | kW Eingebrachte Brenrstoffwidrme F_o bezogen auf 25 C

[ my_Luft_trocken 3,70 | kg/kg berogener Verbrennungsluftrmassenstrom auf Srennstoffmassenstrom
[ my_Rauchgas 4,47 | kglky bezogener Rauchgasmassenstrom auf Brennstoffmassenstrom
[] Feuer Flichenbelastung 474,61 | kW/m* Feuer Flichenbelastung (Warme durch Brennstoff / Fliche)
] Q Verlust Rostdurchfall 1550 | kW Warmeleistung Veruste Rostdurchfall eingegeben in Feuerraum
[] Massenstrom unverb... 017 | t/h unverbrannter Massenstrom durch Roestdurchfall ete. Wird als C augefihrt

Abbildung 6.6: Ausgabefeld fiir die Verbrennungsrechnung
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Die néchste Abbildung 6.7 zeigt den oberen Bereich des 2.Zuges. Der wiederum mehrere
Flachen aufweist, da dieser mit der Kesseldecke begrenzt ist und zusétzlich Schottheiz-
flichen besitzt. Die Schottheizflichen wurden im Programm zu einer Fliche zusammen

gefasst, da nur die Gesamtfliache fiir die warmetechnische Berechnung von Interesse ist.

T

o

Abbildung 6.7: Heizflichen im zweiten Zug

Die Trichterseitenwéinde wurden nicht als Dreieck angesehen, da diese Geometrieform
nicht im Programm darstellbar ist. Darum wurde das Dreieck in ein Rechteck mit der
gleichen Fldche umgeschrieben und als solche in das Programm eingegeben.

Nach der Eingabe der Strahlungsheizflichen wurden die Glattrohrheizflichen in das Mo-
dell eingebunden. Diese Heizfliichen sollen die Konvektionsheizflichen darstellen. Die Uber-
hitzerpakete sind in der Abbildung 6.1 mit roter Farbe gekennzeichnet.

Im néchsten Schritt werden die ECO-Heizflichen bzw. die Speisewasservorwéirmerheizfla-
chen im Programm eingebunden.

Das fertige Anlagenmodell ist in der Abbildung 6.8 ersichtlich.
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Abbildung 6.8: Gegensténdliches Gaszugmodell fiir die Linie 3

Seite 85



MODELLIERUNG 6.1 ANLAGENMODELLIERUNG

Wie in der Abbildung 6.8 ersichtlich sind die Uberhitzerpakete von gekiihlten Seitenwin-
den umgeben. Die Seitenwinde sind mit dem Umlaufsystem verbunden, haben aber einen
geringeren Einfluss auf den Wirmeeintrag da die Rauchgastemperatur in diesem Bereich
bereits sehr niedrig ist.

Die Geometrien wurden bei der Linie 3 aus Werkstattzeichnungen {ibernommen da diese
im Gegensatz zu den Linien 1 und 2 vorhanden waren. Zu erwéhnen ist, dass das Modell
von den beiden Linie 1 und 2 bereits vorhanden waren. Das Modell wurde einer Kon-
trolle beziiglich der Heizflichengeometrien unterzogen. Das bestehende Modell der beiden
Linien 1 und 2 wurde fiir eine Nachberechnung des Umlaufes erstellt und im Zuge des Pro-
grammkaufes zu Verfiigung gestellt. Das Modell bestand aber nur aus dem Kessel selbst.
Fiir die Gesamtabbildung musste aber das Wasser-Dampfsystem noch ergdnzt werden.
Nach Abschluss der Gaszugmodellierung mit all den benétigten Elementen, wie das in
der Abbildung 6.8 ersichtlich ist, wird in der Folge der Wasserzug nachgebildet. Wie im
Kapitel Das Programm bereits erklart wurde, wird fiir die Berechnung bzw. Bilanzierung
eine Gegenseite bendtigt.

Dieses Gegenstiick bildet der Wasserzug, der wiederum das Verdampfungssystem sowie
den Dampfiiberhitzungsbereich beinhaltet. Hier traten anfangs bei der Modellierung Pro-
bleme auf, da das Umlaufsystem auf ein einziges Umlaufschema bezogen wurde. Diese Vor-
gehensweise ist auf Empfehlung des Programmherstellers durchgefiihrt worden. Als das
System der Verdampfung erstellt und anschliefsend berechnet wurde, traten unplausible
Verdampfungsphasen in den Heizflichen auf. Es kam stellenweise, besonders in den stark
beheizten Bereichen der Strahlungsziige, zu einer vollkommenen Verdampfung des Kessel-
wassers, das unweigerlich zu Problemen bei der Warmeiibertragung fiihrte. Grundlagen
dariiber wurde bereits im Kapitel Verdampfungsvorgang in einem beheizten Rohr ver-
mittelt. Aus diesem Grund musste ein qualitativer Umlauf nach den Umlaufberechnungs-
schemen des Kessellieferanten AE&E erstellt werden. Der Neuentwurf des Umlaufsystems
fiihrte zum gewiinschten Austrittsdampfgehalt und lieferte dadurch auch brauchbare Wir-
meiiberginge. Der Dampfgehalt wurde in einem Bereich von 1% bis 10% gehalten.

In der folgenden Abbildung 6.9 wird das Wasserzugmodell dargestellt. Auch ein Um-
laufschema soll gezeigt werden, da hier die Verdampferheizflachen eingefiigt wurden. Der
Wasserzug besteht aus den Komponenten laut R&I Schema aus dem Kapitel 3.2. Die-
se sind, wie aus der Abbildung 6.9 ersichtlich, die Trommel, Trommelwasservorwérmer,
Trommelniveauregler, Einspritzkiihler, Einspritzkiihlerregler, Uberhitzerbiindel, Ecobiin-
del und der Brennstoffregler. In der Trommel sind die diversen Umlaufsysteme verpackt

bzw. wahlbar wie das in der Abbildung 6.10 veranschaulicht wird.
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Abbildung 6.9: Gegenstindliches Wasserzugmodell der Linie 3
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Abbildung 6.10: Modellebene Umlaufsystem

Das ganze Verdampfersystem besteht aus sieben Umlaufsystemen, in denen die Verdamp-
ferheizflachen der Strahlungsziige enthalten sind. Ein Umlaufsystem soll aus Griinden der
Vollstiandigkeit nochmals abgebildet werden (siche Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.11: Verwendetes Umlaufsystem

Wie man sieht besteht das Umlaufsystem aus einem unbeheizten Fallrohr, das die Heiz-
flichen mit dem benstigten Wasser versorgt. Das Wasser stromt durch den durch die
Beheizung hervorgerufenen Dichteunterschied nach oben und durchstrémt so die Heizfla-
chen. Nachdem alle Heizflichen durchstromt wurden, gelangt das Wasser- Dampfgemisch
iiber die sogenannten Uberstromrohre wieder in die Trommel wo es zu einer Dampfse-
paration kommt. Der separierte Dampf wird von der Trommel, abgezogen und in die
Uberhitzer gefiihrt.

Da das gesamte Kesselsystem ja nicht nur aus dem Verdampfer und dem Uberhitzer

besteht miissen weitere Einbauten fiir die Vervollstindigung des Systems mit eingebunden
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werden. Fiir eine bessere Ubersicht wurde ein weiterer Wasserzug modelliert, wie in der
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Abbildung 6.12: Gegenstindliches Wasserzugmodell des Speisewasserweges der Linie 3
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Das abgebildete Modell (sieche Abbildung 6.12) besteht aus der Kondensatzufiihrung aus
dem Kraftwerk Diirnrohr, dem Speisewasserbehélter, der Speisewasserpumpe und dem
Hochdruckvorwérmer. Zusétzlich ist noch die Niederdruckdampfversorgung fiir den Spei-
sewasserbehilter und dem Luftvorwérmer eingezeichnet, wobei das Kondensat von den

beiden wieder in den Speisewasserbehélter zuriickgefiihrt wird.

6.1.2 Validierung

Nachdem die Anlagenmodelle im Programm erstellt wurden, folgt der Schritt der Vali-
dierung bei einem geeigneten Lastfall. Fiir diesen Zweck wurden Daten bei einem Vol-
lastbetrieb herangezogen. Um einen Eindruck iiber den Umfang der benétigten Daten zu
gewinnen, werden nachstehend die verwendeten Messpunkte in der Tabelle 6.1 angefiihrt.
In der Tabelle 6.1 sind nur die KKS Nr. fiir die Linie 3 angefiihrt, deren Anfangsbezeich-
nung mit der Zahl 13 beginnt. Werden jedoch die KKS Nr. fiir die beiden anderen Linien
benoétigt, ist wie folgt vorzugehen: Anstatt die Zahl 13 zu verwenden, miissen lediglich die
Zahlen auf 11 bzw. 12 stellvertretend fiir die Linie 1 und 2 geindert werden.

Nach dem die Validierungsdaten auf das Anlagenmodell {ibertragen wurden, entspricht
die Anlage in etwa dem der realen Anlage. Es ist aber klar das hier keine 100% Uber-
einstimmung entstehen kann, da die diversen Einfliisse in der realen Anlage in Betracht
gezogen werden miissen.

Das Problem beginnt bereits bei den vorhanden Messungenauigkeiten, die bei realen Be-
dingungen vorkommen konnen. Auch haben die Messsysteme an sich schon Messabwei-
chungen vorzuweisen. Temperaturen werden in der Regel mit einer geringen Abweichung
gemessen. Bei den Durchflussmessungen sollte jedoch nicht allzu grofes Vertrauen in die
erhaltenen Messergebnisse gesetzt werden. Da das System in der Realitdt keinen statio-
naren Betrieb aufweist und immer geringen Schwankungen unterzogen ist, sind exakte
Messungen fast ein unmogliches Unterfangen.

Weitere Griinde fiir die Messabweichungen sind Gasstrdhnen, Schieflagen und etwaige
Anpackungen auf den Messsonden. Da bei der Validierung auch die verschiedensten Ver-
schmutzungen eine wichtige Rolle spielen und diese bei der Einstellung der Temperaturen
in der Modellierung einen sehr grofen Einfluss haben, soll in der Folge eine kurze Erldu-
terung dieser Verschmutzungen vorgenommen werden. Um die Problematik anschaulich

zu erklaren, wird ein eigenes Kapitel fiir diese Thematik erstellt.
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KKSNr. Bezeichnung Einheit
10LBG50CP001 P Dampf DBA ver bar
10LBG50CT001 T Dampf DBA ver °C
10LBG51CP001 P ND Da hi SSRegStat bar
10LBGH1CT001 T Da hi Agrana SSRegStat °C
10SAH14CT902 RaumTemp KH +35m L3 °C
13HAC10CT001 T Speisewasser v Eco °C
13HAC50CT001 T Speisewasser hi ECO °C
13HAD10CP001 P Trommel bar
13HAH35CT001 T Dampf hinter UE 1.3 °C
13HAH35CT002 T Dampf vor UE2 °C
13HAH35CT003 T2 MDDahiEinspriKiil °C
13HAH45CT001 T Dampf nach UE2 °C
13HAH45CT002 T Dampf vor UE3 °C
13HAH45CT003 T FeuerraumDck li °C
13HBK20CP901 P Feuerraum mbar
13HBK20CT901 T Kesseldecke °C
13HBK40CT901 T Rauchgas Austr 3.Zug °C
13HBK50CP001 P Rauchgas hi UHz 3 mbar
13HBK50CP002 P Rauchgas hi UHz 2 mbar
13HBK50CP003 P Rauchgas hi UHz 1.3 mbar
13HBK50CT001 T Rauchgas hi UHz 3 °C
13HBK50CT002 T Rauchgas hi UHz 2 °C
13HBK50CT003 T Rauchgas hi UHz 1.3 °C
13HBK60CP901 P 2v3 Rauchgas hi ECO mbar
13HBK60CQ001 Q Sauerstoff im Rauchgas  Vol.%
13HBK60CQ003 Q Feuchte im Rauchgas Vol %
13HBK60CT001 T Rauchgas v Uhz 1.1 re °C
13HBK60CT002 T Rauchgas v Uhz 1.1 li °C
13HBK60CT003 T Rauchgas v ECO 3 re °C
13HBK60CT004 T Rauchgas v ECO 3 i °C
13HBK60CT901 T Rauchgas v Austr °C
13HHH00CQ901 Miillaufgabe 1Th MW, nil t/h
13HHHOOEE003G Heizwert, nil MJ/kg
13HHLOOCF901 F PriLu Summe EinzIMes Nm?/h




Tabelle 6.1: Verwendete Messpunkte

MODELLIERUNG 6.1 ANLAGENMODELLIERUNG
KKSNr. Bezeichnung Einheit
13HLAO01CT001 T PrimLu v PrimLuGebl °C
13HLA10CP002 P PrimLu hi PrimLuGebl mbar
13HLA10CP003 P PrimLu hi Luvo mbar
13HLA10CT001 T PrimLu v Luvo °C
13HLA10CT002 T PrimLu hi Luvo °C
13HLA70CF901  F Sekundérluft GESAMT  Nm?/h
13HLA70CP001 P SekLu hi SekLuGebl mbar
13HLA7T0CTO001 T SekLu hi SekLuGebl °C
13HTA20CF001 F Rohgas feucht Nm3/h
13LAA10CPY01 P Speisewasserbeh bar
13LAA10CTO001 T Speisewasserbehélter °C
13LAB13CP002 P SpWSglitg EKSP 5 bar
13LAB30CP901 P SpWDrLtg z HDVW bar
13LAB30CT001 T SpW hi HDVW °C
13LAB40CF901 F Speisewasser Linie 3 t/h
13LAB50CP001 P Speisewasser v 3-WVtl bar
13LAB50CT001 T Speisewasser v 3-WVtl °C
13LAD10CP001 P DaSe HDVW bar
13LAF30CF001 ' SpW v EinsprKii 1 t/h
13LAF40CF001 F SpW v EinsprKii 2 t/h
13LBC10CF901  Dampfdurchfluf Kessel 3 t/h
13LBC10CP001 Druck AVN Kessel 3 bar
13LBC10CT001 Temp FD AVN Kessel 3 °C
13LBG20CP001 P ND-Da v Luvo bar
13LCA50CP001 P Kond hi HeiWaKondVW bar
13LCA50CTO001 T Kond hi HeiWaKondVW °C
13LCH10CT001 T NeKond hi HDVW °C
13LCM20CT001 T NebenKondBeh °C
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6.1.3 Verschmutzungen

Wie bereits im vorigen Kapitel erwdhnt wurde, soll hier die Problematik der Verschmut-
zung beschrieben werden. Fiir die Beschreibung wird in diesem Fall Bildmaterial fiir das
bessere Verstandnis herangezogen. Es sollen aber nur einige Bilder hergezeigt werden, da
der aufgenommene Bildband doch ein betrichtliche Lange aufweist. Im Anschluss sollen

die Abwertungsfaktoren kurze Erwahnung finden, die in der Gleichung 4.51 mit einflieften.

Abbildung 6.13: Anpackung 2 Zug

Abbildung 6.14: Anpackung 3 Zug

Wie sich in den Abbildungen zeigt, sehen die Anpackungen in keinster Weise gleich aus.
Sie unterscheiden sich in Farbe, Struktur und Schichtdicke. Da die Farbe der Anpackun-
gen auf verschiedenste Bestandteile riickschliefsen ldsst, konnen auch die verschiedensten

Wirmeleitfahigkeiten vermutet werden. Die Anpackungen entstehen durch ein komplexes
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Abbildung 6.15: Anpackung 3 Zug Schotten

Abbildung 6.16: Anpackungen Uberhitzer 3

Zusammenspiel der Temperatur und der Stromungsgeschwindigkeit. Bei der Temperatur
spielen die verschiedenen Schmelzpunkte der vorliegenden Staubfrachten eine Rolle, wie
sich diese in den verschiedensten Bereichen der Kesselanlage verhalten und deshalb haften
bleiben.

Interessant ist die Tatsache, dass der erste Zug nur geringe Verschmutzungen im Gegensatz
zu den anderen Ziigen aufweist. Hier ist die Gefahr grofs, zu glauben, dass der erste Zug der
Bereich mit der massivsten Verschmutzung ist. Es hat sich durch eine optische Befundung
herausgestellt, dass das ein Trugschluss ist. Je weiter der Rauchgasstrom zuriickverfolgt
wird, desto mehr kann eine zunehmende Verschmutzung in den hinteren Bereichen der
Anlage beobachtet werden.

Diese Tatsache fiihrte bei der Modellierung anfangs zu Schwierigkeiten, da die Tempe-
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raturen im Bereich der Kesseldecke bei weitem iiberschritten wurden. So kam es, dass
Deckentemperaturen jenseits der 1000 °C erreicht wurden, anstatt der geforderten 850°C.
Dennoch haben Erfahrungen gezeigt, dass die berechneten Temperaturen, im Vergleich
zu Realitat und Modell bis zu 50 K abweichen kénnen. Im Anschluss werden die Abwer-

tungsfaktoren wie sie auf der Linie 3 verwendet wurden in der Tabelle 6.2 angefiihrt.

Bereich Abwertungsfaktor
1 Zug Ausmauerung 0,8
1 Zug Cladding 0,79
2 Zug Cladding 0,58
2 Zug 0,45
2 Zug Trichter 0,05
3 Zug Trichter 0,1
3 Zug 0,35
Uberhitzer 3 0,41
Uberhitzer 2 0,5
Uberhitzer 1.3 0,46
Uberhitzer 1.2 0,47
Uberhitzer 1.1 0,48
ECO-Heizflichen 0,45

Tabelle 6.2: Abwertungsfaktoren fiir die Linie 3

6.1.4 Abweichungen Modell zu Realitat

Hier werden fiir einen ausgewdhlten Lastfall die wichtigsten Validierungsparameter ange-
geben und mit den gemessenen Realwerten verglichen. Es werden zwei Lastfélle in der
Folge dargestellt. Der erste Lastfall bezieht sich auf die Linie 3 und ist im Zeitraum von
05.09.2012 (11:00:00) bis 09.09.2012 (10:00:00) betrachtet worden und der zweite be-
zieht sich auf die Linie 2 von 05.04.2013 (10:00:00) bis 26.04.2018 (10:00:00). Der erste
Lastfall wurde nach zwei Varianten validiert. Im ersten Fall wurde die Validierung auf die
Wasserseite bezogen im zweiten Fall auf die Rauchgasseite. Durch diese Vorgehensweise
sollen die Knackpunkte im Programm sichtbar gemacht werden.

Wenn die zwei Tabellen 6.3 und 6.4 verglichen werden, kommt es in manchen Bereichen
zu erheblichen Abweichungen. Wird die Rauchgasaustrittstemperatur 1I3HBK40CT901 ge-
nauer betrachtet, wird hier bei der wasserseitigen Validierung eine Abweichung von 15%
beobachtet. Die hohere Temperatur ist aber in diesem Fall zu verwenden, da ansonsten die

Einspritzmengen nicht gut erreicht werden, wie das bei der rauchgasseitigen Validierung
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ersichtlich ist. Hier wird bei den Einspritzmengen (13LAF30CF001 und 13LAF40CF001)
eine maximale Abweichung von bis zu 75% erreicht. Es sei hier angemerkt, dass die Ge-
nauigkeit der Durchflussmengen teilweise in Frage gestellt werden muss. Durch Beobach-
tungen am 20.02.2014 kam in diesem Bezug Skepsis auf, da die Mengenmessung einen
Durchfluss von 0 ¢/h detektierte aber das Regelventil eine Offnungsstellung von 13% auf-
wies. Es ist auch eigenartig, dass nach einer lingeren Reisezeit die gesamte Einspritzmenge
in der Anlage einen Wert erreichen, die nach der Literatur zu hoch erscheint [9] [10]. So
soll hier der erste Verweis auf eine nicht gute Ubertragung von Realitéit zu Modell vor-
genommen werden. FEin weiteres Problem scheint die Rohgasmessung zu sein. Im Modell
werden Durchsétze erreicht die ca. 11% von der Realitdt abweichen. Das kann eine Er-
klarung dafiir sein, dass die Rauchgasaustrittstemperatur einen héheren Wert annehmen
muss, um die bendtigte Warmemenge zu iibertragen. Gerade im Konvektionsbereich spielt
die Rauchgasgeschwindigkeit eine grofte Rolle, da mit ihr in Bezug auf die Grenzschicht
der Wiarmeiibergang korreliert.

Da aber die Werte der wasserseitigen Validierung eine bessere Ubereinstimmung im Bezug
auf Modell und Realitat liefert, wird die wasserseitige Validierung in der Folge bevorzugt
(siehe Tabelle 6.3 und Tabelle 6.5).
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KKSNr. Bezeichnung real  modell [ S[%|
13HHHO0CQ901  Miillaufgabe 1Th MW, nil 28,37 28,45 t/h 0,27
13HHHOOEE003G  Heizwert, nil 11,87 11,85 MJ/kg -0,20
13HHLOOCF901 F PriLu Summe EinzIMes 94481 94500 Nm3/h 0,02
13HLAT70CF901 F Sekundirluft GESAMT 39541 40371  Nm?/h 2,10
13HBK20CT901 T Kesseldecke 850 875,00 °C 2,92
13HBK40CT901 T Rauchgas Austr 3.Zug 573 662 °C 15,55
13HBK50CT001 T Rauchgas hi UHz 3 560 596 °C 6,37
13HBK50CT002 T Rauchgas hi UHz 2 475 510 °C 7,34
13HBK50CT003 T Rauchgas hi UHz 1.3 415 445 °C 7,26
13HBK60CT001 T Rauchgas v Uhz 1.1 re 367 389 °C 6,70
13HBK60CT002 T Rauchgas v Uhz 1.1 li 363 389 °C
13HBK60CT003 T Rauchgas v ECO 3 re 305 342 °C
13HBK60CT004 T Rauchgas v ECO 3 i 305 342 °C 12,08
13HBK60CT901 T Rauchgas v Austr 177 177 °C -0,02
13HTA20CF001 F Rohgas feucht 173416 153609 Nm3/h -11,42
13LAB30CT001 T SpW hi HDVW 125 125 °C 0,01
13LAB40CF901 F' Speisewasser Linie 3 112,97 113,06 t/h 0,08
13LAF30CF001  F SpW v EinsprKii 1 7.8 6,5 t/h  -16,27
13LAF40CF001 F' SpW v EinsprKii 2 5,7 5,3 t/h -6,71
13HAC10CT001 T Speisewasser v Eco 125 129 °C 3,16
13HAC50CT001 T Speisewasser hi Eco 212 210 °C -1,13
13HAD10CP0O01 P Trommel 58,5 58,5 bar -0,04
13HAH35CT001 T Dampf hinter UE 1.3 395 389 °C -1,63
13HAH45CT001 T Dampf nach UE2 394 394 °C -0,10

Tabelle 6.3: Validierung wasserseitig von 05.09.2012 bis 09.09.2012
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KKSNr. Bezeichnung real  modell [ S[%|
13HHHO0CQ901  Miillaufgabe 1Th MW, nil 28,37 28,58 t/h 0,73
13HHHOOEE003G  Heizwert, nil 11,87 11,85 MJ/kg -0,20
13HHLOOCF901 F PriLu Summe EinzIMes 94481 94500 Nm3/h 0,02
13HLAT70CF901 F Sekundirluft GESAMT 39541 40988 Nm?/h 3,66
13HBK20CT901 T Kesseldecke 850 876,00 °C 3,03
13HBK40CT901 T Rauchgas Austr 3.Zug 573 578 °C 0,89
13HBK50CT001 T Rauchgas hi UHz 3 560 556 °C -0,77
13HBK50CT002 T Rauchgas hi UHz 2 475 478 °C 0,61
13HBK50CT003 T Rauchgas hi UHz 1.3 415 414 °C -0,21
13HBK60CT001 T Rauchgas v Uhz 1.1 re 367 361 °C -0,98
13HBK60CT002 T Rauchgas v Uhz 1.1 li 363 361 °C
13HBK60CT003 T Rauchgas v ECO 3 re 305 309 °C
13HBK60CT004 T Rauchgas v ECO 3 i 305 309 °C 1,27
13HBK60CT901 T Rauchgas v Austr 177 177 °C -0,02
13HTA20CF001 F Rohgas feucht 173415 154312 Nm3/h -11,02
13LAB30CT001 T SpW hi HDVW 125 125 °C 0,01
13LAB40CF901 F' Speisewasser Linie 3 112,97 113,11 t/h 0,12
13LAF30CF001  F SpW v EinsprKii 1 7.8 5,2 t/h  -32,99
13LAF40CF001 F SpW v EinsprKii 2 5,7 1,4 t/h -75,14
13HAC10CT001 T Speisewasser v Eco 125 138 °C 10,36
13HAC50CT001 T Speisewasser hi Eco 212 201 °C -5,37
13HAD10CP0O01 P Trommel 58,5 58,5 bar -0,04
13HAH35CT001 T Dampf hinter UE 1.3 395 382 °C -3,40
13HAH45CT001 T Dampf nach UE2 394 394 °C -0,10

Tabelle 6.4: Validierung L3 rauchgasseitig von 05.09.2012 bis 09.09.2012
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KKSNr. Bezeichnung real  modell | 3%
12HHH00CQ901  Miillaufgabe 1h MW, nil 20,06 19,66  t/h  -1,97
12HHHOOEE003G  Heizwert, nil 10,79 10,79 MJ/kg 0,00
12HHLOOCEF901 F PriLu Summe EinzlMes 66282 66500 Nm?/h 0,33
12HLA70CF901 F Sekundéarluft GESAMT 23147 22998 Nm3/h -0,64
12HBK20CT901 T Kesseldecke 819 853 °C 4,10
12HBK40CT901 T Rauchgas Austr 3.Zug 590 652 °C 10,51
12HBK50CT001 T Rauchgas hi UHz 3 564 616 °C 9,2
12HBK50CT002 T Rauchgas hi UHz 2 559 574 °C 2,71
12HBK50CT003 T Rauchgas hi UHz 1.2 455 468 °C 2,97
12HBK50CT006 T Rauchgas v Uhz 1.1 li 397 393 °C -0,83
12HBK60CT003 T Rauchgas v ECO 3 re 363 342 °C
12HBK60CT004 T Rauchgas v ECO 3 li 361 289 °C -7,18
12HBK60CT901 T Rauchgas v Austr 165 165 °C 0
12HTA20CF001 F' Rohgas feucht 118150 100876 Nm3/h -14,62
12LAB30CT001 T SpW hi HDVW 125 124 °C -0,99
12LAB40CF901 F Speisewasser Linie 3 71,9 72,1 t/h 0,35
12LAF30CF001 F SpW v EinsprKii 1 3,5 3,5 t/h 0,57
12LAF40CF001 F SpW v EinsprKii 2 2 2 t/h -0,98
12HAC10CT001 T Speisewasser v Eco 129 130 °C 0,67
12HAC50CT001 T Speisewasser hi Eco 229 214 °C -6,44
12HAD10CP001 P Trommel 57,6 57,6 bar 0,07
12HAH35CT001 T Dampf hinter UE 1.3 355 356 °C 0,23
12HAH45CT001 T Dampf nach UE2 392 392 °C -0,03

Tabelle 6.5: Validierung L2 wasserseitig von 05.04.2013 bis 26.04.2013
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Kapitel 7

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellierung angefiihrt, diskutiert und be-
wertet. Grundsétzlicher Vorgang fiir die Ermittlung von Optimierungspotentialen war
der, dass im validierten Modell Umbauten vorgenommen wurden. Eine Sensitivitdtsana-
lyse diente zur Kontrolle und Bewertung der Umbauten. Hier wurden aber in erster In-
stanz Anderungen vorgenommen, die fiir eine Verbesserung im energetischen Sinne der
Anlagen als sinnvoll eingestuft wurden. Erst in zweiter Instanz fanden Bewertungen ihren
Eingang, die fiir weitere Verbesserungen sorgen kénnten. Um einen Leitfaden der gefunde-
nen Punkte vorzugeben, werden die Optimierungspotentiale angefiihrt und im Anschluss
ausfiihrlich besprochen.

Die in dieser Arbeit ndher betrachteten Optimierungspotentiale sind:

e Seperates Einbringen von Einspritzwasser mittels eigene Einspritzpumpen
e Druck- und Temperaturerh6hung im Speisewasserbehélter
e Entfernung des Hochdruckvorwérmers

e Verwendung von kaltem Kondensat bei den Einspritzkiihlern

7.1 Separate Einspritzwassereinbringung

Dieser Punkt ist die offensichtlichste Verbesserung bei der energetischen Optimierung, da
hier bereits mit einfachen Mafsnahmen ein positives Ergebnis erzielt wird. Vor allem die
Offensichtlichkeit der derzeitigen Energievernichtung ist bemerkenswert. Sieht man sich
die Abbildung 3.5 an, so ist im unteren Bereich des Schemas das Speisewasserregelven-
til ersichtlich. Wird der Druck betrachtet, den die Speisewasserpumpe aufbringen muss,
der bei der Linie 3 80 bar und bei den Linien 1 und 2 74 bar betrigt und dann im Re-
gelventil vernichtet wird, stellt sich die Frage, ob es hier nicht eine andere Moglichkeit
gibt, um das zu vermeiden. Denn das hohe Druckniveau muss nur aus einem einzigen

Grund bereitgestellt werden, um die Einspritzkiihler mit ausreichend Druck zu versorgen,
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sodass eine optimale Zerstdubung im KEinspritzventil des Einspritzwassers gewahrleistet
wird. Im Regelventil werden die angefiihrten Druckniveaus bei der Linie 3 um 15 bar und
bei den beiden anderen Linien um 14 bar gesenkt. Dass das Regelventil einen Druckver-
lust hervorruft ist verstdndlich. Es wére blofs ein Druckverlust von 1 bar notwendig, da
dass Ventil diesen Bereich zum Regeln bendétigt. In den néchsten Tabellen werden die
Leistungsdifferenzen einer Gegeniiberstellung unterzogen. Fiir eine bessere Ubersicht der
Anschlussstellen, die fiir eine Kondensatentnahme maoglich sind, dienen die Abbildungen
7.3 und 7.4. Es werden keine zusétzlichen Modellbilder mehr eingefiigt, da diese nur platz-
raubend sind und sich im Detail nicht wesentlich von den bisherigen unterscheiden, aufer

bei den Kondensatentnahmestellen.

Linie TESW [OC] PSWP UCW] PESP [l{EW] X P [kW} AP []{W]

L1 125 234 0 234 0
L1 125 194 20 214 -20
L1 60 193 17 210 -24
L1 20 194 15 209 -25

Tabelle 7.1: Pumpenleistungen Linie 1

Linie TESW [OC] PSWP UCW] PESP [lfW] X P [k‘W} AP [k?W]

L2 125 234 0 234 0
L2 125 194 20 214 -20
L2 60 193 17 210 -24
L2 50 194 15 209 -25

Tabelle 7.2: Pumpenleistungen Linie 2

Linie TESW [OC] PSWP U{?W] PESP [k/’W] X P [k‘W} AP [k‘W]

L3 125 395 0 395 0
L3 125 301 49 350 -45
L3 60 304 42 344 -49
L3 50 304 39 343 -92

Tabelle 7.3: Pumpenleistungen Linie 3
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Es ist in den Tabellen 7.1 bis 7.3 ersichtlich, dass die eingesparte Leistung P mit der
Kondensattemperatur korreliert. Das ist auf die unterschiedliche Energieeinbringung zu-
riickzufiihren, die in den Einspritzkiihlern eingebracht wird. Denn es liegt auf der Hand,
dass bei kilterem Kondensat die einzuspritzende Menge kleiner wird als wenn wérmeres
Kondensat verwendet wird. Dieser Punkt wird aber in weiterer Folge nochmals separat
behandelt, da die Menge an eingesparten Einspritzwasser nicht zu verachten ist. Auch
miissen die unterschiedlichen Hohenniveaus beriicksichtigt werden, da bei den verschie-
denen Mdoglichkeiten der Wasserabzweigung die Anschliisse in verschiedenen Hohenposi-
tionen liegen. Da die gleichen Pumpen verwendet werden, ist die Wirkungsgraddnderung
zu beriicksichtigen, denn beim vorliegenden Betrieb liegt der gesamte Wirkungsgrad der
Pumpe bei etwa 73%. Bei einer Druckabsenkung wandert der Arbeitspunkt in ein anderes
Wirkungsgradfeld, wie das in der Abbildung 7.1 der Speisewasserpumpenkennlinien der
Linie 3 zeigt. Durch Drehzahl und Druckverminderung kommt es zu Verschiebung des
Arbeitspunktes nach unten in ein anderes Wirkungsgradfeld. Es ist nicht exakt bestimm-
bar, wie weit sich der Wirkungsgrad nach unten bewegt, da erstens die Drehzahlkurve fiir
den neuen Betriebsfall nicht bekannt ist und zweitens in den zu betrachteten Bereich, die

Kurvenschar zusammenfillt und darum ein schleifender Schnitt vorliegt.

Seite 102



ERGEBNISSE 7.1 SEPARATE EINSPRITZWASSEREINBRINGUNG

Lt 't l:m-ﬂ'
J!',P__qE_‘:'; E ﬂ Ht 160-80/255-10 pofragnre . 107.540-642
— Z 2 KO G447
PiFiF )= 2827 MVA Dimrohr Linke 3 e 204 2008
|l-|['|:|‘ 105 3 x 1000 Spolsewasserpumpe [Umesceaon L re.
poligidm’]= 0545 drabzatigeregelt
1200 .
Ed_:_ml:su,nm.mb.pn:mm S mL
- f, __.__n__;_: D] 1.1 x 401 126xQ
B — = ) o = A0S il
Tim s ——
y 800 ] : ! = 2027 T —
[m] 7 { 4 . *_.
—_— .
600 ! =
L] oo )
400 T . nifs 2000 mps”’ ““\
I [ - neler
200 Arbgitspunkt
0 20 40 L] Bl 100 128 140 160 180 200
o [m'm)
B
i SE—F —
&0 ]
50 n.= s
By 4 | '
i
i) | 1
0 ? | | |
0 | '
1] 20 i) &0 B0 L] i 140 160 180 200
BO0 -
| 1 = 3095 e |
p 400 p— I 2837
| — ] EX o
D:WI - :. i
200
o |
0 20 40 0 80 100 129 140 160 180 200
i}
| [ A= 3035 min’
NPSH, & __=..==;::=-"'§-
[rm] 4 —T—— nd 2827 mih "
: 1
0 | I
] 20 &0 &l 1] 100 120 120 160 180 200

Gatg e iinomaische Vishostl v = 1/ A
M - hmmegamain

Abbildung 7.1: Pumpenkennlinie

Deshalb wurde fiir die Modellierung der neuen Zustandspunkte ein Wirkungsgrad von
70% gewahlt. Der elektrische Wirkungsgrad wurde auf 90% gesetzt, obwohl hier ein ho-
herer Wirkungsgrad zu vermuten ist, da es sich bei den Speisewasserpumpen um grokere
elektrische Maschinen handelt. Damit liegt die Leistungserspanis bei allen drei Linien auf-
summiert in einem Bereich von minimal 85 kW bis maximal 102 kW. Anschliefsend soll
zur Veranschaulichung eine allgemeine Abbildung 7.2 eingefiigt werden, die den Vorgang

der Wirkungsgradkennfelddnderung verdeutlicht.
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=0T
f, =275 min ™

Abbildung 7.2: Wirkungsgradinderung bei Drehzahlanderung [49]

7.1.1 Kondensatanschlussstellen

Da es mehrere Moglichkeiten gibt die Einspritzpumpen in das System einzufiigen, werden
in den Abbildungen 7.3 und 7.4 diese angefiihrt. So wiirde die Moglichkeit eines An-
schlusses fiir die Einspritzpumpe vor dem DeNOx Heiflwasserwiarmetauscher sowie auch
danach bestehen. Die Anschlussstellen sind in der Abbildung 7.3 mit roten Kreisen ge-
kennzeichnet und die Einspritzstringe mit blauer und griiner Farbe. Eine weitere Moglich-
keit wire das Einbinden der Einspritzpumpe in der vorhandenen Einspritzwasserleitung.
Die eingebundene Pumpe ist im vorliegenden Schema 7.4 mit einer roten Revisionswolke

gekennzeichnet.
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Abbildung 7.4: Eingefiigte Einspritzpumpe in der Einspritzwasserleitung
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7.2 Druck- und Temperaturerhohung im

Speisewasserbehalter

Es sollen hier die verschiedenen Ausfiihrungsmdoglichkeiten behandelt werden, die eine
Speisewasservorwarmung ermoglicht. Im derzeitigen Zustand ist die Anlage mit einem
direkten Wérmetauscher (Speisewasserbehélter) und einem indirekten Wérmetauscher
(HDV) ausgefiihrt. Es wird angedacht, dass der HDV entfernt wird und die Wassererwir-
mung ausschliefslich im Speisewasserbehélter erfolgt. Durch diese Vorgehensweise werden
Einsparungen bei den Wartungskosten erreicht. Mit der Steigerung der beiden Parame-
ter (Druck und Temperatur) im Speisewasserbehélter von 104°C und 1,1 bar auf 125°C
und 2,3 bar, erklart somit den dritten Punkt in der Aufzdhlung. Um die beiden Varian-
ten zu vergleichen, beziiglich der Sinnhaftigkeit eines Umbaues, werden diese im PPSD
abgebildet und sind in den Abbildungen 7.5 und 7.6 ersichtlich.
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Abbildung 7.6: Modell mit Speisewasserbehilter und HDV als Vorwérmer
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Abbildung 7.7: Modell mit Speisewasserbehélter und HDV als Vorwérmer mit Kondensatzufuhr
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Abbildung 7.8: Modell mit Speisewasserbehéilter und HDV als Vorwérmer mit Kondensatzufuhr
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Beim Vergleich der beiden Fille wurde festgestellt, dass sich bei der Variante nach Ab-
bildung 7.5 ein geringerer Dampfmassenstrom von 12, 1¢/h einstellt, um die geforderte
Temperatur von 125 °C zu erreichen. Bei dieser Moglichkeit, wurde der HDV entfernt
und die Speisewasservorwidrmung wird nur mehr im Speisewasserbehilter vorgenommen.
Bei der Variante nach Abbildung 7.6 wird hingegen ein Dampfmassenstrom von 12,3 ¢/h
benétigt um die geforderte Temperatur zu erreichen. Die zuletzt genannte Variante, stellt
den derzeitigen Anlagenzustand dar, der mit einer zwei stufigen Speisewasservorwirmung
arbeitet. Es ergibt sich somit eine Dampfmassenstromdifferenz von 0,2 ¢/h. Die Dampfein-
sparungsdifferenz scheint klein zu sein, wiirde aber eine Dampfersparnis von 1600 ¢, in
einem Zeitraum von 8000 h, auf die Linie 3 im Vollastbetrieb bezogen, bringen. Bei den
beiden Linien 1 und 2 wiirde die Dampfersparnis auch bei jeweils 1600 ¢ liegen. Auf den
ersten Blick wiirde sich ein Umbau bezahlt machen. Doch bei den ersten beiden Varianten
wurden die Bilanzgrenzen in einem zu kleinen Rahmen gezogen und somit wird der in den
Speisewasserbehélter zuriickfliekende Kondensatstrom nicht betrachtet. Deshalb werden
in den MOdellen (siehe Abbildung 7.7 und 7.8) die fehlenden Riickflussleitungen eingefiigt.
Der Kondensatstrom stellt einen weiteren Energiestrom dar, der in den Speisewasserbe-
hélter gelangt. Es stellt sich jetzt die Frage, wie grof ist der Kondensatmassenstrom. In
diesem Fall ist die Ermittlung nicht ganz einfach, da in der Riickfiihrleitung keine Durch-
flussmessung vorhanden ist. Die Grundlage fiir einen Massenstromwert bilden Werte von
der Kondensatpumpe der Linie 3, die aus PLS Daten gewonnen werden. Hier wird bei ei-
nem Volllastbetrieb der Linie 3 von 113 t/h ausgegangen. In diesem Fall bedeutet das, dass
ein Kondensatmassenstrom von ca. 25 t/h zuriickbeférdert wird. Die Kondensattempera-
tur im Kondesatbehdlter betrigt 98°C. Wird die Kondensatriickfiithrung mit betrachtet,
folgt daraus ein erforderlicher Dampfmassenstrom von 10, 6t/h, bei einer zweistufigen
Speisewasservorwarmung. Bei der Verwendung einer einstufigen Speisewasservorwarmung
erfolgt ein Dampfbedarf von 10,7 ¢/h. Der Mehrbedarf an Dampf ist auf das fehlen von
Kondensat aus dem HDV, der in diesem Fall (einstufige Vorwdrmung) nicht vorhanden
ist, zuriickzufithren. Es ergibt sich eine Differenz von 0,1 ¢/h. Wird der neue Wert betrach-
tet, stellt sich die Frage, wie ernst kann man diesen Wert nehmen, da der zuriickgefiihrte
Kondensatstrom nicht gemessen sondern iiber PLS Daten und Pumpenkennlinie ermittelt
wurde. Wie man sieht bewegen sich die Anderungen in einem sehr kleinen Bereich und wie
bereits angedeutet wurde, ist der Kondensatmassenstrom grob abgewogen worden. Ide-
al wére es, wenn in der Riickfiihrleitung eine zusédtzliche Durchflussmessung vorhanden
wire, um damit genauere Untersuchungen durchfithren zu konnen. Die erhaltenen Werte
sind mit Vorsicht zu behandeln, denn schon kleine Dampfersparnisse kénnen iiber einen
Beobachtungszeitraum von 8000 h pro Jahr, grofe finanzielle Summen ergeben. Wenn der
HDV aus der Anlage wegfillt, fiihrt dies zu Einsparungen bei den Wartungskosten. Bei

der Planung von Neuanlagen wire die Option ohne HDV durchaus angebracht, aber bei
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einer Bestandsanlage sei diese Entscheidung aber zu iiberdenken.

7.3 Einsparung von Einspritzwasser

Da es die Moglichkeit gibt, Einspritzwasser an verschiedenen Stellen und deshalb bei ver-
schiedenen Temperaturen zu entnehmen, werden die eingesparten Einspritzmengen fiir
die drei Linien kurz angefiihrt. Bei geringeren Kondensat- bzw. Einspritzmengen wird die
Pumpenleistung fiir die Einspritzpumpen geringer. Die Kondensattemperaturen, bei de-
nen die Entnahme vorgenommen wird, wurden bereits am Anfang des Kapitels angefiihrt.
Sie werden aber trotzdem nochmals fiir die bessere Ubersicht wiedergegeben. Grundsiitz-
lich liegt es auf der Hand, dass durch das Wasser mit einem niedrigeren Temperaturniveau
auch weniger von diesem benotigt wird. Nachfolgend werden Tabellen angefiihrt, welche

die Einspritzmengen bei den verschiedenen Kondensattemperaturen beinhalten:

Linie T Kon [°C] gskilt] mmeskelr] ESmesklr] Ampsklt]

L1 125 3,52 2,02 5,54 0
L1 60 3,22 1,88 5,1 0,44
L1 50 3,16 1,86 5,02 0,52

Tabelle 7.4: Einspritzmengen Linie 1 und der Linie 2

Linie T Kon [°C| 1hgskilt] meskelt] Smpsklt] AmpsklE]

L3 125 6,51 2,29 11,80 0
L3 60 5,40 4,72 10,12 1,70
L3 50 3,34 4,65 9,99 1,81

Tabelle 7.5: Einspritzmengen Linie 3

Die Tabellen 7.4 und 7.5 bestétigen die Vermutung, dass die eingespritze Wassermenge
bei Abnahme der Wassertemperatur geringer wird. Die Einsparungen von Kondensat be-
laufen sich bei den Linien eins und zwei bei ca. 0,52 t/h und bei der Linie drei bei 1,81
t/h. Es stellt sich aber die Frage, ob diese Ausfiihrungen wirklich umsetzbar sind, denn
durch das kiltere Kondensat kommt es in der Dampfleitung zu verldngerten Verdamp-
fungswegen, die sich negativ auf die Rohrleitungswerkstoffe auswirken konnen. Es ist auch
zu beurteilen, mit welch einer Qualitdt das Kondensat in die Anlage eingebracht wird. In
den Féllen mit kaltem Kondensat wird es vor dem Entgaser bzw. Speisewasserbehéalter
entnommen. Es stellt sich die Frage, ob durch diese Mafnahme nicht auch die Frisch-

dampfqualitiat darunter leidet und es in der Folge zu Betriebsproblemen in der Turbine
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kommen kann. Bei einer theoretischen Betrachtung ist anzunehmen, dass durch die ge-
ringere Einspritzmenge eine grofsere Menge Wasser verdampft werden muss und deshalb
mehr Brennstoff benétigt wird. Da es sich beim Brennstoff um Miill handelt, der eine
grofe Heizwertbereichsschwankung aufweist, kann fiir die in der Modellierung erhaltenen
Werte keine Garantie abgegeben werden. Die berechneten Brennstoffmengen sind in ei-
nem so kleinen Bereich von einander verschieden, dass sich iiber das Jahr gesehen keine

grofsen Unterschiede daraus ergeben.

7.4 Nachrechnung der erhaltenen Modellwerte

Da die Berechnungen im Programm durchgefiihrt wurden, sollen im Anschluss noch ei-
nige Werte einer Plausibilisierung durch Handrechnungen unterzogen werden. Hier liegt
das Augenmerk in den Strahlungsziigen bei der Gasstrahlung und der Konvektion. Bei
den Uberhitzerpaketen soll auch eine kurze Nachberechnung beziiglich der Konvektion

vorgenommen werden.

7.4.1 Gasstrahlung

Eine kurze Nachberechnung soll die erhaltenen Werte auf ihre Plausibilitit iiberpriifen.
Bei dieser werden verschiedenste Varianten herangezogen und verglichen. Der Hauptteil
stammt aus dem VDI Wirmeatlas [21] und ein weiterer aus dem FDBR- Handbuch [22].
Eine Beschreibung des Berechnungsvorganges fiir die Gasstrahlung wurde bereits im Theo-
rieteil vorgenommen. Bei ndherem Interesse sei auf die oben angefiihrten Literaturquellen
verwiesen. In der nachfolgenden Tabelle 7.6 sind die Berechnungsergebnisse aufgelistet,

dabei bezieht sich die Berechnung auf den 1 Zug Cladding im Bereich der Vorderwand.

Berechnungsmethode sy [%]
Modellberechnung 71,2
Analytische Berechnung ohne Korrektur (VDI) 65
Analytische Berechnung mit Korrektur (VDI) 67,3
Analytische Berechnung fiir Gemische 62,2
Handrechnung mittels Diagramme 66
Berechnungsverfahren (FDBR) 69

Tabelle 7.6: Berechnete Warmeiibergénge fiir die Gasstrahlung

Wie aus der Tabelle 7.6 ersichtlich, weichen die nachgerechneten Werte von den Mo-

dellwerten ein wenig ab. Die Berechnung Analytische Berechnung ohne Korrektur (VDI)
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wurde ohne Druckkorrektur durchgefiihrt. Aus der Analytische Berechnung mit Korrek-
tur (VDI) nahert sich der Wert aus der Programmrechnung besser an. Wie ersichtlich, ist
die Berechnung mit der Methode Analytische Berechnung fiir Gemische am ungenausten.
Die Handrechnung mittels Diagrammen nahert sich dem Ergebnis Analytische Berechnung
mit Korrektur (VDI) am besten an. Hier ist anzunehmen, dass die grofsten Fehler durch
Ablesefehler in den Diagrammen entstehen. Das Berechnungsverfahren (FDBR) nahert
sich dem Programmwert am besten an. Griinde warum die Modellberechnung ein wenig
von den nachgerechneten Werten abweicht sind nicht ganz genau nachvollziehbar, da der
Quellcode des Programms leider nicht einsehbar ist und deshalb die verwendeten Werte
nicht ersichtlich sind. Auch das Miteinbeziehen von SOy kann den Wert dndern, wobei
dieses bei der Nachberechnung nicht betrachtet wurde. Im allgemeinen sind die Berech-
nungen bei der Gasstrahlung beziiglich ihrer Genauigkeit nicht besonders optimal, wie

das auch in verschiedenen Literaturquellen angedeutet wird [50].

7.4.2 Konvektion

Wie im vorhergehenden Kapitel wird hier der Modellwert mit einschligiger Literatur
nachgerechnet [16][17][51]. Die Ergebnisse der Berechnung werden wieder in einer Tabelle
angefiihrt.

Berechnungsmethode — agop [WiK]
Modellberechnung 4,2
Berechnung nach VDI 4,2

Tabelle 7.7: Berechnete Warmeiibergénge fiir Stromung langs einer Wand
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Hier treten die Abweichungen erst in der zweiten Dezimalstelle auf und sind deshalb hier
nicht ersichtlich, wie das in der Tabelle 7.7 gezeigt wird. Es stellen sich hier aber wie-
der die gleichen Fragen wie bei der Berechnung der Gasstrahlung. Aber dennoch kann
hier von einer guten Ubereinstimmung gesprochen werden. Fiir die Berechnung der Kon-
vektion wurden die freie Konvektion, Konvektion einer angestromten Fliache sowie die
Mischkonvektion betrachtet. Bei einem Vergleich der drei Arten stellte sich heraus, dass
die Stromung entlang einer Fliche die beste Ubereinstimmung lieferte. Die frei Konvek-
tion ist in diesem Fall gar nicht anwendbar, da die iiberstrémte Platte kilter ist als die
Umgebung. Vor allem das Vorhandensein des Saugzuges legt nahe, dass ein Druckgefille
iiber die Zughohe herrscht und somit eine erzwungene Konvektion vorliegt. Im Anschluss
(siche Tabelle 7.8) werden noch die erhaltenen Werte verglichen, sodass der Unterschied

zwischen den Konvektionsarten ersichtlich wird.

Berechnungsmethode QKon [mgiK]
freie Konvektion 7,2
Stromung langs einer Wand 4,2
Mischkonvektion 7,7

Tabelle 7.8: Vergleich Konvektionsarten

Im Weiteren werden noch die beiden Werte fiir die Konvektionsanteile aufsummiert. Wie in

der Theorie beschrieben wurde, kénnen die zwei Werte einfach zusammengezihlt werden.

Q= Qg + QKon

Die Werte werden in der Tabelle 7.9 dargestellt.

Berechnungmethode gy, [%] OKon [%] O Kon [mVyK}
Modellberechnung 71,2 42 75,4
VDI 65 49 69,2
VDI 67.3 42 71,5
VDI 62,2 4,2 66,4
VDI 66 4,2 70,2
FDBR/ VDI 69 4,2 73,2

Tabelle 7.9: Berechnete Warmeiibergénge fiir die freie Konvektion

Seite 116



ERGEBNISSE 7.4 NACHRECHNUNG DER ERHALTENEN MODELIWERTE

7.4.3 Querangestrémtes Uberhitzerpaket

Bei der Berechnung wird wieder auf den VDI Wiarmeatlas verwiesen |52]. Die Berechnung
ist im Allgemeinen sehr aufwendig, da sie iterativ durchgefiihrt wird. Es wird von einer
Eintrittstemperatur ausgegangen und auf eine Austrittstemperatur zuriickgerechnet. Vor
allem die Anderung der Temperaturen bei der Iteration fithren zu laufenden Anderungen
der Stoffdaten. Bei der Nachberechnung werden die Eintrittstemperaturen und die Aus-
trittstemperaturen angenommen, um die Berechnung zu verkiirzen. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle 7.10 angefiihrt.

Berechnungsmethode — agop, [%]
Modellberechnung 34,9
Berechnung nach VDI 35,1

Tabelle 7.10: Berechnete Wirmeiibergiinge fiir ein Uberhitzpacket

Wie ersichtlich wird, kommt es bei der Berechnung zu sehr guten Ubereinstimmungen der
Modellwerte.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss wird nochmals ein kurzer Blick {iber die Arbeit vorgenommen. Es wurden
Modelle fiir alle drei Anlagenlinien erstellt, wobei die Modelle der Linien 1 und 2 gleich
sind. Eine sehr zeitaufwendige Arbeit war das Ermitteln der bendtigten Geometrien. Diese

mussten aus einer Vielzahl von Werkstattzeichnungen eruiert werden.

Bei der Modellbildung mittels PPSD als unterstiitzendes Simulationsprogramm stellte
sich heraus, dass das Umlaufsystem nicht in einer Gruppe abbildbar war, deshalb wurde
es so gut wie moglich aber so genau wie notig nachgebildet, um passende Dampfzusam-

mensetzungen im Verdampfersystem zu generieren.

Mit dieser Erkenntnis war es moglich, ein brauchbares Modell zu erstellen. Fiir den Ver-
gleich Modell zu Realitdt wurden Lastfélle bei anndhernd maximaler Last ermittelt. Mit
diesen Daten wurde dann auf die Wasserseite validiert, da sich diese fiir die beste Vari-
ante erwiesen hat, um das best mogliche Anlagenmodell zu erhalten. Es wurde natiirlich
auch der Versuch unternommen, auf die rauchgasseitigen Werte zu validieren. Dieser Weg
schien aber nicht der richtige zu sein, da hier die Wasserseite des Kesselsystems nicht
optimal wiedergegeben werden konnte. Der grofite Knackpunkt in der Modellierung war
die Austrittstemperatur im 3. Zug, da hier die Realtemperatur nicht mit der gewiinschten
Genauigkeit erreicht wurde. Auch der Volumenstrom des Rauchgases wurde im Modell
im Vergleich zur Realanlage unterschritten. Das wiederum kann ein Grund sein, dass
die Austrittstemperatur einen zu hohen Wert annahm. Dennoch sind die Volumenstro-
me in der realen Anlage mit Vorsicht zu betrachten. Abschliefend kann aber iiber die
Modellierung ein positives Urteil gegeben werden, denn bis auf die Volumenstrom- und
Austrittstemperaturproblematik liefert das Modell brauchbare Ergebnisse. Da das Modell
in vielen Punkten gute Ubereinstimmungen liefert, kann es, wie auch gefordert, fiir weitere
Betrachtungen herangezogen werden. Darum kann es fiir die Bewertung von zukiinftigen

Anlagendnderungen fiir eine Abschitzung der Eingriffsauswirkungen genutzt werden.
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Bei weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, dass kleinere Umbauarbeiten im Bereich
der Einspritzkiihlerzuleitung eine nicht unwesentliche Leistungsersparnis bei den Speise-
wasserpumpen liefert, da durch den Umbau der derzeitige Pumpendruck gesenkt werden
kann. Hier sollten aber dennoch nachgeschaltete elektrische Gerétschaften, wie beispiels-
weise der Frequenzumrichter, einer Betrachtung unterzogen werden. Diesem Problem wur-
de in der Arbeit kein Platz eingerdumt, da dieser Bereich in der Elektrotechnik beheimatet
ist. Auch erwidhnenswert bei einer Nutzung von kaltem Kondensat ist dessen Qualitat. Hier
sollte eine ausreichende Qualitit gewahrleistet werden, denn bei nicht Einhaltung wiirde

das unweigerlich zu schlechteren Frischdampfparametern fiihren.

Eventuell eine weitere Mdoglichkeit zur Verbesserung der Betriebsmittelaufwendung wire
eine regelungstechnische Betrachtung des Trommelwédrmetauschers. Hier sei aber auf das
komplexe Zusammenspiel von Anfahrbetrieb und Erreichen eines stationdren Anlagenbe-
triebes verwiesen. Wiirde der Warmetauscher maximal ausgenutzt werden, so konnte man
sich ND-Dampf fiir die Speisewasservorwarmung ersparen.

Eine weitere Moglichkeit um Kosten zu sparen, wire der Umbau des Speisewasserbehélters
auf einen Druckbehélter, da hier die Speisewasservorwdrmung nur in diesem stattfinden

wiirde und deshalb der HDV aufer Betrieb genommen werden kann.

Weitere Moglichkeiten fiir die Verbesserung des Anlagenbetriebes konnten durch den zu-
sitzlichen Einbau von Heizflichen sowie das Absenken der Kesselaustrittstemperatur des
Rauchgases bewirken. Zusétzliche Heizflaichen kénnten die Reisezeit verlingern und die
Absenkung der Rauchgastemperatur wiirde zu einem besseren Kesselwirkungsgrad fiihren.
Untersuchungen an den Primér- und Sekundérluftgeblésen kénnten wiederum eine Ein-
sparung von elektrischer Leistung mit sich bringen. Die separate Betrachtung der Rauch-
gasreinigungsanlage wiirde sicher auch noch einiges an Optimierungsmoglichkeiten mit
sich bringen. Um ein Beispiel zu nennen, wiirden Warmeverschubsysteme hier einen posi-
tiven Beitrag liefern. Die Austrittstemperaturabsenkung des Rauchgases aus der Anlage
(Kamin) wére z.B. hier erwidhnenswert, wie das bereits in den skandinavischen Landern
als Stand der Technik ihre Anwendung findet.

Abschliefsend ist nochmals zu sagen, dass die Betrachtung der Kesselanlage durchaus seine
Berechtigung hatte, dahier Verbesserungspotential vorhanden war. Wie in der Zusammen-
fassung ersichtlich ist, wiirde es noch eine Vielzahl von Positionen in der Anlage geben,
die es verdient hétten, einer weiteren Betrachtung unterzogen zu werden. Somit soll die-
se Arbeit auch der Grundstein fiir Folgearbeiten sein, denn es ist Aufgabe eines jeden

Betreibers, das best mogliche aus seiner Anlage herauszuholen.
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