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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht das technische Konzept einer Maschine, die es
ermoglichen kann, die Anforderungen der dezentralen thermischen Energieerzeugung
und der Emissionsreduktion der Energieproduktion zu kombinieren und so einen Beitrag
zur Energiewende zu leisten. Besonderer Augenmerk wird in dieser Diplomarbeit auf die
zugrundeliegende thermodynamische Auslegung fir die erste Designphase gelegt.

Zwei Besonderheiten pragen dabei die entworfene Maschine:
1. Ausflhrung des Dampferzeugers ohne einer Dampftrommel
2. Verwendung einer Dampfkolbenmaschine anstelle einer -turbine

Der erste Punkt ermdglicht eine ékonomischere Inbetriebnahme und Wartung, da zu
erwarten ist, dass die Errichtung eines Kessels mit Trommel mit komplexeren
Sicherheitsnachweisen behaftet ist als es bei einem unter Druck stehenden
Verdampferrohr der Fall ist.

Der zweite Punkt ermdglicht eine Applikation der Maschine bei geringeren Leistungen,
weil ein effizienter Betrieb von Turbinen erst bei Leistungen von mehreren Megawatt

maoglich ist.

Es werden der Reihe nach der Dampferzeuger, die Kolbenmaschine, der Kondensator
und die Speisewasserpumpe untersucht mit einer anschlieBenden Quantifizierung der
differenten Wirkungsgrade. Die groBte Aufmerksamkeit liegt dabei auf der Auslegung
des Dampferzeugers, insbesondere der Verbrennungsrechnung und der Modellierung
des Strahlraums.

Die gesamte Anlage basiert auf dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (siehe Kapitel
2.2), bei der die Erzeugung von elektrischer Energie mit der Nutzung der entstehenden
Abwarme gekoppelt ist. Diese Abwarme wird dabei als Raum- oder Prozesswéarme
genutzt. Dadurch ist eine hdhere Ausnutzung der Primérenergie mdoglich als bei der

Aufteilung zwischen zentralen Stromkraftwerken und dezentralen Heizanlagen.

Séamtliche Berechnungen wurden mit Hilfe der Software MATHCAD® 15 durchgefihrt
und basieren auf der Literatur, welche in Kapitel 5.3 angegeben ist.



Abstract

This work investigates the technical concept of a machine that could combine the
requirements of decentralised thermal power generation and emission reduced power
production and by that contributing to achieve the goals of energy transition towards
renewable energy. In this master thesis, special attention will be paid to the fundamental
thermodynamic calculation of the first design phase.

Two specifics of the designed machine are from special interest:
1. Conception of the boiler without the use of a steam drum
2. Usage of a steam piston engine instead of a steam turbine

The first facilitates a more economic commissioning and maintenance, since it is
expectable that the operation of a steam drum is bound to more complex safety
regulations than a single pressurised boiler pipe.

The second allows the application of this machine at lower powers because the efficient

service of steam turbines is only given at powers of a couple of megawatts.

In sequence, the design of the boiler, the piston engine, the condenser, and the
feedwater pump will be surveyed with subsequent quantitation of the energy conversion
efficiency. Focus is put on the design of the boiler, particularly the combustion calculation
and the modelling of the heat radiation chamber.

The whole facility is based on the principle of combined heat and power generation
(CHP), in which the occurring heat of the electrical power generation is used for heating
purposes. By doing this, an increased utilisation of the primary energy is possible
compared to a split between centralised power stations and decentralised heating
facilities.

All calculations are carried out with the use of the software MATHCAD® 15 and are
based on the literature given in chapter 5.3.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Eine der gréBten Herausforderungen der nachsten Jahrzehnte ist der Einfluss der derzeit
stattfindenden Erderwarmung und dem damit verbundenen Klimawandel. Die ersten
drastischen Auswirkungen gefahrden bereits gro3e Bereiche der Erde durch die
Veranderung der bisherigen Lebensbedingungen fir Mensch und Natur.

Im Dezember 2015 wurde deswegen das Ubereinkommen von Paris durch die
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) in Kraft gesetzt, das das
Ziel hat, die durchschnittliche weltweite Erhdhung der Temperatur aufgrund der
Erderwarmung auf unter 2°C - im Vergleich zu vorindustriellen Leveln - zu begrenzen.

Die Européische Union (EU) als einer der Hauptverursacher der Klimaerwarmung hat
bereits seit ldngerem Plane entwickelt, um seine eigene Klimabilanz zu verbessern. So
sieht die derzeitige Strategie vor, dass bis zum Jahr 2030 die Treibhausgasemissionen
um 40 % (im Vergleich zu 1990) verringert werden, wahrend der Anteil von erneuerbaren
Energiequellen auf 27 % erhdht und die Energieeffizienz um 27 % gesteigert wird (vgl.
[1]). Far den Kontext dieser Arbeit ist die Substitution von fossilen Brennstoffen durch
erneuerbare Energietrdger von elementarer Bedeutung, was eine Reduzierung der
Treibhausgase - insbesondere CO: - bedeutet.

Die Erhéhung des Anteils von erneuerbaren Energietragern kann durch mehrere
Technologien realisiert werden. Wahrend der gréBte Anteil an erneuerbarer Energie in
der Europdischen Union immer noch Wasserkraft darstellt, gibt es hier aus
Umweltgrinden kaum Méglichkeiten fir eine Erhdhung der Kapazitaten. Dies ist auch in
der anndhernd konstanten Energieausbringung dieser Technologie in der EU im
Zeitraum von 2004 bis 2014 zu beobachten (siehe Abbildung 1-1). Eine Erhéhung des
Anteils der erneuerbaren Energie in der Stromerzeugung ist nur durch andere
Technologien - wie beispielsweise Windenergie, Biomasse, Solarenergie und
geothermische Energie - erreichbar. Besonders die ersten zwei genannten stellen ein
groBes Potential der gewlnschten Kapazitatserhéhung dar, wie in Abbildung 1-1
erkennbar.
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Abbildung 1-1 Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen EU-28 von 2004 bis 2014 [2]

Das Osterreichische Umweltbundesamt hat zum Erreichen der EU-Ziele fir Osterreich

eine Reihe an MaBnahmen identifiziert, deren Implementierung bis 2020 in Osterreich

als wahrscheinlich anzusehen ist (siehe [3]):

Erhéhte Forderung verbesserter Gebaudeeffizienz und der Erneuerbaren
Energie in der Raumwarmeerzeugung

Steigerung Energieeffizienz der gesamten Energiebereitstellung
(Fernwarmeausbau, Abwarmenutzung, Energie-Raumordnung)

Weitere Forderung fir bestehende Biomasseanlagen in der Energieaufbringung
Auslaufen des Programms ,Heizen mit Ol“ der Mineraldlindustrie ab 2017 (siehe
auch 1.1.1)

AuBerdem gibt es noch Szenarien fir eine Treibhausgasemissionsreduktion tber die
Ziele der EU hinaus [3]:

Verpflichtender Mindesteinsatz von Erneuerbarer Energie ab 2012 bei
umfassender Sanierung (Raumwarme)

Forcierung des Kesseltauschs (Industrie non-ETS)

Umstieg auf weniger COz-intensive Energietrager (Industrie non-ETS)

Strom aus Quellen ohne Warmeanfall oder mit KWK bzw. Prozesswarmenutzung
(Industrie non-ETS)

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Beitrag zur Bewaltigung dieser

Herausforderung zu liefern, indem ein innovatives Konzept fir eine Maschine entwickelt

wird. Diese Maschine folgt dem Clausius-Rankine-Prozess und besitzt eine
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1 Einleitung

Kolbenmaschine anstelle der sonst Ublichen Turbine. Damit ist eine Anwendung fur
kleinere Leistungen mdglich, bei der die Turbine nicht 6konomisch betrieben werden
kénnte. Die zweite Besonderheit ist der bewusste Verzicht auf einen Kessel (Trommel),
um so eine kompaktere und sicherere Bauweise zu ermdglichen. Der Dampferzeuger ist
als Durchlauferhitzer aufgebaut und besteht aus einem spiralférmig gewickeltem
Erhitzerrohr (siehe auch 3.4).

Des Weiteren folgt die Maschine dem Prinzip der Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) fir
Anwendungen im kleineren MafBstab als bisher Gblich. KWK stellt eine der
ressourcenschonendsten Technologien flr die Nutzung von Primérenergien dar, da die
Abwarme der Stromerzeugung genutzt wird um Industrieanlagen oder Wohngebaude zu
heizen. Damit wird weniger Brennstoffe verbraucht als bei zentraler Strom- und
dezentraler Warmeerzeugung, was gleichzeitig weniger Treibhausgas (THG) -
Emissionen zur Folge hat (siehe auch 2.2). Beispiele hierfir sind Heizkraftwerke fir den
Betrieb in einem Fernwarmenetzwerk oder auch Blockheizkraftwerke. Letztere kann
man auch als Mini-KWK (Leistung unter 50 kW) oder Mikro-KWK (Leistung unter 10 kW)
klassifizieren.

AuBerdem kénnen Ubertragungsverluste minimiert werden, da die Bereitstellung des
Stromes kommunal —in der Nahe des Verbrauchers — erfolgt, wodurch die Primé&renergie
noch effizienter ausgenutzt wird. Dies hat ebenfalls den Effekt, dass die
Stromversorgung der Gemeinden autarker wird.

Zusammenfassend hat die hier beschriebene technische Anlage drei wesentliche
Vorteile zu konventionellen Systemen:
* Reduktion von THG-Emissionen durch Nutzung von Biomasse als Erneuerbare
Energie (Substitution von Olkesseln)
* Reduktion von THG-Emissionen durch Prinzip der Kraft-Wéarme-Kopplung
» Entlastung von Stromnetzen durch vermehrten Einsatz von Mini-KWK-Anlagen
in Stromnetzen (siehe auch 1.2) und der Mdglichkeit der Vernetzung der
Stromproduktion (Stichwort Smart-Grids)
» Steigerung des exergetischen Wirkungsgrads durch KWK (siehe 2.2)
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1 Einleitung

1.1 Marktanalyse

Das Einsatzgebiet der in dieser Diplomarbeit entwickelten Maschine ist fir Regionen
bzw. Gemeinden mit niedriger Besiedlungsdichte vorgesehen. Solche Gemeinden sind
gekennzeichnet durch das Fehlen einer zentralen Fernwéarme-Infrastruktur. Die
Maschine soll dem Prinzip eines Blockheizkraftwerks mit geringen Leistungen folgen.
Das Leistungsspektrum soll dabei von rund 10 kW bis hin zu 200 kW Gesamtleistung
reichen. Diese Variation entsteht durch verschiedene Bauformen bzw. die Mdglichkeit,
einzelne Anlagen in Serie schalten zu kdénnen. Primares Anwendungsgebiet ist das
Beheizen von Einfamilienhausern, Gebaudekomplexen sowie Industriegebduden bei
gleichzeitiger Stromproduktion.

Abgesehen von den Okologischen Vorteilen der Anlage gibt es auch eine Reihe an
6konomischen. Stromkosten kénnen reduziert werden, da es neben der Eigennutzung
auch die Mdglichkeit gibt, Gberschissige Kapazitaten in das Netz einzuspeisen und so,
abhangig vom Tarifvertrag mit dem Netzbetreiber, dem eigenen Netzverbrauch
gegenzurechnen, wodurch die Amortisationsdauer der Investition in diese Technologie
verringert werden kann.

Prinzipiell ist eine Anwendung von KWK - also eine Anwendung der hier erdrterten
Maschine - fir alle derzeit verwendeten Kessel mit ausschlieBlicher Heiznutzung
denkbar, sowohl fiir Biomasse- als auch fiir Ol- und Gaskessel. Die Reduzierung von
Olkesseln stellt dabei das groBte Einspar-Potential von Treibhausgasemissionen fiir die
Erzeugung von Raumwéarme in Osterreich dar. Im Jahr 2011 gab es in Osterreich
805.600 Haushalte mit Olheizung [4], die durch die hier beschriebene Maschine ersetzt
werden kénnten.

Auch wenn der Biomassebrenner derzeit auf Pellets ausgelegt ist, ist die Verwendung
von Hackgut oder Stiickholz als Brennstoff nach Modifikation mdglich.
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Abbildung 1-2 Stiickzahl jahrlich installierter Biomassekessel unter 100kWi in Osterreich zwischen 2001
und 2015 [5]

Von 1980 bis 2015 wurden in Osterreich 73.000 Hackgutfeuerungen bis 100 kW mit einer
Gesamtleistung von rund 3,4 GWy in Betrieb genommen. AuBerdem wurden noch
~85.000 Stlckholzkessel mit einer Leistung von 2,4 GWy, (2001 bis 2015) und ~123.000
Pelletkessel mit insgesamt 2,5GWy, (1997-2015) [5] installiert. Dies entspricht in Summe
8,3 GWi.

Die 6sterreichische Biomassekesselindustrie exportiert einen GroBteil ihrer Produktion,
vor allem innerhalb der EU. Deswegen sei an dieser Stelle auch noch auf Abbildung 1-3
verwiesen: die Verkaufszahlen der &quivalenten Kessel in Deutschland (6sterreichische
Kesselhersteller haben dort einen Marktanteil von 66%; siehe [5]).

Seite 12 von 90



1 Einleitung

40.000 600
35.000
500
30.000 Pelletskessel
E Leistung
= 400
g 25.000 a Hackschnitzel
— H
3 £ Leistung
o a Scheitholz Leistung
g 20,000 300 g
2 g
g 15.000 S —— Pelletskessel Stiick
= 200 .E
= HackschnitzelStiick
10.000 re— =\ |
f & 100 —Scheitholz Stiick
5.000 I E-F/ N/
0 0
S % ) A ) N % G
O 4 QY >
&S B S A R S S

Abbildung 1-3 Installierte Biomassekessel mit verschiedenen Brennstoffen in Deutschland mit Leistung unter
100kWhh [5]

Die Verkaufszahlen von Biomassekesseln (siehe Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3)
schwanken teilweise deutlich, einerseits durch die Folgen z. B. der Finanzkrise 2007,
Fluktuation des Brennstoffes (vor allem auch Pellets), den Warmepumpenmarkt und der
derzeit hohen Attraktivitat von Substitutionsrohstoffen wie Erdél (siehe 1.1.1).
AuBerdem kommt der Fakt hinzu, dass die Jahre 2014 und 2015 durch zwei der
mildesten Winter der letzten 30 Jahre gepragt waren. So liegt die Jahres-
Heizgradsumme Osterreichs im Jahr 2014 um 20,3 % und im Jahr 2015 um 11,1 %
unter dem Mittelwert der Werte zwischen 1980 und 2015 (siehe [5]). Dadurch wurde die
technische Lebensdauer alter Anlagen verlangert, wodurch die Verkaufszahlen fiir neue
Geréte aller Technologien sanken.

1.1.1  Koppelung zum Olkesselmarkt

Besonders in den Jahren seit 2013 ist ein Rickgang der Verkaufszahlen von
Biomassekesseln, bedingt durch den niedrigen Olpreis, zu sehen. Das Auffiillen von
Heiz6ltanks wurde in dieser Zeit stark forciert. Von den derzeitigen Marktschwankungen
des Olpreises auf niedrigem Niveau ist hauptsachlich der Sanierungsmarkt der
Biomasse-Kesselindustrie betroffen, nicht aber der Neubaumarkt (vgl. [5] Seite 42).

Es existiert eine Initiative der Osterreichischen Mineraldlwirtschaft unter dem Namen
,Heizen mit OI*, die den Einbau von neuen Ol-Heizkessel finanziell férdert. Dies senkt
ebenfalls die Uberzeugung von Besitzern alter Ol-Heizkessel auf einen Biomasse-
Kessel umzusteigen.

Der Absatzmarkt von Biomassekesseln wirde aufB3erdem ein deutliches Wachstum
erleben, sollte in Osterreich legistisch ein Verbot der Neuinstallation von Olkesseln
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1 Einleitung

durchgesetzt werden wie es in anderen Landern (z.B. Norwegen oder Danemark) schon
geschehen ist. Dieses Vorhaben wird von den zustédndigen Behérden bereits geprift [6].

1.1.2 Momentane Forschung
Um eine kurze Ubersicht (iber die momentanen Forschungsbemiihungen zu geben, sei
auf folgende Passage hingewiesen (aus [5]; Seite 74):

Keine Zahlen wurden fiir den Bereich der kleinen Biomasse-KWK-Anlagen (<100 kW)
erhoben. Fiir diesen Bereich sind aktuell keine vollstdndig marktreifen Geréte bzw. Anlagen
verfiigbar. Biomassebefeuerte Stirlingmotoren konnten sich bisher trotz mehrerer Versuche
nicht etablieren. Klein-ORC- (Organic Rankine Cycle) Anlagen befinden sich im Pilotstadium.
Auch pelletsbefeuerte Dampfkolbenmotoren im Bereich von <56 kWe sind gegenwértig im
Pilotstadium.  Die  gestufte = Biomasse-Festbettvergasung  befindet  sich  im
Demonstrationsstadium, einzelne Fabrikate sind am Markt erhéltlich.

Die ersten beiden Satze vermerken, dass es momentan keine mit Biomasse befeuerten
(Mikro- bzw. Mini-) KWK-Anlagen auf dem Markt gibt. Somit stellt die in dieser
Diplomarbeit abgehandelte Maschine eine Marktinnovation dar.

1.2 Stromlastprofile

Die Menge an benétigter Stromerzeugungsleistung variiert jahrlich, monatlich und
taglich. Dies stellt besonders Netzbetreiber vor groBe Herausforderungen, die daflr
sorgen miissen, dass weder ein Defizit noch ein Uberschuss im Netz besteht.

Ein Beispiel fir solche Schwankungen ist in der Abbildung 1-4 zu sehen. Sie zeigt den
tageszyklischen Bedarf sowie die Verteilung der verschiedenen Erzeugungsformen des
Vereinigten Kdnigsreichs fir den Zeitraum vom 8. bis 15. Marz 2017.
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1 Einleitung
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Abbildung 1-4 Wéchentliche(r) Strombedarf und -erzeugung im Vereinigten Kénigreich [7]

Auch wenn der Energiemix von Land zu Land unterschiedlich ist, sieht das
Verbrauchsprofil ahnlich aus. Tagsuber, in den Zeiten von ungefahr 06:00 bis 22:00 Uhr,
ist der Bedarf héher als in der Nacht. Es gibt einen Spitzenbedarf in den Abendzeiten
(vgl. Abbildung 1-4). Dieser Zyklus ist durch den typischen Schlafrhythmus des
Menschen und Betriebszeiten von energieintensiven Industrieanlagen bedingt.

Verschiedene Erzeugeranlagentypen erfordern unterschiedliche Lastprofile. Manche
sind trdge und kdnnen nur langsam hoch- oder runtergefahren werden oder benétigen

eine konstante Auslastung, wie beispielsweise Kern- oder Kohlekraftwerke.

Andererseits gibt es auch Anlagen, deren Lastprofil sich rasch &ndern kann, aber deren
Ausbringung kaum vorhersehbar ist. Solarthermie-Anlagen beispielsweise kdnnen
innerhalb klrzester Zeit ihre Stromleistung variieren, sie lassen sich aber wetterbedingt
schwer vorhersagen. Die Produktionsleistung kann wahrend der hellen Tageszeit in
einem Spektrum von keiner Stromerzeugung bis zu der Nennleistung der Anlage
schwanken. Dies ist exemplarisch anhand des gelben Bereichs in Abbildung 1-4
ersichtlich.

Ahnlich problematisch verhélt sich die Energieerzeugung durch Windanlagen. Der zur
Verfigung stehende Wind ist nur kurzfristig vorhersehbar. Er steht zwar den gesamten
Tag gleichermaBBen zur Verfligung, schwankt innerhalb dieser Zeit allerdings deutlich.
Dadurch Uberdeckt sich diese Art der Stromerzeugung nicht mit den Bedarfszeiten. Ein
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1 Einleitung

Beispiel fur dieses Erzeugungsverhalten lasst sich an der roten Flache in Abbildung 1-4

erkennen.

Um all diese Schwankungen — sowohl produktions- als auch verbraucherseitig —
auszugleichen werden flexible Kraftwerke, Energiespeicheranlagen oder Stromimporte
und -exporte bendtigt. Zur Energiespeicherung kommen praktisch  nur
Wasserspeicheranlagen in Frage, da andere Technologien noch nicht ausgereift sind,
um groBBe Mengen an Energie fir eine lange Zeitspanne kostenginstig zu speichern.
Die Mdglichkeit fir den Betrieb solcher Wasserspeicheranlagen ist aber geographisch
limitiert. Wahrend in Landern wie Norwegen oder Osterreich eine Vielzahl solcher
Anlagen installiert ist, ist dies in den meisten Landern nicht méglich - so auch im oben
gezeigten Beispiel des Vereinigten Konigreichs.

Die andere Mdoglichkeit ist die Nutzung von flexiblen Anlagen, primar Gaskraftwerken,
welche auch mit raschen Lastwechseln betrieben werden kénnen (siehe blauer Bereich
in Abbildung 1-4). Doch diese beiden Methoden haben gravierende Nachteile:
Speicheranlagen besitzen einen schlechten Wirkungsgrad und Gaskraftwerke emittieren
Treibhausgase.

Genau in diesem Produktionsprofil bzw. der Planbarkeit der Betriebszeiten liegt ein
weiterer Vorteil von Stromerzeugung durch Biomasse. Im Vergleich zu anderen
erneuerbaren Energien wie Wind und Solarthermie I&sst sich Biomasse zu beliebigen
Zeiten betreiben und so an die Bedarfszeiten anpassen. Damit wird der Bedarf der
Regelung durch Speicherkraftwerke erganzt und die Nutzung von fossilem Erdgas in
Gaskraftwerken minimiert und THG-Emissionen reduziert.
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2.1 Warmedulbertragung

2 Theoretische Grundlagen

Fir den Entwurf der Anlage ist eine Fllle an Grundlagenkenntnissen notwendig. In
diesem Kapitel werden lediglich spezielle Themen erldutert, die fir das Verstéandnis der
spater durchgefihrten Berechnung von Néten sind, da sie wiederholt auftreten. Fir
tiefergehende Einblicke, sei an dieser Stelle auf [8], [9], [10] und [11] verwiesen.

2.1 Warmeibertragung

Warmelbertragung bezeichnet den Energietransport Uber gesetzte Systemgrenzen
aufgrund eines Temperaturgradienten. Dabei wird Energie von einem Kérper héherer

auf einen Korper niederer Temperatur, in Form eines Warmestroms Q, lbertragen.

2.1.1 Formen der Warmeiibertragung
WaérmeuUbertragung kann in drei Formen auftreten:
* Warmeleitung
» Konvektion
* Warmestrahlung

Warmeleitung - auch Konduktion genannt - tritt zwischen zwei sich berlhrenden,
zueinander ruhenden Koérpern und innerhalb eines Feststoffes bzw. eines ruhenden
Fluids auf. Der Warmestrom Q pragt sich gemaB dem Gesetz von Fourier aus. Im

eindimensionalen Fall gilt fir den Warmestrom in Richtung x:

0T
Qwr = — x 2.1

In diesem Zusammenhang stellt der materialspezifische Wert A die Warmeleitfahigkeit

des betrachteten Objektes dar. Er definiert, wie stark sich bei gegebenem Querschnitt

und Temperaturgefalle in x-Richtung (‘;—Z) ein Warmestrom einstellt. Hierbei ist auf das

richtige Vorzeichen des Wéarmestroms zu achten, da sich, wie bereits erwahnt, der

Waérmestrom immer in Richtung der niedrigeren Temperatur einstellt.
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2.1 Warmedulbertragung

Bei der Konvektion wird die Warme von den Teilchen eines strdmenden Fluids
transportiert (lateinisch convectum - ,mitgetragen®) und aufgrund von Warmeleitung
zwischen sich berGhrenden Teilchen des Fluids Gbertragen. Konvektion ist
Energietransport durch eine Kombination aus Warmeleitung und Stofftransport. Bei der
Warmeabgabe einer Wand an ein fluides Medium beispielsweise wird thermische
Energie von der Wand an die Stoffteilchen des fluiden Mediums mittels Warmeleitung
Ubertragen und in Form von thermischer innerer Energie mit den Stoffteilchen
transportiert. Die einzelnen Stoffteilchen wiederum stehen untereinander in stdéndigem
Energieaustausch mittels Warmeleitung.

Man kann zwischen freier und erzwungener Konvektion unterscheiden. Bei der
erzwungenen Konvektion entsteht die Fluidstrémung aufgrund eines von aufBen
aufgebrachten Druckgefélles (z.B. Ventilator) wahrend bei der freien Konvektion diese
durch den Dichteunterschied innerhalb des Fluids aufgrund einer Temperaturdifferenz
hervorgerufen wird. Der Warmestrom beim Warmelbergang zwischen Oberflache des
Festkdrpers und Fluids bildet sich nach Newton wie folgt aus:

QKON =aA(T—-Ty) 22

Der Warmeulbergangskoeffizient a ist dabei ein Faktor, der die Energielbertragung
zwischen Fluid und Festkdrper beschreibt und der von mehreren Faktoren, wie
beispielsweise Geometrie, Geschwindigkeitsprofil und Viskositat des Mediums, abhangt.
Er kann beispielsweise Uber die NuBelt-Zahl bestimmt werden (siehe 2.1.3
Ahnlichkeitstheorie). Die Temperaturdifferenz (T — Ty,) stellt den Unterschied zwischen
der Oberflachentemperatur des Festkdrpers und der Temperatur des strdbmenden
Mediums in ausreichendem Abstand zur Oberflache dar.

Als Warmestrahlung wird die Energietbertragung von einem Koérper auf einen anderen
durch niederfrequente elektromagnetische Strahlung verstanden. Jeder feste Korper,
sowie viele Fluide emittieren diese Strahlung, die aus thermischen inneren Energie des
Korpers resultiert. Diese Strahlung wird von dem Kérper auf den sie auftrifft, entweder
durchgelassen, reflektiert oder absorbiert, wobei sie bei letzterem wieder in thermische
innere Energie umgewandelt wird. Die Warmestrahlung braucht im Gegensatz zu den
beiden anderen Formen der Warmeiibertragung kein Ubertragungsmedium.

Den Strahlungsfluss des schwarzen Kérpers — ein idealisiertes Modell des maximalen
Energietransports - kann man mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes berechnet und
mit Hilfe des Gesetzes von Kirchhoff an den realen Kérper angepasst werden. Aus
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2.1 Warmedulbertragung

diesen Beziehungen kann man eine Beziehung fir die Wéarmestrahlung von grauen
Strahlern, die die gegenseitige Strahlung, Reflexion und Absorption beriicksichtigt,

ableiten:

QStrahlung =(2A (T14 - T24) 23
o 2-4
CIZ = 1 1
a + g -1

In diesem Zusammenhang sind T; und. T, die Oberflachentemperaturen der beiden
Kérper. C;, beschreibt die Strahlungsaustauschkonstante zwischen den beiden Kérpern,
welche sich aus &; und &,, den Emissionszahlen der beiden Kérper, sowie der Stefan-
Boltzmann-Konstante ¢ zusammensetzt. Zu beachten ist, dass die Warmeutbertragung

bei der Warmestrahlung mit der vierten Potenz der Temperatur zunimmt.

2.1.2 Warmedurchgang

Von Warmedurchgang spricht man, wenn Energie von einem Medium auf ein anderes
Uber eine stoffundurchdringliche Trennwand Ubertragen wird. Dabei treten die
Warmeubertragungsphanomene Wéarmeleitung und Konvektion auf (siehe Abbildung
2-1).
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2.1 Warmedulbertragung
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Abbildung 2-1 Darstellung des Warmedurchganges durch eine ebene, einschichtige Platte [8]

In Abbildung 2-1 ist der Temperaturverlauf beim Warmedurchgang durch eine
einschichtige und homogene Trennwand mit der Wandstarke s abgebildet, wobei der
Warmestrom entgegen der x-Achse von dem Medium 2 in Richtung des Mediums 1
ausgepragt ist. Hierbei tritt ein Warmedbergang, mit dem Warmedibergangskoeffizienten
a, zwischen Medium 2 und der Wand an der Stelle x», auf. AnschlieBend wird die
Energie durch die Wand mit der Warmeleitfahigkeit A und der Dicke (Lange in Richtung
X) s Ubertragen. Die Temperatur fallt hierbei von Ty, auf Ty,,. Auf Seite des Mediums 1
erfolgt schlieBlich wieder ein Wé&rmelbergang an der Stelle x; mit dem
WaérmeUlbergangskoeffizienten a; und den Temperaturen Ty, der Wand bzw. T; des
Mediums 1.

Da der Warmestrom bei allen Ubertragungsformen (stationérer Zustand) konstant ist,
kann man folgende Beziehung angeben:

2-5

A
Q=a2A(T2_TW2)=§A(T2_T1)=a1A(TW1_T1)

Zusammenfassend lasst sich der Warmestrom von Medium 1 auf Medium 2 geman

Gleichung 2-6 beschreiben.
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2.1 Warmedulbertragung

Q=kA(T,~Ty) 26

Der Warmedurchgangskoeffizient k setzt sich dabei aus Warmeubergangskoeffizienten
a, und a,, sowie Warmeleitfahigkeit A der Wand zusammen, wie in Gleichung 2-7

aufgezeigt.

. 1 27
1 s 1
G t2ta)

Far den Fall von mehreren Wandschichten und dementsprechenden Warmeleitungen
muss man die Wandstarke und Warmeleitfahigkeit jeder Schicht einzeln miteinbeziehen.
Dies ist in der vorliegenden Arbeit bei der Berechnung der konvektiven Warmeverluste
des Dampferzeugers von Interesse, da hier eine hitzebestéandige Schamottewand und
anschlieBend eine warmedammende Isolationsschicht vorliegt (siehe 3.4.2). Der
Warmedurchgangskoeffizient berechnet sich dann analog zu vorheriger Gleichung,
allerdings mit dem Unterschied, dass die Quotienten aus Wandstérken zu
Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten aufsummiert werden. Dies ist in
Gleichung 2-8 festgehalten.

1 2-8
1 n Si 1
G t2i=g t )

k =

AnschlieBend sei noch der Warmedurchgang fir den Zylinder erwéhnt, der in der
vorliegenden Arbeit von besonderem Interesse ist, da sowohl der Dampferzeuger als
auch der Kondensator (sieche 3.4 und 3.6) als Rohre ausgelegt sind. Die
WaérmeUlbertragungsphanomene sind analog zu denen der ebenen Wand, allerdings
sind die innere und die duBere Oberflache unterschiedlich (siehe Abbildung 2-2).
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2.1 Warmedulbertragung

Abbildung 2-2 Darstellung des Warmedurchganges durch eine zylindrische Wand [8]

Wahrend in den einzelnen Schichten der Warmestrom pro Langeneinheit, auch ¢’
bezeichnet, konstant ist, ist der Warmestrom pro Flache der betrachteten Schicht ¢
unterschiedlich. Er wird daher tblicherweise auf eine der beiden Oberflachen bezogen.

d 2-9
pon(E)

a,d;,t A2m a, d;

Tz—T1=q’(

Wenn man diese Formel nun auf die gesamte Lange des Rohres erweitert und den
Warmestrom auf die innere Oberflache definiert ergibt sich Gleichung 2-10 flr den
Waérmedurchgang durch ein Rohr.

Q=A ki (T, —Ty) 2-10
Mit dem inneren Warmedurchgangskoeffizienten k; gemafn Gleichung 2-11.

1 2-11

1 d;, d,. d; 1
Gt 2+, )

ki=
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2.1 Warmedulbertragung

2.1.3  Ahnlichkeitstheorie

Die Bestimmung des Warmelbergangskoeffizienten ist eine der elementaren
Herausforderungen bei der Berechnung der Konvektion. Da dieser Wert von einer
Vielzahl von Strdmungsvorgangen beeinflusst wird, kénnen diese meist nicht rein
theoretisch ermittelt werden, sondern werden in fast allen Fallen empirisch berechnet.
Um diese fiir ein breiteres Spektrum an Parametern anwendbar zu machen werden
dimensionslose KenngréBen eingeflhrt, die bei Problemen mit entsprechender
Ahnlichkeit in Verhaltnis gesetzt werden kénnen.

Bei den Berechnungen des vorliegenden Systems waren vor allem vier dimensionslose

Kennzahlen von Bedeutung (Gleichungen 2-12 bis 2-16).

NuBelt-Zahl al 2-12
Nu=—
A
Reynolds-Zahl Re — w_l 2-13
B v
Prandtl-Zahl pr— v 2-14
a
Grashof-Zahl Bg(T-Tyy 2-15
Gr = 5
v
Rayleigh-Zahl Ra = Gr Pr 2-16

Die Variablen in diesen Gleichungen sind die charakteristische Lange [, die
Strdomungsgeschwindigkeit w, die kinematische Viskositat v, die Temperaturleitfahigkeit
a, die Fallbeschleunigung g und der kubische Dehnungskoeffizient y.

Die Beziehungen, die fiir die Ahnlichkeitstheorie in diesem Zusammenhang relevant
sind, lassen sich in Literatur wie dem VDI-Warmeatlas [12] in Form von Gleichung 2-17
finden, mit der dann in weiterer Folge der Warmeulbergangskoeffizient « berechnet

werden kann.

Nu = f(Re, Pr,Gr,1) 2-17
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2.2 Kraft-Warme-Kopplung

2.1.4 Mittlere Temperaturdifferenz

Bei den Gleichungen 2-6 und 2-10 sind die Temperaturen beziehungsweise die
Temperaturdifferenzen nur fur lokale Betrachtungen gultig. Warmetransportmedien, die
wahrend der Warmeaufnahme (bzw. Warmeabgabe) keinen Phasenwechsel vollfihren,
andern wahrend dieser Prozesse ihre Temperatur. Damit herrschen in unterschiedlichen
Abschnitten des WéarmeuUbertragers unterschiedliche Temperaturdifferenzen zwischen
den am Warmeaustausch beteiligten Medien. Um trotzdem die Gleichungen in der Form
von Gleichung 2-18 Gbernehmen zu kénnen, wird der Term der Temperaturdifferenz auf
eine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz, wie in Gleichung 2-19 definiert,

adaptiert.
Q =k AATy 2-18
AT;, — AT 2-19
ATM — Gr Kl
1 ATGr
"7,

Die Temperaturdifferenzen, die in Gleichung 2-19 verwendet wurden, stellen die
Differenzen der Temperaturen zwischen den beiden Medien am Eingang
beziehungsweise Ausgang des WarmeUlbertragers dar. Fir ein besseres Verstandnis
sei hier an die Auslegung des Dampferzeugers in Kapitel 3.4 verwiesen.

2.2 Kraft-Warme-Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet die gleichzeitige Erzeugung von Heizwarme und
elektrischer Energie. Die Warme wird dabei als Prozesswarme flr Industrieanlagen oder
zur Heizung von Gebauden (sowohl von privaten als auch 6ffentlichen) verwendet. Der
entscheidende Nutzen dieser Technologie ist, dass die ungenutzte Abgabe von
Abwérme - wie es bei der singuldren Produktion von Strom notwendig ist, um den
Kreisprozess schlieBen zu kénnen - verringert wird.

Die zur Heizung bendtigte Warme besteht zu einem Grof3teil aus Anergie (sie besitzt
zumindest noch genlgend Exergie, um die Verluste der Warmeverteilung abzudecken).
Da bei der Stromerzeugung eben genau diese Warme anfallt, wird bei gleichzeitiger
Erzeugung beider Formen diese anfallende Anergie zu Heizzwecken genutzt. Es wird
so weniger Primarenergie (hauptséchlich Exergie) bendtigt als bei der getrennten

Produktion von Strom in einem Kraftwerk und Wéarme in konventionellen Heizsystemen.
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2.2 Kraft-Warme-Kopplung

Durch diese Verringerung der Exergieverluste der Primarenergienutzung kann die
Emission von Treibhausgasen verringert werden.

In Abbildung 2-3 sind die unterschiedlichen Systemteile der Kraft-Warme-Kopplung
markiert. Die Grafik wurde von der thermischen Abfallverwertung Donautal (TAD)
Ubernommen und adaptiert (Einteilung der Teilsysteme der KWK).

Stromnutzung

Turbine

Generator

Kessel
Feuerung

Spitzen-
Heizkondensatgr heizwerk

Rechtslaufiger Kreisprozess Abwarmenutzung /

Abbildung 2-3 Wirkungsgradverbesserung durch Kraft-Wéarme-Kopplung und derer Teilsysteme [13]

Kundenanlage
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3.1 Ubersicht

3 Komponenten

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten des Dampfprozesses der Reihe
nach untersucht und konzipiert. Deren Auslegung richtet sich primdr nach
thermodynamischen und geometrischen Uberlegungen. Die Detailplanung findet zu
einem spateren Zeitpunkt der Entwicklung statt, insbesondere das Bauen eines
Prototypen zur Validierung der hier durchgefihrten Berechnung ist essentiell auf dem
Weg zu einem serienféhigen Produkt.

3.1 Ubersicht

In Abbildung 3-1 ist eine Ubersicht (iber den auszuarbeitenden Dampfkraftprozess sowie
seine Subkomponenten aufzeigt. AuBerdem ist die flir die Bearbeitung dieser
Masterarbeit definierte Systemgrenze explizit dargestellt. In der genaueren
Untersuchung der Komponenten ist jeweils die Beziehung zum gesamten

Dampfkraftprozess dargestellt.

Rauch
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r—————t - — = — — g ——— — — — — — — —
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I
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|
I
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|
I
|
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Abbildung 3-1 Ubersichtszeichnung der Kraft-Warme-Kopplung inklusive Systemgrenzen
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3.2 Systemdaten

Far die Konzipierung werden folgende Komponenten analysiert:
* Brennraum (Kapitel 3.3)
» Dampferzeuger (Kapitel 3.4)
» Kolbenmaschine (Kapitel 3.5)
» Kondensator (Kapitel 3.6)

* Speisewasserpumpe (Kapitel 3.7)

AbschlieBend werden noch verschiedene Wirkungsgrade der Maschine (abhéangig von
der Abgrenzung des Systems) in Kapitel 3.8 berechnet.

Aus den Betrachtungen ausgeschlossen sind unter anderem folgende Elemente:
» Elektrischer Generator
» Schwungrad der Kolbenmaschine
» Dem Kondensator nachgelagerte Warmespeicherung
» Rauchgasnachbehandlung sowie -abzug
» Brennstoffaufbereitung (Trocknung, etc.)
» Luftaufbereitung (kein Vorwarmer vorgesehen derzeit)

» FUr automatisierten Betrieb bendtigte Regelungstechnik

3.2 Systemdaten

Die Betriebszustande der Komponenten waren bereits vorweg bekannt und ergaben sich
aus Uberlegungen zu deren Betrieb. So ist fir einen optimalen Betrieb der
Kolbendampfmaschine eine Expansion von 40 bar(a) auf 1 bar(a) vorgesehen, da dies
ein haufiges Anwendungsgebiet ist. Damit liegt der Betriebsdruck des Dampferzeugers
bei ersterem Zustand wahrend der Kondensator mit letzterem betrieben wird. Des
Weiteren muss das Rauchgas beim Verlassen des Dampferzeugers (DE) ungefahr eine
Temperatur von 160 °C besitzen um ein Abziehen des Rauchgases durch den
nachgeschalteten Schornstein zu garantieren (Kamineffekt).

Der Uberhitze Dampf soll nach Verlassen des Dampferzeugers eine Temperatur von
600 °C aufweisen. Dies ermdglicht einen méglichst 6konomischen Betrieb unter
Bericksichtigung der Belastungsgrenzen der Werkstoffe. Die maximale Belastung liegt
bei etwa 750 °C (siehe 3.4.4.7). Ebenso ist die Temperatur des Wassers bei Eintritt in
den Dampferzeuger bekannt, welche der Temperatur der Taukurve des Wassers bei
Kondensationsdruck pgo entspricht, da von einer isentropen Druckerhdéhung in der
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3.3 Brennkammer

Speisewasserpumpe ausgegangen wird. Diese Temperatur betragt 99,88 °C. Innerhalb
des Dampferzeugers soll eine Warmeleistung von 10 kW Ubertragen werden. In Tabelle

3-1 sind diese Daten zusammenfassend aufgelistet.

Tabelle 3-1 Ausgangsdaten der Berechnungen

Bezeichnung Formelzeichen | pimension Einheit

Dampferzeugerdruck PpE 40 bar(a)

Kondensatordruck Pko 1 bar(a)
Rauchgasaustrittstemperatur Yrcaus 160 °C
Wassereintrittstemperatur DE Ypein 99,88 °C
Dampfaustrittstemperatur DE Ypaus 600 °C

Thermische Leistung des .

Dampferzeugeri Qoe 10 kW
Referenztemperatur Ig 25 °C

Aus diesen Daten lasst sich umgehend der im Dampfkreisprozess notwendige
Dampfmassenstrom geman Gleichung 3-3 bestimmen, da die Enthalpie des Wassers
eine Funktion des Drucks und der Temperatur ist (h = f(p,9)).

k] 3-1
hDein = f(pDE: 19Dein) = 421,51 —

kg
K] 3-2

hpaus = f(pDE: Ipaus) = 3675 k_g
Qe g kg 3-3

mp = 3,074==10,184 —
s

hDaus - hDein min

3.3 Brennkammer

Die Brennkammer, oder auch Brennraum, bezeichnet im Zusammenhang mit dieser
Arbeit den Ort, an dem die Verbrennung stattfindet. Raumlich befindet sich dieser im
Dampferzeuger, allerdings stehen in diesem Kapitel die chemischen Reaktionen und die
Ermittlung der Massenstrdbme von Brennstoff, Verbrennungsluft und Rauchgas im
Vordergrund und nicht die Warmestréme, die von der Verbrennung ausgehen. In Kapitel
3.4 ist die Strahlungsrechnung zu finden, in der eine vollstdndige Verbrennung
vorausgesetzt ist. Dort wird die Bestimmung der Geometrie des Brennraums bzw. des
Dampferzeugers dargelegt, bei der Uberlegungen zur korrekten Verbrennung mit
einbezogen sind. In Abbildung 3-2 ist die Abgrenzung der Brennkammer, speziell auch
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3.3 Brennkammer

zum Dampferzeuger, ersichtlich. Gut zu erkennen ist auch die Zufuhr des Brennstoffes
und der Umgebungsluft.

AN

|'/ \u
Dampferzeuger , /
o
// N Speisewasser-
Ve . Pumpe
£ :}
Q -
-
u.f Ir-:l //’ "‘--\_
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@) - Kondensator | > |
N ) | /
'S "}___--;-Rauchgas -
} P y] /,/' \HH_ -
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- I
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Abbildung 3-2 Systemgrenzen des Brennraums

3.3.1 Verbrennungsrechnung

Die Verbrennung liefert die thermische Energie, mit der die gesamte Maschine betrieben
wird. Die Massenzusammensetzung der verschiedenen Fluid- und Brennstoffstréme,
chemische Reaktionen und stdchiometrischer Luftbedarf sind zentrale Elemente von
Kapitel 3.3.1.1. Ausgehend davon und dem Ansetzen einer Energiebilanz gemaf
Abbildung 3-3 kodnnen die Massenstrome von Brennstoff, Verbrennungsluft und
Rauchgas bestimmt werden. Dies wird in Kapitel 3.3.1.2 durchgeflhrt.

3.3.1.1 Brennstoff-, Luft- und Rauchgaszusammensetzung

In der Verbrennungsrechnung gilt es heraus zu finden, wieviel Brennstoff dem
Brennraum pro Stunde fir den Volllastbetrieb zugefihrt werden muss, um die bendétigte
Leistung zu erreichen. Daflr benétigt man die Kenntnis Uber die Zusammensetzung des
Brennstoffs und der Verbrennungsluft sowie einer Analyse der chemischen Reaktionen
der Verbrennung.

Die Zusammensetzung von Fichtepellets wurde aus der Biomasse-Datenbank Phyllis2
[14] als arithmetisches Mittel von 44 Proben genommen. Die trockene
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Brennstoffzusammensetzung ist in Tabelle 3-2 zusammengefasst. AuBerdem wurde hier

der untere Heizwert (Englisch: ,Lower Heating Value“) LHV mit 18% angegeben.

Tabelle 3-2 Brennstoffzusammensetzung (trocken)

Komponente Kiirzel Massenanteil [%]
Kohlenstoff Yc 49,35
Sauerstoff Yo 44,13

Wasserstoff YH 5,87

Stickstoff 145 0,14

Schwefel Vs 0,01
Aschegehalt Ya 0,5

SUMME - 100

Da fur die Berechnung des stéchiometrischen Luftbedarfs auch der Feuchtegehalt von
Relevanz ist, muss dieser auch bekannt sein. Gemaf [15] betragt der Feuchteanteil von
Holzpellets maximal 10%. In Tabelle 3-3 ist diese maximale Feuchte mit einbezogen.

Tabelle 3-3 Brennstoffzusammensetzung (as received)

Komponente Kiirzel Massenanteil [%)]
Kohlenstoff Yc 44,86
Sauerstoff Yo 48,67
Wasserstoff YH 5,88

Stickstoff YN 0,13
Schwefel Vs 0,01
Aschegehalt Ya 0,45
SUMME - 100

Des Weiteren sind noch die Luftzusammensetzung und der thermodynamische Zustand
der Luft zu definieren. Es wird angenommen, dass die Luft mit der Referenztemperatur
von 25 °C fur die Verbrennung zur Verfliigung steht.
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Tabelle 3-4 Zustand der Verbrennungsluft

Bezeichnung Kiirzel Quantitit
Massenanteil Stickstoff $n 75,52 %
Massenanteil Sauerstoff o 23,14 %

Massenanteil Argon Sar 1,34 %
Luftdruck Pruft 0,985 bar
Temperatur OLuse 25°C
Relative Luftfeuchte PLust 60%

Far die Ermittlung des stéchiometrischen Luftbedarfs fir den gegebenen Brennstoff gibt
es drei chemische Reaktionen zu bertcksichtigen. Diese sind in den Gleichungen 3-4
bis 3-6 beschrieben.

C+0, - CO, 3.4
1 3-5

Hy +7 0, > Hy0
S + 02 g 502 3-6

Somit kann man unter BerUcksichtigung der molaren Massen der Elemente bzw. der
Molekile berechnen, wieviel Sauerstoff und in weiterer Folge wieviel trockene Luft fir
eine vollstandige Verbrennung nétig ist:

_ Mo, + My, + Mo, _ 3-7
Uo2 M, Yc M; Vs 2M, Y — Yo
My, My, My, 1 3-8

MLOT MC' 50 yC MS 50 VS

Yu — 7Y
2My, &0 ' E°

tior = 11,512 y¢ + 4,313 y5 + 34,207 vy — 4,312y, = 5,07 3-9

Aus dem Luftdruck, der Temperatur und der relativen Feuchte kann man die Luftfeuchte-
Beladung ermitteln (Gleichung 3-10), mit deren Hilfe man den stdchiometrischen
Luftbedarf in kg Luft pro kg Brennstoff errechnen kann (Gleichung 3-11).
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Xuzo1T = f(pLuft' Orures (pLuft) = 0,012 3-10

Uro = Uror (1 + Xp20,7) = 5134 3-11

Da der Wert y;, nur den Idealfall darstellt, in dem samtlicher Sauerstoff aus der Luft bei
der Verbrennung verwendet wird, wird ein Surplus an Luft aufgeschlagen, um eine
unvollstandige Verbrennung zu vermeiden. Diese wirde zur Bildung von Kohlenmonoxid
und Verlusten durch Unverbranntes fuhren. AuBerdem kommt es bei einer
unvollstandigen Verbrennung auch zu Wirkungsgradverlusten, da ein Teil des
Brennstoffes nicht verbrennt und mit der Schlacke als Abfallstoff den Brenner verlasst.
Andererseits darf dieses Surplus — die sogenannte Luftzahl A, — nicht zu hoch sein, da
sonst mehr (heiBes) Rauchgas entstliinde und sich die Rauchgasverluste erhéhen
wirden. Typische Werte firr die Feuerung von Biomasse auf einem Rost liegen zwischen
1,2 und 1,7, weshalb ein Wert von 1,3 angemessen ist. Das bedeutet, dass dem Brenner
30% mehr Luft zugefihrt wird als chemisch gesehen nétig wére. In Gleichung 3-13 ist
das Verhaltnis von Verbrennungsluftmasse zu Brennstoffmasse und in Gleichung 3-14
das Verhéltnis von Rauchgasmassenstrom zu Brennstoffmassenstrom zu sehen.

Ay =13 3-12
b =Ap, = 6,674 3-13
He =1+ p, — vqg = 7,669 8-14

Mit dem Verhéltnis von Verbrennungsluft zu Brennstoff und deren elementarer
Zusammensetzung ist es nun ebenfalls mdglich, die Rauchgaszusammensetzung zu
bestimmen. Es ist anzumerken, dass samtlicher Kohlenstoff nur noch in Form von
Kohlenstoffdioxid auftritt. AuBerdem ist die Feuchte des Brennstoffs nun in Form von
Wasserdampf im Rauchgas zu finden. Die geringen Spuren von Schwefel sind hier

vernachlassigt.
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Tabelle 3-5 Rauchgaszusammensetzung ¢, .

Komponente Kiirzel Massenanteil [%]
Stickstoff SN 66,3
Sauerstoff $o 10,9
Kohlenstoffdioxid $co2 21,4
Wasserdampf $H20 0,2
Argon $ar 1,2
SUMME - 100

Mit der Zusammensetzung des Rauchgases ist es mdglich, Stoffwerte - wie
beispielsweise die Warmekapazitat, die Warmeleitfahigkeit oder die Viskositat - fur
verschiedene Temperaturen abzuschatzen. Dies ist fur spatere Berechnungen noch
erforderlich, wie z.B. in 3.4.5.

3.3.1.2 Massenstrome

Mit den nun bekannten Informationen, kdénnen samtliche Massenstrome der
Verbrennung bestimmt werden. Durch Aufstellen einer Energiebilanz Uber den
Dampferzeuger erhdlt man den benétigten Zusammenhang. Das Schema der
Energiebilanz ist in Abbildung 3-3 ersichtlich. Dabei muss die Summe sé&mtlicher
zugefuhrten Energie gleich gro3 der Summe der abgefihrten Energie sein.

thgs LHV = Qgon + Qpg + Migg cp.rev ATrgy 3-15

Es wird angenommen, dass sowohl Brennstoff als auch Luft mit Referenztemperatur in
den Brennraum eintreten. In dieser Gleichung stellt ¢, r¢y die mittlere spezifische isobare
Waérmekapazitat des Rauchgases zwischen Austritts- und Referenztemperatur und
ATgrqy die Temperaturdifferenz (9ggaus — 9z) dar. Die Berechnung der konvektiven
Waérmeverluste ist in Kapitel 3.8 zu finden. Wenn man noch berticksichtigt, dass mg; =

Ue mps gilt, so kann man obige Gleichung wie folgt umschreiben:

_ Qkon + Qp — 9151 g 3-16
LHV — pg ¢prev ATrey ' h

Mpg
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Und in weiterer Folge lassen sich die Verbrennungsluft- und Rauchgasmassenstrome

anschreiben:

, kg 3-17
ﬁlL = mBS /.lL = 14’,358 ?
. . kg 3-18
Mpe = Mps g = 16,5 T

o
M G Cp.rGV ATggy

: | c)-oDE
QaKON o

Abbildung 3-3 Energiebilanz fir Bestimmung des Brennstoffmassenstroms, unter der Annahme, dass die
Verbrennungsluft mit Referenztemperatur zugefiihrt wird
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3.4 Dampferzeuger

Der Dampferzeuger Ubertrdgt die Energie vom heiBen Rauchgas auf das
Prozessmedium Wasser. Bei der Auslegung wird dabei auf eine mdglichst kompakte
Bauform geachtet unter gleichzeitiger Bertcksichtigung einer einfachen Fertigung.

Die Besonderheit dieses Dampfprozesses ist der bewusste Verzicht auf einen
Heizkessel, wie bei konventionellen Heizsystemen Ublich ist, aufgrund von
sicherheitstechnischen und  6konomischen Uberlegungen. Damit wird die
thermodynamische Regelung des Systems zwar komplexer, was ein Hauptbestandteil
kinftiger Analysen werden wird. In Abbildung 3-4 ist die Abgrenzung des
Dampferzeugers vom Gesamtprozess ersichtlich.

Rauchgas

|

|

| DN~
| / \ : Speisewasser
I e . | Pumpe
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I wasser |
| Or—4——

~ )
(9 o | _
13 o) ! N
| py | cond %
) ) hed ondensator
Uperhitzter | -~ O l l\ / |
pampf | O ___——+ Rauchgas AN 7
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Dampfmaschine

Abbildung 3-4 Systemgrenzen des Dampferzeugers

Der Dampferzeuger ist als Zwangdurchlauferhitzer mit einem Einzelrohr ausgefihrt. Das
Rohr ist spiralférmig angeordnet und das Wasser bewegt sich von oben nach unten
durch das Rohr hindurch. Dabei wird das Wasser zunachst erwarmt, anschlieBend
verdampft und zum Schluss Uberhitzt. Das Rauchgas strémt von unten nach oben um
das Dampferzeugerrohr und Ubertrégt so Energie in Form von Wérme an das Wasser.
Im Warmetauscher werden die Warmetrdgermedien im Gegenstrom geflhrt
(Gegenstrom-Wéarmetauscher), wodurch lokal heiBem Rauchgas heiBes Wasser und
kaltem Rauchgas kaltes Wasser gegenuberstehen (siehe auch Abbildung 3-8).
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3.4.1  Konzipierung des Strahlraums

Das Entwerfen und die Berechnung des Dampferzeugers waren die herausforderndsten
Punkte dieser Arbeit. Urspringlich wurde angenommen, dass die gesamte
Warmeenergie mittels konvektiver Warmedibertragung (vgl. Gleichung 2-6) transferiert
werden kann. Der Aufbau des Dampferzeugers hatte dann wie in Abbildung 3-5 gezeigt
ausgesehen.

Abbildung 3-5 Erstes Konzept des Dampferzeugers

Das hier gezeigte Modell hat den groBen Nachteil, dass kaum ,kihlende Oberflachen* —
d.h. Flachen, die vom zu erhitzenden Medium durchstrémt werden und somit die Warme
der Verbrennung abtransportieren — fur die Flamme sichtbar sind. Dies bedeutet, dass
die Warmestrahlung gemafn Gleichung 2-3 fast ausschlieBlich die isolierte Innenwand

erreichen wirde, deren Temperatur sich wiederrum der Flammtemperatur anndhern
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wirde. Die Temperatur des Rauchgases wirde durch die gute Isolierung ungefahr die
adiabate Verbrennungstemperatur nach Gleichung 3-19 erreichen.

J k
: 18 — =&
LHV\m k 0.036 —;
Yadiabat = ( )—BS + Ve = 8 rﬁm +25°C=2176°C 3-19
Cp.RG/ MrG 1.091—kk]K 0.275 —&
g min

Da diese Temperatur allerdings zu hoch fir die verwendeten Materialien ware, ist dieses
Konzept so nicht méglich. Eine Méglichkeit die adiabate Temperatur zu senken, wére
™es
RG

Verbrennungsluft bzw. eine Erhéhung der Luftzahl 1,, geman Gleichung 3-12 bedeuten.

die Verminderung des Faktors . Dies wurde eine Erhéhung der zugefiihrten

Da dies allerdings den Kesselwirkungsgrad durch eine Steigerung der Abgasverluste
vermindern wirde (geman Gleichung 3-126), ware dies keine optimale Lésung.

Um eine Erhéhung der Strahlungsflache zu ermdglichen, wéare eine Verjingung der
Rohrspirale zur Flamme hin vorstellbar gewesen. Dieses Konzept ist in Abbildung 3-6
ersichtlich.
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Abbildung 3-6 Konzept mit VergréBerung der Strahlungsflache durch Verjlingung der Spirale

Ein weiterer Vorteil dieser Bauweise ist der Schutz des Kerns vor der Warmestrahlung.
Durch eine UbermaBige Erhitzung ware eine ungleichmaBige Ausdehnung nicht
auszuschlieBen gewesen, was in einer Verkantung der Rohrspirale resultieren wirde.
Auch wenn dieses Konzept bereits eine Verbesserung darstellt, ist die
Rauchgastemperatur nach einer ersten Berechnung abermals zu hoch (~1800 °C). Um
die von der Verbrennung herrihrende thermische Energie effizient an das Wasser
abzufihren und damit eine ausreichend niedrige Abgastemperatur am Austritt des
Flammraumes zu erreichen, ist eine Konzipierung mit einer viel hdheren

Energielbertragung mittels Strahlung von Néten.
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Abbildung 3-7 Gewahltes Dampferzeugerkonzept

In Abbildung 3-7 ist dieses Anforderung umgesetzt. Es setzt Abbildung 3-6 fort mit
weiteren Rohrwindungen im Flammraum, die die Warme der Flamme in Form von
Warmestrahlung aufnehmen koénnen, womit die Rauchgastemperatur im
Toleranzbereich der verwendeten Materialien bleibt. Auch wenn eine solche
Konstruktion kostspieliger in der Herstellung ist, so wiegt sie doch immer noch die hohen
Fertigungskosten einer Kesselkonstruktion auf.

3.4.2 Modellierung des Strahlraums

Auch wenn das Konzept des Strahlraums steht, stellt sich immer noch die Frage, wie
sich die Warmedibertragung auspragen wird bzw. wie viele Spiralwindungen von Néten
sind und wie deren Aufteilung aussehen soll.

Die erste Annahme, die fir die Berechnung getroffen wurde, betrifft die
Waérmelbertragung durch Konvektion innerhalo des Strahlraums. Da die
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Warmestromdichte der Strahlung um ein Vielfaches hdher ist, wurde die
WaérmeUbertragung durch Konvektion an das Wasser vernachlassigt. Vice versa trifft die
Strahlung der Flamme das Rohr nicht mehr nach der Verengung. Es kann also prinzipiell
zwischen einem Strahlungsbereich (unterhalb der Verengung) und einem konvektiven
Bereich (oberhalb der Verengung) unterschieden werden. Je nach Aufteilung der
Ubertragenen Warmemengen kommt es zu einer unterschiedlichen Auspragung der
Rauchgastemperatur. Im Laufe der Berechnung hat sich gezeigt, dass sich bei einer
Aufteilung von 7 kW Ubertragener Warme im Strahlungsbereich und 3 kW im konvektiven
Bereich die gewlnschten thermischen Verhaltnisse im Dampferzeuger einstellen. Diese
Grenze ist in Abbildung 3-8 eingezeichnet. So wird das Rauchgas vor dieser Grenze mit
einer konstanten Temperatur angenommen, wahrend es anschlieBend konstant seine
Energie an das Wasser abgibt, bis es schlieBlich mit der Austrittstemperatur von 160 °C

den Dampferzeuger verlasst.

Fiar die Berechnung der Warmestrome ist eine weitere Zonenaufteilung notwendig, um
zwischen den einzelnen Phasen des Wassers (und insbesondere der zugehdrigen
Temperaturen) zu unterscheiden. Das Wasser betritt den Dampferzeuger an dessen
oberem Ende in flissiger Phase und wird in weiterer Folge bis zu einer Temperatur von
250,34 °C, der Siedetemperatur des Wassers bei 40 bar(a), erhitzt. Im Zweiphasengebiet
bleibt das Wasser auf konstanter Temperatur bis zur vollstdndigen Verdampfung.
AnschlieBend erhéht sich die Temperatur bis zur Austrittstemperatur von 600 °C. Dies ist
in Abbildung 3-8 anhand der blauen Linie ersichtlich (auf der rechten Seite des
Diagramms befindet sich der Eintritt in den Dampferzeuger und auf der linken
dementsprechend der Austritt).

Da der Massenstrom des Dampfes gemaB Gleichung 3-3 sowie die Zustdnde des
Dampfes innerhalb des Dampferzeugers bekannt sind, kénnen die benétigten
Warmestrome flir die einzelnen Phasen, wie in den Gleichungen 3-22 bis 3-24 gezeigt,
berechnet werden. Hierflr wird noch die jeweilige spezifische Enthalpie der Eckpunkte
benbtigt. Das Wasser wird vom Eintritt in den Dampferzeuger mit hp,;,, (Gleichung 3-1)
bis zum Start der Verdampfung hys erwarmt, ehe es vollstandig verdampft bis zu dem
Zustand hy . Der Dampf wird anschlieBend bis zum Austritt aus dem Dampferzeuger
hpaus (Gleichung 3-2) Uberhitzt.
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hys = 1087 8-20
kg
hyp = 2801 3 82
kg
Qw = 1p (hys — Rpein) = 2047 W 3-22
Qv ges = mp (hyg — hys) = 5267 W 3-23
Quy = mp (hpaus — hye) = 2686 W 3-24
°C
600 Grenze )
gewahlt ——_|
bei 7TkW
YRG
400 -
vip
200 .
Strahlungsbereich ::rr:i:tiver §
; oz T

0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10*
Qrg-QD W

Abbildung 3-8 Warme-Temperatur Diagramm des Dampferzeugers inkl. Grenze zwischen konvektivem
und Strahlungs-Bereich

Diese zwei Aufteilungen des Dampferzeugers — Strahlung/Konvektion einerseits und
Wassererwarmung/Verdampfung/Uberhitzung andererseits — sind in Abbildung 3-9
Ubersichtlich dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Zonen - wie aufgezeigt -
auspragen werden, die genauen Dimensionen der einzelnen Zonen sich allerdings erst

im Laufe der spateren Berechnung ergeben und hier nicht maBstéblich sind.
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Abbildung 3-9 Zonenaufteilung innerhalb des Dampferzeugers

3.4.3 Dimensionierung des Dampferzeugers

Der erste Schritt in der Auslegung des Dampferzeugers war die Wahl der Rohrspirale.
Die Spirale besteht aus einem durchgehendem Rohr mit einem Innendurchmesser von
d; = 20 mm und einer Wandstarke s = 3 mm, woraus sich ein AuBendurchmesser von
d, =26 mm ergibt. Die Langsteilung des Dampferzeugers, also der Abstand von
AuBenzylinderwand zu Innenzylinderwand, ist s; = 36 mm. Da das Rohr mittig zwischen
den Wanden (nur im konvektiven Bereich beidseitig Wande; im Strahlungsbereich nur
auf AuBenseite) platziert ist, betragt der Abstand von Rohr zur jeweiligen Wand 5 mm.
Im Strahlungsbereich ist dieser Wandabstand ebenfalls beibehalten.

Die vertikale Teilung der Spirale betragt s, = 40 mm, womit bei dem Spiraldurchmesser
von dpr = 300 mm ein Steigungswinkel Bpr = 2,43°. In Abbildung 3-10 und Abbildung

3-11 sind diese Geometrieverhaltnisse fir ein besseres Verstandnis gezeigt.
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36

2@ O (

Abbildung 3-10 Erlduterung der Rohrdimensionen

dpe

Abbildung 3-11 Erlauterung der Spiraldimensionen

Die Wéande sind als Hafnerschamotte ausgelegt mit einer Dicke von 30 mm. AuBerdem
ist der Dampferzeuger mit Mineralwolle mit einer Dicke von 170 mm warmegedammt.
Diese AuBenschichten sind bei der Berechnung der Wéarmeleitung nach auf3en
berlicksichtigt. Damit ist der innere Durchmesser der Schamotted; zr = dpg + 51 =
336 mm, der Durchmesser zwischen Schamotte und Isolierung betragt d,y gr = digr +
2-30mm = 396 mm und der AuBendurchmesser der Isolierung des Dampferzeugers

da.BR = dZW.BR + 2 " 170 mm = 736 mm.
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Die Dimensionen eines Spiralkegelstumpfs sind in Tabelle 3-6 aufgelistet. Der Mittelteil
des Dampferzeugers ist aus zwei gespiegelten aufeinandergesetzten Kegelstimpfen
aufgebaut.

Tabelle 3-6 Geometrie des Kegelstumpfs

GroRe Dimension
Grol3er Spiraldurchmesser 300 mm
Kleiner Spiraldurchmesser 120 mm
Hoéhe 120 mm
Steigung 53,13°

Innere Oberflache des Rohres
(fGr Strahlungsberechnung
notwendig) 0,087 m?

3.4.4 Berechnung des Strahlungsbereichs

Fir die Berechnung des Strahlungsbereichs des Warmetauschers wurde ein Modell
aufgestellt, um die komplexen Strahlungsverhaltnisse zu simplifizieren.

Zunachst wird ein Modell geman Abbildung 3-12 aufgestellt. Dabei stellt die linke Seite
die AuBenwand (die Schamotte) dar. Das Modell ist rotationsymetrisch zu verstehen,
wobei genau eine Spirale untersucht wird. Die Flamme, welche im Zentrum des
Dampferzeugers angeordnet ist, strahlt normal auf das Rohr bzw. in den freien Raum
zwischen den Rohren und flllt den gesamten Raum innerhalb der Spirale gleichmaBig
aus. Dabei wird angenommen, dass die Flamme eine konstante Temperatur in diesem
Bereich hat. Die Strahlung der Flamme teilt sich in die beiden Anteile Qg y, Welcher
zwischen den Rohren hindurch strahlt, und Qg z, Welcher auf die Rohre wirkt, auf. Die
beiden Warmestréome Qxon Und Qsrr g Sind Strdme von der Schamottewand nach

auBBen bzw. von dieser zum Rohr.
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Abbildung 3-12 Strahlungsmodell eines Einzelrohres des Dampferzeugers

Essentiell fur die korrekte Berechnung der Warmestrahlungen ist die Feststellung der
Flachen, die dem Strahlungsaustausch zugrunde liegen. Die Flache der Schamottewand
fur ein einzelnes Rohr betragt:

Agrw = (dpg + 51) T s, = 0,042 m? 3-25

Diese ist die maBgebende Flache fir den Warmeverlust nach au3en, also Warmeleitung
und duBere Konvektion. Die von der Flamme sichtbare Strahlung ist nur ein Teil dieser
Flache, da, wie in Abbildung 3-12 ersichtlich, das Rohr einen Schatten auf die Wand
wirft. Damit ist die Flache der Wand eines einzelnen Rohres, welche fir die Flamme
sichtbar ist, wie folgt berechenbar:

a ) 3-26
Aprw.sTR = ABR.WS_ =0,015m
2

Die Strahlung der Flamme auf das Rohr hingegen trifft auf die innere projizierte Flache
der Rohrspirale. Also die Zylindermantelflache mit dem Durchmesser dp; — d, und der

Hoéhe d,. Bei der Strahlung von der Wand zurlick zum Rohr ist die auBere projizierte
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Flache zu beriicksichtigen (siehe [12]), welche sich analog zur inneren Flache mit
Durchmesser dpy + d, und Héhe d, berechnet.

Ap; = dg(dpg — dg) m = 0,022 m? 827
ARa = da(dDE + da) mw= 0,027 rn2 3-28

Bei der Auslegung der Gesamtflache des Dampferzeugers ist auf die unterschiedlichen
Temperaturen des Mediums zu achten. Im Strahlungsbereich kommen die zwei
Phasengebiete ,Verdampfung“ und ,Uberhitzung“ vor. Die mittlere Temperatur der

Verdampfung liegt bei 9, = 250,36 °C und bei der Uberhitzung bei 95, = % =

425,18°C. Fur die Berechnung wird angenommen, dass die Temperaturverteilung des
Mediums innerhalb des Rohres Uber dem Querschnitt konstant ist und dass die auBBere
Oberflache des Rohres eine etwas héhere Temperatur aufweist (ungefahr 10 °C).
Daraus folgt, dass die mittlere Temperatur fir die Berechnung der Strahlungen im
Abschnitt der Verdampfung 9Yy,w = 260,36°C und die Temperatur der
Uberhitzerrohroberflache 9yy,, = 435,18 °C betréagt.

Nach [9] kann man fUr die Berechnung der Flammstrahlung néherungsweise von einem
schwarzen Strahler ausgehen und die Abminderungsfaktoren fir FeuerraumgréBe und
-bauart f;; und € anwenden. Ersterer wird mit 0,825 und Zweiterer mit 0,9 beziffert, beides
ahnlich zur Ol- und Kohlenflammstrahlung (siehe [9]). Somit lasst sich die
Flammstrahlung in Anlehnung an Gleichung 2-3 wie folgt beschreiben (o stellt die
Stefan-Boltzmann-Konstante dar):

QSTR =(s A (T14 - T24) 329
kg 3-30

Cs=fy € 0=421-107° ==

Far die Strahlung von Schamottewand zum Rohr wird eine andere
Strahlungsaustauschkonstante gebraucht. Diese bildet sich nach [12] Seite Kb9 wie folgt

aus:
kg 3-31
K%s3

Crw = €Rohr Ewand O l/_} =327 1078

Die beiden Emissionszahlen eg,pn, UNd &74na liegen bei 0,79 bzw. bei 0,84. Der Beiwert
Y berlicksichtigt das Verhaltnis der Flache der Rohrspirale zu der der Wand und liegt bei
0,9.
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Fiir die Berechnung des Wéarmeverlustes nach auBen - also Qgoy — kann man eine
angepasste Form der Gleichungen 2-9 und 2-10 fir den Warmedurchgang eines Rohres
anwenden. Da die innere Oberflachentemperatur bereits bekannt bzw. dieser Teil des

Gleichungssystems ist, kann man den Term ai fir den Warmedurchgangskoeffizienten

der Warmeleitung und auBeren Konvektion k;x aus Gleichung 3-10 entfernen. Fir den
Anteil der Warmeleitung muss man berlcksichtigen, dass zwei Schichten vorliegen:
einmal die Schamotte und anschlieBend die Isolierung. Wahrend das

Schamottenmaterial eine Warmeleitfahigkeit 1, von 0,93 % inne hat, hat die Isolierung
w

mK '’

Nun ist noch der auBere Warmeuberganskoeffizient zu bestimmen. Dieser wird mit Hilfe

eine Wéarmeleitfahigkeit von 1, = 0,04

der dimensionslosen Kennzahlen (siehe 2.1.3) und den gegeben Beziehungen auf den
Seiten Fa4ff. von [12] fUr freie Konvektion um einen Zylinder berechnet. Diese
Kennzahlen sind in den Gleichungen 3-32 bis 3-35 dargestellt.

+107° ' 1103 A 3-32
NLuftCp.Luft 1,819-107> Pas-1,005-10 ke
Praugen = = = _ 0,688
Huupe 0,027 —
) m K
9 2har 9,807 - 1,156% m® .
Grauféen = 2 = " 3’354 . 10—3 Z.25K s
Viuse (1,589 - 10-5)2 0 K
) 52
=5,034-10°
Raauﬁen = Graugen Prauﬁen = 3,462 . 109 3-34
NuauBEn = f(Raaufgen, Prauﬁen) = 174,684 3-35
Mit der NuBelt-Zahl ergibt sich «, aus folgender Beziehung:
Nu A w 3-36
@y = —E I 4017
lehar m2K

Damit I&sst sich die Warmedurchgangszahl k; x bezogen auf den inneren Durchmesser

der Schamottewand d; gz wie folgt berechnen:

1 \'\ 3-37

kv = =0,364 —
LK (L dipr | dipr ), (dZW.BR> + diBr ln( dgpr )) m2K
Aadapr = 244 d;gr 21, dzw.Br
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Mit dieser Ausgangsbasis lassen sich nun sechs Energiebilanzen mit sechs
Unbekannten aufstellen. Die Systemgrenzen werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels
weiter beschrieben. Es handelt sich dabei um folgende Teilsysteme des
Dampferzeugers:

|.  Bilanz Uber die innere Schamottewand einer Spiralwindung im Bereich der
Verdampfung
[I.  Bilanz Uber die innere Schamottewand einer Spiralwindung im Bereich der
Uberhitzung
[ll.  Bilanz Uber die freie Schamottewand
IV.  Bilanz liber gesamtes Uberhitzerrohr
V.  Bilanz Uber Verdampferrohr im Bereich der Rohrspirale (exkl. Kegelbereich)
VI.  Bilanz Uber den gesamten Strahlungsbereich

3.4.4.1 Bilanz lber die innere Schamottewand einer Spiralwindung im Bereich
der Verdampfung

Wenn man die Schamottewand hinter einem Einzelrohr im Verdampfungsbereich
untersucht, kann man bei dem gewdahlten Modell prinzipiell zwischen drei
Warmestrdmen unterscheiden, wie bereits vorher beschrieben (siehe Abbildung 3-13):
1. Die Strahlung von der Flamme an die Schamottewand Qg7 w1
2. Die Strahlung von der Wand zuriick ans Rohr Qs rw1

3. Die Warmeleitung und &duBere Konvektion Qxon w1

Ersteres teilt sich jeweils zur Hélfte in die Bereiche oberhalb und unterhalb eines Rohres
auf.

Der Wandbereich wird im Dampferzeuger in drei Teile unterteilt, gemaB der
Modellunterteilung des Strahlungsbereiches (freie Flache, Verdampfung und
Uberhitzung). Dadurch wird einerseits eine hdhere Genauigkeit des Modells verwirklicht
und andererseits lasst sich so ein Temperaturverlauf entlang der Hbéhe des
Dampferzeugers abschatzen. Fur die Berechnung wird die Temperatur allerdings
entlang der Schamottewand in dem jeweiligen Bereich als konstant angenommen. Die
Wandtemperatur im Bereich der Verdampfung wird als Ty, bezeichnet.
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Abbildung 3-13 Schema der Systemgrenzen und zugehdérigen Warmestréme einer Rohrwindung im
Verdampfungsbereich

Wenn man nun eine Energiebilanz auf der Oberflache der Schamottewand innen
aufstellt, so muss im stationaren Zustand die Summe der eingehenden Warmestréme
gleich der Summe der abgehenden Warmestrome sein. Dies ist in Gleichung 3-41 zu
sehen: Die Flammstrahlung in diesem Bereich entspricht der Strahlung zurlick an das
Rohr und der Warme, die per Warmeleitung und Konvektion nach aul3en abgegeben
wird. Die Faktoren k;g, Cs und Cry, werden gemaf Gleichungen 3-37, 3-30 und 3-31

verwendet. Die Temperatur Ty, betrégt wie weiter oben beschrieben 260,36°C.

. 4 4 -
Qstrw1 = Aprw.str Cs (TRGein —Tw1") 3-38
Qkonw1 = Aprw kixk (Tw1 — Tr) 3-39

. 4 4 -
Qstrrw1 = Ara Crw (Tw1™ — Tyvmw ) 3-40
3-41

QSTR.Wl = QKON.Wl + QSTR.RWl
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3.4.4.2 Bilanz lber die innere Schamottewand einer Spiralwindung im Bereich
der Uberhitzung

Die Energiebilanz auf der Schamottewand im Uberhitzerbereich lasst sich analog zu

3.4.4.1 aufstellen. In Abbildung 3-14 sind diese Warmestréme dargestellt und in

Gleichung 3-45 ist die entsprechende Energiebilanz zu finden. Die Temperatur der Wand

ist mit Ty, bezeichnet und die mittlere Temperatur an der Oberflache des Rohres mit

Tyumw - Letztere entspricht 435,18 °C.
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Abbildung 3-14 Schema der Systemgrenzen und zugehdrigen Warmestréme einer Rohrwindung im
Uberhitzungsbereich

: 4 4 -
Qstrwz2 = Aprw.str Cs (Trgein — Tw2") 3-42
Qkonwz = Aprw kik (Twz — Tr) 3-43

. 4 4 -
Qstrrw2 = Ara Crw (TWZ — Tyumw ) 8-44
3-45

QSTR.WZ = QKON.WZ + QSTR.RWZ

3.4.4.3 Bilanz Uber die freie Schamottewand

Da die Flamme eine gewisse Hbhe flir die vollstdndige Verbrennung benétigt und
auBerdem die Rohre nicht in direkten Kontakt mit dieser kommen sollen, gibt es
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unterhalb der Rohrspirale noch eine freie Flache Agg;. Diese entspricht der
Zylindermantelflache mit dem inneren Durchmesser der Schamotte dpg + s; und einer
Hohe von 400 mm. Die Wandtemperatur in diesem Abschnitt ist mit T},,; beschrieben. In
Abbildung 3-15 sind die zwei verbleibenden Warmestréme Qxon ws Und Qsrgr w3 erortert.
Die Energiebilanz wird dann entsprechend Gleichung 3-48 aufgestellt.

- e
- e Agr f
P
-
.///
-
7 Q°
L g STR.W3
T ///'
T rd TRGeih
R Qo o
KON[W3

- \ Tus

Abbildung 3-15 Schema der Systemgrenzen und zugehdrigen Warmestréme des freien
Schamottenbereichs

Qstrws = Appy Cs (TRGein4 - TW34) 3-46
Qxonws = Aprs kik (Twz —Tg) 3-47
3-48

Qstrw3 = Qkonws

3.4.4.4 Bilanz liber gesamtes Uberhitzerrohr

Weitere Bilanzen, die angesetzt werden koénnen, sind die Bilanzen Uber die
Rohrabschnitte der Uberhitzung und der Verdampfung. Da die gesamte Energie, die fir
den jeweiligen Abschnitt bendtigt wird, bekannt ist, kann der Zusammenhang zwischen
einer Einzelwindung und der benétigten Anzahl an Windungen erstellt werden. Dafir
wird im Uberhitzerrohr die Variable ng, eingefihrt, die die benétigte Anzahl der
Spiralwindungen angibt. In Abbildung 3-16 ist dieses Zusammenwirken in schematischer
Ansicht verstandlicher dargestellt.
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Abbildung 3-16 Schema der Systemgrenzen und zugehérigen Warmestréme im Bereich der Uberhitzung

Die gesamte Energie, die auf den Bereich der Uberhitzung einwirkt, muss der
Flammstrahlung und der Wandrlckstrahlung pro Windung multipliziert mit dem Faktor
nyy entsprechen. Die Energiebilanz (iber das gesamte Uberhitzerrohr ist in Gleichung
3-50 zu sehen. Die Oberflachentemperatur des Rohres betragt abermals Tyjgmw -
Qsrrom = Ari Cs (Traein” — Tormw") 3-49

Qun = nyy (Ostrrwz2 + OsTr.UH) 3-50

3.4.4.5 Bilanz uber Verdampferrohr im Bereich der Rohrspirale (exkl.
Kegelbereich)

Die funfte Energiebilanz folgt dem gleichen Prinzip wie die Vorhergehende. Analog zu
dem Faktor nyy wird hier der Faktor ny, eingefthrt, der die Anzahl der Windungen im
Verdampferbereich angibt. In Abbildung 3-17 ist dieses Schema dargestellt.
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Abbildung 3-17 Schema der Systemgrenzen und der zugehérigen Warmestréme im Bereich der
Verdampfung exklusive des Kegelbereiches

Der hier verwendete Faktor fur die Anzahl der Windungen exkludiert den Kegelstumpf,
dessen Geometrie bereits feststeht. Die gesamte im Strahlungsbereich Ubertragene
Energie Qg enze Setzt sich also aus den folgenden drei Teilen zusammen:

«  Uberhitzung Qg

+ Verdampfung (exklusive Kegel) Q,,

» Kegelbereich (ebenfalls Verdampfung) Qx

Somit Iasst sich die Energiebilanz geman Gleichung 3-54 notieren. Sowohl der Kegel als
auch die restlichen Verdampfungswindungen weisen die Oberflachentemperatur Ty,

auf.

Qstrv = Ari Cs (Trgein” = Tymw™) 351
Qv = ny (Qstrrw1 + Qstry) 352
Qx = Astri Cs (Trein” = Trmw™) 353
Qgrenze = Qv + Qx + Quy 354
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3.4.4.6 Bilanz iiber den gesamten Strahlungsbereich

Die letzte noch fehlende Energiebilanz ist die Giber den gesamten Strahlungsbereich. Die
gesamte Energie, die diesem zugeflihrt wird, muss im stationaren Betrieb auch wieder
abgegeben werden. Alle hierfir relevanten Warmestréme sind in Abbildung 3-18
eingetragen. Diese Abbildung ist, wie auch die vorherigen, als rotationsymetrisch zu

verstehen.

o
Q KON.W1

I

QBKON.Wl

]
Q KON.W3

1

& Qﬂsm.UH
T
i

Abbildung 3-18 Schema der Systemgrenzen und der zugehérigen Warmestrome des gesamten
Strahlungsbereichs

Die zugefiihrte Energie Hy entspricht dem unteren Heizwert LHV multipliziert mit dem
zugehdrigen Brennstoffmassenstrom rgg. Die Energie, die mit den Massenstromen
mitgefiihrt wird, wird auf die Referenztemperatur T, von 25 °C bezogen. Da
angenommen wird, dass sowohl der Brennstoff als auch die Verbrennungsluft mit T, den
Brennraum erreichen, scheinen diese Terme in der Energiebilanz nicht auf. Das
Rauchgas verldsst den Brennraum allerdings mit der Temperatur Tggein, WOMit diese
Energie in Form des Terms Hpg; beriicksichtigt werden muss. Hy,; setzt sich aus dem
Rauchgasmassenstrom g, der mittleren Warmekapazitat zwischen Tggein UNd Ty
sowie der Temperaturdifferenz Tggein — Tr ZUSAMMEN.

In Summe wird iiber die Strahlung der Flamme, die Warme Qg,enze an das Rohr in der
Form von Qy,Qx und Qyy abgegeben. Des Weiteren verlassen die Wéarmestréme
Qxonwi Oxonwz und Qgon w3 das betrachtete System. All diese Uberlegungen sind in
der letzten Energiebilanz (Gleichung 3-57) zusammengefasst.
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Hg = mgg LHV 3-55
HRG = Mg Cpre (Trgein — Tr) 3-56
Hp = Hrg + Qgrenze + Aprs kix (Tws — Tr) + ny Aprw kixk (Tw1 — Tr) 3-57

+ nyy Agrw kik (Twz2 — Tr)

3.4.4.7 Ergebnisse des Gleichungssystems

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir dieses Modell des Strahlraums mithilfe
der sechs Energiebilanzen (siehe Seite 48) ein Gleichgewicht gefunden werden kann.
Diese Energiebilanzen sind in den Gleichungen 3-41, 3-45, 3-48, 3-50, 3-54 und 3-57
niedergeschrieben. Insgesamt stehen sechs Gleichungen sechs Unbekannte (9zcein,
w1, w2, Iws, Ny und ny) gegenuber, wodurch das Gleichungssystem gelést werden

kann. Die Ergebnisse sind wie folgt:

Urgein = 735 °C 3-58
91 = 556 °C 3-59
Oy = 596 °C 3-60
Ows = 733 °C 3-61

ngy = 2,65 3-62
ny = 0,67 3-63

Die Temperatur des Rauchgases nach der Verbrennung 9g¢.in betragt 735 °C, was
niedrig genug ist, damit es nicht zu Materialproblemen mit dem Stahl der Rohrspirale
kommt.

AuBerdem kann man einen Temperaturverlauf an der Schamottewand sehen. Wahrend
die freie Flache im stationdren Betrieb eine Wandtemperatur 9,,;3 von 733 °C aufweist,
welche sehr nahe an der Flammtemperatur 9z.in Von 735 °C liegt, besitzt die Wand im
Bereich der Uberhitzung eine Temperatur 9y, von 596 °C. Im Bereich der Verdampfung
ist diese Wandtemperatur nochmals niedriger mit 9,,; 556 °C. Dies erklart sich einerseits
durch die geringere Flache, die fir den Warmeaustausch via Strahlung zur Verfiigung
steht und andererseits durch die niedrigere Oberflachentemperatur des Rohres.

Die Anzahl der Rohre im Uberhitzungsbereich ny, ist 2,65 und die entsprechende

Anzahlim Bereich der Verdampfung ist 0,67. Dies bedeutet, dass weniger als eine ,freie”

Seite 55 von 90



3.4 Dampferzeuger

Rohrspirale nach dem Kegelstumpf vonnéten ist, da der GroBteil der WarmeUlbertragung
im Kegel des Strahlungsbereichs bzw. im konvektiven Bereich stattfindet.

3.4.5 Konvektiver Bereich

Nachdem das Rauchgas den Strahlungsbereich verlassen hat, tritt es in den konvektiven
Bereich ein. Die WarmeUbertragung kann hier rein konvektiv berechnet werden, da es
durch die Geometrie des Kegels zu keiner direkten Warmestrahlung zwischen Flamme
und Dampferzeugerrohr kommt. Die Strahlung zwischen Rohr und Schamotte kann
vernachlassigt werden. Da die gesamte Ubertragene Wéarme von Rauchgas zu Wasser
Qpr 10 Kilowatt betragen soll und im Strahlungsbereich bereits eine Warmemenge
Qcrenze VON 7 Kilowatt tbertragen wurde, verbleiben fiir den konvektiven Bereich 3
Kilowatt. Durch Uberpriifung der Enthalpiedifferenz AHg; zwischen Ein- und Austritt des
konvektiven Bereichs wird dies bestatigt:

K] 3-64

hrgein(Orgeins $rc) = 162,99 ke
K] 3-65

hRGaus(ﬁRGaus: fRG) = 793,09k_g
AHgg = Mgg (hRGaus - hRGein) = 2888W 3-66

Die spezifischen Enthalpien des Rauchgases hangen von dessen Temperatur sowie

dessen elementarer Massenzusammensetzung &g (siehe
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Tabelle 3-5) ab. Dieses Ergebnis validiert die Plausibilitédt des Strahlungsmodells.

3.4.5.1 Rauchgasseitiger Warmelibergangskoeffizient

Flr das Rauchgas muss keine Unterscheidung zwischen den einzelnen Phasengebieten
des Wassers eingefiihrt werden, da es hiervon nicht beeinflusst wird. Nichtsdestotrotz
verkleinert sich die Geschwindigkeit in etwa um den Faktor 3, bedingt durch die
Dichte&nderung in Folge der Temperaturveranderung.

Da sich damit auch die dimensionslosen Kennzahlen Uber den Verlauf des konvektiven
Bereichs stark andern, wird der Warmeubergangskoeffizient az; an den Stellen Eintritt
sowie Austritt ermittelt und anschlieBend gemittelt. Der Zusammenhang zwischen
Reynolds-, Prantl- und NuBeltzahl wird mit Hilfe von [12] gemaR Seite Gg1 — Berechnung
des Wéarmeubergangskoeffizienten in einem Rohrbiindel — ermittelt.

Die Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen (siehe 2.1.3) liefert folgende
Ergebnisse fur den Eintritt des Rauchgases in den konvektiven Bereich:

+1075 . 103
_ nRGeinCp.RGein 4’656 10 Pas 1,209 10 K kg
PrRGein - = — 0’705 267
ARGein 008 ﬂ
7 mK

m
Worai . 3,261—-0,041m
ReRGein — RGein ‘char.RGein — S =1971

l/)RGein VRGein 0433-1561 - 10_4m_2 3-68
’ ) S
Nuggein = f (Regrgein PTrgein) = 48,93 3-69
Nu i A ; A\ 3-70
ARgein = " "RGein “RGein _ 95,62 ——
lchar.RGein m-K

FlOr die Berechnung von ag; beim Austritt aus dem Dampferzeuger kann, unter
Berucksichtigung der veranderten Stoffwerte, analog zu den Gleichungen 3-67 bis 3-70

vorgegangen werden:

2,316-1075 Pas- 1,014 - 103 )
C. ) ) Kk
Pracaus = 77RGa;s p.RGaus _ W g = 0,689 371
RGaus 0,034 -
m K
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m
w l 1,15 —- 0,041 m
ReRGaus — RGaus ‘char.RGaus — S 5 = 3963

Yreaus VRGaus 0433-2738-10-5 m~ 3-72
’ ) S
Nuggaus = f (Rergaus) PTrGaus) = 72,322 3-73
Nu A W 3-74
Arcaus = RGaus “*RGaus — 60,43 .
lchar.RGaus m-“K

Aus Gleichung 3-70 und 3-74 folgt der gemittelte Warmeibergangskoeffizient ag; fir
das Rauchgas im gesamten konvektiven Bereich:

ARGein + ARGaus W 3-75
OCRG = 2 = 78,02 mZK

3.4.5.2 Dampfseitiger Warmelibergangskoeffizient

Die Berechnung des dampfseitigen Warmeubergangskoeffizienten wird mit Hilfe der
Beziehungen von [12] fur die Warmeubertragung bei laminarer Strébmung eines
einphasigen Mediums durch ein Rohr mit konstanter Warmestromdichte geman Seite
Ga1 durchgefuhrt. Der innere WarmeUbergangskoeffizient im Bereich der Verdampfung
kann vernachlassigt werden (siehe 3.4.5.3), es wird lediglich die Ermittlung fUr die rein
flissige Phase des Fluids bendtigt. Dies entspricht Bereich Il aus Abbildung 3-19.

" 2,832-10"*Pas-4,208-103 1

¢ Kk
Priy =12 & _ 1,752 3-76
Aw 0,68
! m K
m
ww leharw 0,01 e 0,02 m
Rey, = = > = 691,081 577
Yw 2,949 - 107 mT
Nuy, = f(Rey, Pryy) = 4,802 3-78
Nuyy A w 3-79
ay = ww 163,24
lchar.W m2K
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3.4.5.3 Warmedurchgangskoeffizienten

Die Berechnung der WarmeUbertragung im Bereich des ,konvektiven Teils* wird fir eine
erhéhte Genauigkeit ebenfalls in zwei Teile, entsprechend den Phasen des Mediums,
aufgeteilt. Dies ist einerseits bedingt durch die unterschiedlichen mittleren
Temperaturdifferenzen und andererseits durch den Fakt, dass der innere
Warmeubergangskoeffizient im Bereich der Verdampfung vernachlassigt werden kann,
da er ungeféahr um zwei Potenzen hdher ist, als der au3ere Koeffizient in diesem Bereich.
In Abbildung 3-19 ist diese Aufteilung veranschaulicht. Fir die Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten  gilt  far  beide Bereiche  der  auBere
Warmeubergangskoeffizient ag; (Gleichung 3-75) und die Wéarmeleitfahigkeit Apz =

50%. Der innere Wé&rmelbergangskoeffizient aj,, wird nur fir den Bereich der

Wassererwarmung herangezogen, da er im Bereich des Siedens um ein vielfaches
gréBer als der auBere WarmeUlbergangskoeffizient ist und somit vernachlassigt werden
kann. AuBerdem lasst sich er sich rechnerisch nur mit relativ groBer Ungenauigkeit

bestimmen.
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Abbildung 3-19 Aufteilung der Berechnung des konvektiven Bereichs
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Der Warmedurchgangskoeffizient geman Gleichung 2-11 Iasst sich nun wie folgt fir die

beiden Bereiche anschreiben:

1
kW = =
1 di o dey di 1 " m?K 3-80
(‘ZW + ApE ln(di) + dqg aRG)
" _ 1
KON = 7. a1 ) M2 K ael

(/1 In (_)+d aRG)

3.4.5.4 Warmeubertragungsflache des konvektiven Bereichs

Far die Berechnung der Wéarmelbertragungsflache wird zundchst die mittlere
Temperaturdifferenz bendtigt. Diese kann entsprechend der Definition (siehe Gleichung
2-19) kalkuliert werden. Far den Bereich 11 aus Abbildung 3-19 errechnet sich die mittlere
Temperaturdifferenz ATy, wie in Gleichung 3-84 erlautert. Dabei ist die Temperatur 9gq
die Temperatur des Rauchgases an der Stelle des Phaseniibergangs des Wassers und

Ipgs die Siedetemperatur des Wassers beim gegebenem Druck ppg.

Quu + Qv — Q¢ . 3-82
Yrev = Yrgein — e d e (ﬂRGein - 19RGaus) = 552,49°C
AHg:

9prs = 250,36 °C 3-83

9 Y - — Ipei 3-84
ATW — ( RGV — DEs) ( RGaus Deln) — 149,9 oC
ln( ]9RGV — 19DEs
ﬁRGaus - 19Dein
Fir den Bereich I wird dies analog berechnet:
9 9 9 9 3-85
ATKON — ( RGein — DEs) ( RGV — DEs) — 386,33 oC

19RGeln '9DEs
In ( 19RGV )

Mit den nun Dbekannten = Warmedurchgangskoeffizienten, den  mittleren
Temperaturdifferenzen und den Ubertragenen Wé&armemengen kann die, flr den
Warmeaustausch bendtigte, innere Rohroberflache ermittelt werden. Die Berechnung
erfolgt nach Umgestaltung der Gleichung 2-10 in die Form von Gleichung 3-86.
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Qo

4; =
E T kA

=3

Fur den Bereich I ergibt sich somit eine benétigte innere Oberflache von:

QUH + QV - QGrenze
A = = 0,024 m?
Kon kKON ATKON

Und fir Bereich II:
Qw

= = 0,219 m?
ke ATy m

Ay

3-86

3-87

3-88

Dies entspricht, dem Kegelstumpfbereich nachgelagert, einer freien zylindrischen

Windungsanzahl n, von 1,88.
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3.5 Kolbenmaschine

Nach Verlassen des Dampferzeugers wird der Uberhitzte Wasserdampf in die
Kolbenmaschine geleitet. Der Dampf Ubertragt dort seine thermische Energie durch
adiabate Expansion in mechanischer Form. Durch den zyklischen Betrieb der
Kolbenmaschine wird ein Drehmoment auf eine Welle Ubertragen, welche in weiterer
Folge einen Generator antreibt, der elektrische Energie erzeugt.

Die hier durchgefihrte Betrachtung ist lediglich eine grobe thermodynamische
Konzipierung der Kolbenmaschine. Eine genauere Auslegung, insbesondere eine
bautechnische, muss zu einem spateren Zeitpunkt der Entwicklung erfolgen. Die
Systemgrenze bei der Betrachtung der Kolbenmaschine im Zusammenhang mit dem
gesamten Kreisprozess ist in Abbildung 3-20 dargestellt.

Dampferzeuger ‘ {
// \\\ Speisewasser-
P
S N umpe
-~ O
f"_'\ :;:'
= O PN
O = \
'S o Kondensator :' |
= O \ /
0 0 \
Brennraum
Kolben-

Dampfmaschine

Abbildung 3-20 Systemgrenzen der Kolbenmaschine
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3.5.1 Auslegung der Kolbengeometrie

Bei der Auslegung der Kolbenmaschine wird in einem ersten Schritt von der
gewlnschten Drehzahl ng, ausgegangen. Da die Verbindung zwischen
Kolbenmaschine bzw. Schwungrad zum Generator aus 6konomischen Uberlegungen
getriebelos vorgesehen ist, stellt die Drehzahl des Generators den Ausgangspunkt der
Konzipierung dar. Diese soll fir einen gerduscharmen Betrieb ungefahr 500 min™
betragen.

Gleichzeitig muss die Kolbenmaschine den Dampfmassenstrom durchsetzen. Diese
Beziehung ist in Gleichung 3-89 definiert.

. ngm Vm 3-89
mp =——

Vkoein
Hierbei beschreibt Vg, das bendtigte Hubvolumen der Kolbenmaschine beim

Kondensatordruck pgo. Das spezifische Volumen des Dampfes nach der Expansion
3
bzw. bei Eintritt in den Kondensator v, betragt 1,7 T:—g. AuBerdem ist das Verhaltnis

von Hublange Ik, zu Durchmesser des Hubzylinders dg), aus geometrischen Griinden
mit 2 gewahlt (Gleichung 3-90). Somit lasst sich das Volumen des Hubraums geman
Gleichung 3-91 anschreiben.

lkm _ . 3-90
dKM

3T 3-91

T
Vikm =dKMZZlKM = 2dgy 4

Der Durchmesser des Hubzylinders I&sst sich somit mit den Gleichungen 3-89 und 3-91

3|2 Mp Vkopein
dyy = |——— =74 mm .

Aus geometrischen Griinden wird der Durchmesser dg;,, mit 75 mm gewahlt. Daraus

wie folgt ermitteln:

resultieren die bendtigte Hublange Ik, und das Hubvolumen Vi,:

lKM =2 dKM = 150 mm 3-93
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3.5 Kolbenmaschine

w -
VKM == dKM ZZ lKM - 0,663 L 3-94

Da aus bautechnischen Griinden ein gewisser Totraum entsteht, also Volumen, das
nicht aus dem Zylinder hinausgeschoben werden kann, muss dieser ebenfalls
berlcksichtigt werden. Dieser Totraum hangt von der Bauweise der Ventile ab und wird

fir eine erste Berechnung mit 2% des Hubvolumens angesetzt.

ltOt - 2% lKM - 3 mm 3-95
lges = ZKM + ltOt = 153 mm 3-96

Des Weiteren muss noch die Lange berechnet werden, bei welcher das Ventil
geschlossen wird. Der Dampf dringt mit einer hdéheren Dichte bzw. niedrigerem
spezifischen Volumen in den Zylinder ein. Mit dem Verhaltnis der spezifischen Volumina
kann die Lange, mit der der Dampf bei Druck ppr den Hubraum vor der Expansion fullt,

berechnet werden.

UbDEaus _ 8.9 mm 3-97

leintass = lkm
Vkoein

Es ist zu bedenken, dass der eingelassene Dampf ebenfalls den Totraum ausfillt, der
expandierte Dampf nach Ausschub allerdings im Totraum verbleibt. Nachdem der Dampf
die Lange l,mqss erfasst hat, muss das Offnungsventil geschlossen werden. In

Abbildung 3-21 sind die geometrischen Verhdltnisse der Kolbenmaschine

nachempfunden.
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les
A/ -

153
B Kolbenzylinder

75
O
N~

SchnittansichtA-A

MaBstab: 1:1 Hubkolben
Einlassventil A Auslassventil
l,; -
einlass
Leot \4
8.9
\ 3
Untersicht
Detail B MaBstab: 1:1
MaBstab: 2:1 A
o

Abbildung 3-21 Konzept der Kolbenmaschine

3.5.2 P,V-Diagramm

Durch Auftragen der Betriebsdriicke Uber das Volumen kénnen die Betriebszustédnde
veranschaulicht werden. Zu beachten ist, dass das Volumen innerhalb des
Kolbenzylinders nur von der momentanen Stellung des Kolbens abhéngt, da der
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Durchmesser konstant ist. Somit kann die x-Achse aus Abbildung 3-22 auch als Stellung
des Kolbens interpretiert werden.

Die rote Linie in Abbildung 3-22 kennzeichnet den vereinfachten Kreisprozess der
Kolbenmaschine. Dabei ist der Eintritt des Dampfes vom Dampferzeuger in die
Kolbenmaschine durch Punkt 1 im P,V-Diagramm reprasentiert. Der Dampf strdmt isobar
bei gedffnetem Einlassventil mit dem Dampferzeugerdruck ppg bis zu dem Punkt 2 ein.
Punkt 2 entspricht gleichzeitig auch der Kolbenstellung lginass - An diesem Punkt
verschlieBt das Ventil und der Dampf beginnt zu expandieren, ausgelést durch den
niedrigeren Druck auf der Rickseite des Kolbens. Diese isentrop angenommene
Expansion setzt sich solange fort, bis der Dampf den gewilinschten Kondensatordruck
pko erreicht. Dieser Punkt 3 entspricht der maximalen Auslenkung von [, .

Ab dem Punkt 3 6ffnet sich das Auslassventil und der Dampf wird durch die rotatorische
Tragheit der Schwungscheibe aus dem Zylinder ,geschoben®. Am Punkt 4 hat der
Dampf, abgesehen von dem aufgrund des Totraums verbliebenen Dampfes, vollsténdig
den Zylinder verlassen. An dieser Stellung des Kolbens I;,; schlieBt sich idealerweise
das Auslassventil bei gleichzeitiger Offnung des Einlassventils, wodurch der Zyklus sich
schlie3t und wieder von Punkt 1 beginnt.

Pa
5x10° 1 T T T
§ 2
2 ,EI:I’-'E__.::A/ |
p:'\".: 3.-1.{;- . e =

PR

/

i 1 1 I
L

- - -
i =11 L Tyt 10
L e ol 4 If'"-'-r'

VKM YKM2: VEMS3 m

Abbildung 3-22 Druck-Volumen Diagramm der Kolbenmaschine (simplifiziert)
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In Abbildung 3-22 ist das Schema des Arbeitsprinzips der Kolbenmaschine vereinfacht
dargestellt. Aufgrund der technischen Funktionsweise des Ein- und Auslassventils sowie
der Formkurve einer isentropen Expansion ist diese Darstellung nur zu einem gewissen
Grad genau. Die tatsachliche Auspragung stellt sich geman Abbildung 3-23 ein. Die
vertikalen Linien entsprechen dabei denen aus Abbildung 3-22.

Vs Vhub
P A | Beginn der
i Expansion e —
Ve
/ -
Kompression Vorausstrémung v

Abbildung 3-23 Tatsachliche Auspragung des Druck-Volumen-Diagrammes der Kolbenmaschine [16]

Die Kolbenmaschine produziert mechanische Arbeit, die bei der isentropen Betrachtung
der Enthalpiednderung des Fluids entspricht. Der isentrope Wirkungsgrad hangt von der
Bauart sowie der Qualitdt der Dampfkolbenmaschine ab und ist als erste Annaherung
mit 90% angenommen. Dies ist ein praxisnaher Wert. Die Ergebnisse der Berechnung
der Arbeit und Leistung der Kolbenmaschine sind in den Gleichungen 3-100 bis 3-102

zu finden.

N 3-98

hKOein = 2679 k_g
N 3-99

hDEaus = 3675 k_g
k] 3-100

Wkm = hpgaus — Rkoein = 995,55 k_g

Pyys = Mp Wiy = 3060 W 3-101
Pxm = Nkm Wgms = 2754 W 3-102
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3.6 Kondensator

Der Kondensator hat die Aufgabe, den entspannten Wasserdampf, der die
Kolbenmaschine mit dem Druck pg, verlasst, wieder in die flissige Phase zu
transformieren. Dabei wird eine groBe Menge an Warmeenergie frei (siehe Gleichung
3-105). Diese ist im Sinne des Funktionsprinzips einer Kraft-Warme-Kopplung daftr
vorgesehen, eine Einrichtung (voraussichtlich Einfamilienhaus) zu heizen, um so einen
mdoglichst hohen Gesamtwirkungsgrad zu verwirklichen. Da unternehmerisch-
planerische Aktivitdten wie z.B. die Definition des Absatzmarktes erst erfolgen, ist nicht
genau klar wie der Warmeabnehmer aussieht bzw. welche Schnittstelle es fur die
Ubertragung der Warme vom Kondensator zum Abnehmer gibt. In Abbildung 3-24 ist
deswegen auch die Systemgrenze des Kondensators bewusst vor dem Warmespeicher
des Abnehmers gezogen.

Dampferzeuger ‘ {

/ \\ Speisewasser

e N Pumpe

O e
P ) - (1
P4 ] R R N
6 \.3 | I{/'/ \\ !

v T
® Kondensator : | | |
g O |
O o I\ ' T
O L |
~ L 4
Brennraum
Kalben-

Dampfmaschine

h 4
-

Abbildung 3-24 Systemgrenzen der Kondensators

Die gesamte im Kondensator abgeflihrte Wéarme entspricht der Enthalpiedifferenz des
Mediums multipliziert mit dem Dampfmassenstrom:

K] 3-103
hKOein = 2679 k_g
k] 3-104
Rkoaus = 417,44 s
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QKO =Mmp (hKOein - hKOaus) = 6952 W 3-105

Als erste Auslegung des Kondensators ist ein einzelnes Kondensatorrohr vorgesehen,
bei dem der Dampf auf der Innenseite kondensiert. Das gesamte Rohr ist in einem
Becken platziert, das den Warmespeicher der spateren Heizung darstellt. Es ist nur ein
einzelnes Rohr vorgesehen, da keine groBen Warmeulbertragungsflachen nétig sind.
Dieses Rohr ist ident mit dem Rohr des Dampferzeugers (siehe 3.4.3) und ebenfalls
spiralférmig gewickelt, allerdings mit dem Spiraldurchmesser dg r von 150 mm.

Die Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen gemafi 2.1.3 wird mit den Formeln
des VDI-Warmeatlas [12] auf Seite Ja6 ff. flr die Filmkondensation reiner Dampfe in
einem waagerechten Rohr ausgefiihrt. Besonders zu beachten ist die besondere Form
der charakteristischen Lange, welche aus der Kondensatschicht der Filmkondensation

hervorgeht.
o 3-106
sly2  3(8,71-10"14=-
VF SZ _s
leharkoi = |— = —m = 2,07-10"° m
g ‘9,8075—2
mp 3-107
Regp; = —— = 2,217
lcharKOi Nkoi
.10-4 ) 103 )
NK0iCp.Koi 2,829-107* Pas-4,216-10 Kko ke
Prygoi = h = W =176 3-108
Koi 0,678 —¢
Nugo; = f (Rekoi, Prxo;) = 4,802 3-109
U Nukoi Akoi _ 24850 w 3-110
Kot lcharKOi m?K

Die Berechnung des auBBenseitigen Warmeulbergangskoeffizienten wird ebenfalls wie
die vorherigen Warmetbertragungsberechnungen mit Hilfe von dimensionslosen
Kennzahlen ausgefiihrt und richtet sich in diesem Fall nach den Vorgaben von [12] auf
Seite Fa4 fir den Warmelbergang durch freie Konvektion an umstrémten Kérpern.
Dabei wird firr die Berechnung der Grashof-Zahl angenommen, dass die Temperatur des
Wassers des Warmespeichers sich in Folge der Warmedbertragung von 60° auf 70 °C
erh6ht. Damit stellt sich eine Temperaturdifferenz AT zur Oberflache des Rohres von
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ungefahr 30°C ein. Die &auBere charakteristische Lange l-nq-k0q iSt die (iterativ

bestimmte) Lange des Kondensatorrohres.

.10-4 . 103 )
NkoaCpxoa 4,33-107* Pas-4,185-10 Kkg
Prioa = = W = 2,77 3-111
AKOa 0655 ——
! mK
m 3 .13
13 9,807=-49°m 1
GTeoq = wg AT = s -+5,304-107* =30 °C
Viust (4,42 - 10-7)2 m- K
] SZ
3-112
=9,404- 1013
RaKOa = GrKOa PT‘KOa = 2,602 - 1014 3-113
NuKOa = f(RaKoa, PrKOa) = 7,944 - 103 3-114
Mit der NuBelt-Zahl ergibt sich a, geman Gleichung 3-115:
Nugoa A w 3-115
Akoa = KOa *KOa = 1063 ;
lCharKOa m-K
Daraus folgt ein Warmedurchgangskoeffizient:
1 3-116
= 121,43
m2K

kxo =
1 d; d; (da)
hed 3 In (22
(aKOada+2/105 ") " o
Der Kondensator benétigt fir die Warmelbertragung die innere Oberflache Ak,
entsprechend Gleichung 3-117. Dabei bezeichnet ATy, die mittlere Temperaturdifferenz

des Kondensators, wie in 2.1.4 definiert. Diese Formel ist eine Form von Gleichung 2-10.

3-117

QKO ( 1 di dl da 1
App = — In (—) + —) = 0,31m?
Ko ATko \@koada 24pg d; Akoi

Diese Oberflache entspricht einer Rohrlange von ~5m und - bei dem gegebenen

Steigungswinkel - einer Héhe von 420 mm bzw. einer Wicklungszahl von 10,3.
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3.7 Speisewasserpumpe

Die Speisewasserpumpe ist das am wenigsten untersuchte Bauelement der gesamten
Maschine, da sie ein konventionelles Bauteil ist und keine genauere thermodynamische
Untersuchung bendtigt. Es werden hier lediglich inre Eckdaten aufgelistet. Das Wasser
verldsst den Kondensator in flissiger Form mit einer Temperatur Txpqus VON 99,61°C.
Die Pumpe muss das Wasser vom Kondensatordruck pg, wieder auf den
Dampferzeugerdruck ppr bringen. Dabei besitzt sie, vorlaufig angenommen, einen
Wirkungsgrad von 85%. Fur die Druckerhéhung wird folgende Leistung benétigt:

K] 3-118
Rkoqus = 417,44 T

K] 3-119
hDEein = 421,51 k_g

K] 3-120
Wswps = hpgein — Rkoaus = 4,07 k_g

Pswps = Mp Wsywps = 12,52 W 3-121
P 3-122
Poyp = -5 = 1473 W
Nswp

Der Zusammenhang zwischen der Speisewasserpumpe und dem Rest der Anlage ist in
Abbildung 3-1 ersichtlich.
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3.8 Wirkungsgradberechnung

Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis von genutzter zu zugefiihrter Energie. Er
ist dimensionslos und istimmer abhangig von den gewahlten Systemgrenzen. In diesem
Kapitel werden vier verschiedene Wirkungsgrade berechnet, deren Abgrenzungen in
Abbildung 3-25 definiert sind.

» Der Kesselwirkungsgrad

» Thermischer Wirkungsgrad des Kreisprozesses

» Der Gesamtwirkungsgrad

* Der kombinierte KWK-Wirkungsgrad

Umgebun“i{sh,ft Dampfmaschine Warmespeicher des Abnehmers

| |
|
| : ! |
| [
I Gesamt- |
| I |
| | N e , |
: :Dampferzeuger : 'Q\\“_/ Y, : wwkungsgrad :
I | e . | Speisewasser- | Therm. erkungsgrad des |
| | / . | Pumpe | ) o |
| | Kreisprozesses |
| | |
| - ( .
: | 8 8 : Kondens%t r . C'..(c,H :
| o o Il | \ |
| o o| Il | ) |
| | I —0 O | | P :
Brennstoff : : I
—Ly——b | I |
| I 1 Brennraum : Kolben. | - |
|
| I
| |
]
|
|
|
|

| ydeputopulpel o Spleputepulpuiepslepuiepuiepulepuinpelepiepuiopulepuinpsiogs. uipslepeinpslopiepstey S,
Kessel- Generstor { G ) Kombinierter KWK-
wirkungsgrad TPEL wirkungsgrad

Abbildung 3-25 Abgrenzung der Wirkungsgrade
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3.8.1 Kesselwirkungsgrad

Der Kesselwirkungsgrad bemisst den Prozentsatz der thermischen Energie der
Verbrennung, der in den Dampfprozess Ubertragen werden kann. Die gréB3ten Verluste
in diesem Zusammenhang sind die Rauchgasverluste, also die Warmemenge, die den
Dampferzeuger mit dem Rauchgas durch den Kamin verlasst. Sie lassen sich wie folgt
berechnen:

U Cp.rG (YrGaus — Ur)

lpe = = 0057 3-123
RG LHV ’

AuBerdem sind noch die konvektiven Warmeverluste bertcksichtigt, die sich aber durch
die gute Warmedammung in Grenzen halt. Die Berechnung der konvektiven
Waérmeverluste des Dampferzeugers konzentriert sich auf den Strahlungsbereich (siehe
Abbildung 3-9), da hier héhere Temperaturen vorherrschen als im konvektiven Bereich.
Da die Wandtemperaturen im Strahlungsbereich 9,1, 92, 93 (siehe Gleichungen
3-59 bis 3-61) sowie die jeweiligen Oberflachen und die Warmedurchgangszahl
zwischen Wand und freier Umstrdmung auBen k;x (Gleichung 3-37) bereits bekannt
sind, kann der Warmestrom nach aufBen, geman Gleichung 3-124, berechnet werden.
Dieser Verlust muss fur die Wirkungsgradberechnung auf die Wé&rmeleistung des

Dampferzeugers Qpz bezogen werden.

QV.KON = ny Agrw kix (Tw1 — Tg) + nyy Agrw kik (Twz — Tr)
+ Apr s kik (Tws — Tg)

. 3-124
QV.KON = 137,7 W

lkon = % — 0,014 3-125

DE
Die Verluste durch Unverbranntes werden vernachlassigt, ebenso die Verluste durch
Waérmeverluste der Asche, da diese verhéltnismaBig klein sind im Vergleich zu den

berlcksichtigten Verlusten. Damit ergibt sich der Kesselwirkungsgrad wie folgt:

Nk = 1-— lKON - lRG = 0,929 = 92,9 % 3-126
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3.8.2 Thermischer Wirkungsgrad des Kreisprozesses

Der Prozesswirkungsgrad beschreibt die Umwandlung der thermisch aufgenommenen
Energie im Dampferzeuger in die mechanische Arbeit der Kolbenmaschine und der
Speisewasserpumpe.

Bei der Bestimmung eines rechtslaufenden Prozesswirkungsgrades ist der Carnot-
Wirkungsgrad bzw. Carnot-Faktor ein Indikator fiir den theoretisch maximal erreichbaren
Wert. Dieser wird in Kapitel 3.8.2.1 errechnet. Er ist technisch jedoch nicht
verwirklichbar, weshalb man einen rechtslaufenden Kreisprozess zum Vergleich
heranzieht.

Bei Dampfkraftanlagen verwendet man prinzipiell den Clausius-Rankine-Prozess als
Vergleichsprozess. Das T,s-Diagramm von diesem ist in Abbildung 3-26 abgebildet. Der
Prozess ist gekennzeichnet durch isobare Warmezufuhr und -abfuhr im Dampferzeuger
(Verbindung 2-3 in Abbildung 3-26) bzw. im Kondensator (4-1) und isentrope
Entspannung und Verdichtung in der Kolbenmaschine (3-4) bzw. Speisewasserpumpe
(1-2).

Abbildung 3-26 Temperatur-Entropie-Diagramm des Clausius-Rankine-Prozesses [11]

Der Punkt 4 liegt dabei nicht zwangslaufig im Zweiphasengebiet. Bei der vorliegenden
Maschine befindet sich der Dampf nach der Expansion in der Kolbenmaschine im
Uberhitzten Zustand.

Der Wirkungsgrad des Clausius-Rankine-Prozesses errechnet sich geméan Gleichung
3-127. Dabei ist zu beachten, dass die Arbeit der Speisewasserpumpe dem System
zugefuhrt wird und sie deshalb bei der Berechnung des Wirkungsgrades negativ
berlcksichtigt werden muss.
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—we  (hz3 —hy) — (h; —hy)

_ 3-127
‘r’ = =
R q23 hs — h,

Erganzend zu der Wirkungsgradberechnung nach Gleichung 3-127 sind noch
Wirkungsgrade fir die Kolbenmaschine sowie fir die Speisewasserpumpe
berticksichtigt. Nach erster Recherche werden praxisnahe Schatzungen fur den
Wirkungsgrad der Kolbenmaschine von 90% und fir den der Speisewasserpumpe von
85% angenommen. Diese Werte kdnnen in spateren Projektphasen prazisiert werden,
wenn Daten der jeweiligen Komponentenhersteller bekannt sind. Es ergibt sich somit ein
Prozesswirkungsgrad von 27,39% fir die vorliegende Maschine gemaB Gleichung
3-133.

Ngkm = 0,9 3-128
Newp = 0,85 3-129
kJ kJ K] 3-130
kJ kJ K] 3-131
WSWP - h2 - hl = 422@_ 417@ - 4k_g
— hy—h, = 32530 192
qz3 = N3 2 = ke
Wswp
—Wgm " Ngkm — )
Ny = - TsWP. — 0,2739 = 27,39% 1%
23

3.8.2.1 Carnot-Wirkungsgrad

Der Carnot-Prozess ist ein reversibler Prozess, der so definiert ist, dass die Warme Q,,,
von der Warmequelle bei konstanter Temperatur T, reversibel zugefihrt und bei Qg
von der Warmesenke bei konstanter Temperatur Ts, reversibel abgefihrt wird. Demnach
ist der thermische Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses nur von den Temperaturen der
Warmequelle und -senke abhéngig. Er ist in Abbildung 3-27 in Diagramm b) als Rechteck
EFGH veranschaulicht. Dieses Rechteck umschreibt den untersuchten beliebigen
Prozess 1C2D. Der reale Prozess kann keinen héheren Wirkungsgrad als den Carnot-
Wirkungsgrad besitzen.
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Abbildung 3-27 Darstellung eines idealen Kreisprozesses (a) mit dem umschreibenden Carnot-Prozess (b)
(1]

Der Wirkungsgrad des Carnot-Prozess ist daher geman Gleichung 3-134 definiert:

TS e
Tou

3-134

ne=1-

Bei der vorliegenden Maschine entspricht die mittlere Temperatur der Warmesenke
ziemlich genau der Kondensationstemperatur Ty, von 372,76°K. Die mittlere
Temperatur der Warmezufuhr ist aufwendiger zu bestimmen, da bei der
Wassererwarmung, -verdampfung und -Oberhitzung verschiedene Temperaturen
auftreten. Durch Integration der Temperatur Uber den gesamten Bereich gemal
Gleichung 3-136 lasst sich die mittlere Temperatur der Warmequelle finden:

T B [Tds
Zufunram SpEaus ~ SDEein 3-135
K 3136
fT dS = hDaus - hDein = 3253 k_g
=737 K 1,3 K =6,07 K
Saus — Sein = /» kgK ) kgK =06, kgK .
Tzufuhrm = 536,16 °K 3-138

Damit ergibt sich der Carnot-Wirkungsgrad:

Tko
Ne=1—-7——=30,48% 3-139
TZufuhr.m
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3.8 Wirkungsgradberechnung

Der zuvor berechnete Wirkungsgrad von 27,39% von Gleichung 3-133 Uberschreitet den
Carnot-Wirkungsgrad von 30,48% nicht, was die Plausibilitdt der Berechnung bestatigt.

3.8.3 Gesamtwirkungsgrad

In den vorangehenden Kapiteln wurden einzeln der Kessel und anschlieBend der
Dampfprozess untersucht. Will man nun den gesamten Wirkungsgrad der Anlage
bestimmen, muss man das Produkt der jeweiligen Wirkungsgrade berechnen. Damit
erfahrt man, zu welchem Anteil der Heizwert des Brennstoffes in mechanische Arbeit
umgewandelt werden kann. In Gleichung 3-140 ist der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
berechnet.

Nges = Nk Mp = 25,45 % 3-140

Dieser Wirkungsgrad bertcksichtigt die gro3ten auftretenden Verluste bereits. Er l1&sst
sich durch Messungen zu einem spateren Zeitpunkt noch genauer bestimmen

3.8.4 Kombinierter KWK-Wirkungsgrad

Da die hiesige Maschine dem Funktionsprinzip der Kraft-Warme-Kopplung folgt (siehe
2.2), wird der Brennstoff de facto zu einem noch gréBeren Anteil ausgenutzt als in
Gleichung 3-140 errechnet. Zur Berechnung des Prozesswirkungsgrades mit KWK wird
die im Kondensator abgegebene Warme g4, noch nutzenseitig bertcksichtigt.

—We + Q41 _ (hs = hy) — (hy — hy) + (hy — hy) 3-141
qz3 h; — h,

Nkwk =

Damit ergibt sich ein kombinierter KWK-Wirkungsgrad von 90,03 %, geman Gleichung
3-144.

— he—hy = 26799 _ 4178 _ 0962 Y 14
qa1 = N4 1= ke ke = kg
w i
—Wgm " NMkm — U:MM//;J + 441 3-143
Nkwk = =96,92 %
q23
Ngeskwk = Nk Nkwk = 90,03 % 3-144
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4 Fazit und Ausblick

4 Fazit und Ausblick

Kraft-Warme-Kopplung bietet eine der ressourceneffizientesten Technologien zur
Produktion von Strom und Wéarme und sie kann so dabei helfen, die Klimaziele, die in
der Einleitung ausgefihrt sind, zu erreichen. Insbesondere, wenn sich die Verwendung
von erneuerbaren Energien fur die hier entwickelte Maschine durchsetzt, erhéht sich der
erzielte Effekt.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden die Hauptkomponenten fur eine solche KWK-
Maschine  thermodynamisch  und  konstruktionstechnisch  berechnet.  Der
Dampfkraftprozess folgt der Anordnung des Clausius-Rankine-Kreisprozesses mit den
einzelnen Bauelementen Dampferzeuger, Kolbenmaschine, Kondensator und
Speisewasserpumpe. Zwei Besonderheiten stellen die Bauform des Dampferzeugers
und die Verwendung einer Dampfkolbenmaschine dar:

Der Dampferzeuger ist als Zwangdurchlauferhitzer ohne Dampfkessel (Trommel)
ausgefuhrt. Dadurch ist die Maschine kostenginstiger, da ein Dampfkessel restriktiveren
gesetzlichen Vorlagen entsprechen muss. Ublicherweise wird in diesem
Vergleichsprozess eine Dampfturbine anstelle der Kolbenmaschine verwendet. Diese ist
aufgrund ihres Betriebsverhalten allerdings erst ab einer Gré3e von mehreren Megawatt
rentabel. Die Anwendung der Kolbenmaschine fir Applikationen mit geringer Leistung
(Einfamilienhaus) kénnte die Renaissance einer Technologie bedeuten, die vor Uber
einem Jahrhundert Motor der industriellen Revolution war.

Nun gilt es, einerseits die durchgeflihrten Kalkulationen zu validieren bzw. auf ihnen
aufzubauen und andererseits andere anféllige Komponenten (insbesondere die
Regelungstechnik; siehe auch Abbildung 5-1) auf die Anlage abzustimmen. Dabei wird
ein Hauptaugenmerk zuklnftiger Arbeiten in der Fertigung eines Prototypen liegen, um
diese Maschine zur Marktreife zu bringen.
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5.4 Symbolverzeichnis

ABR.W

ABR.W.STR

Flache

Flache der Schamottewand fir
ein einzelnes Rohr

Flache der Wand eines
einzelnen Rohres, welche fir
die Flamme sichtbar ist

innere projizierte Flache der
Rohrspirale

duBere projizierte Flache der
Rohrspirale
Temperaturleitfahigkeit
Strahlungsaustauschkonstante
der Flammstrahlung des
Dampferzeugers
Strahlungsaustauschkonstante
Strahlungsaustauschkonstante
der Schamottewand-
Rickstrahlung

mittlere spezifische isobare
Warmekapazitat
Aullendurchmesser
AuRendurchmesser der
Isolierung des Dampferzeugers

Spiraldurchmesser

Innendurchmesser

innere Durchmesser der

Schamotte

Durchmesser des Hubzylinders
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ny

PpE

Pko

pLuft

Pr

PKMS

P, SWPs

PSWP

Q
Qb

QGrenze

Qk

QKON

QStrahlung
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Anzahl der Windungen im

Uberhitzungsbereich

Anzahl der Windungen im

Verdampfungssbereich

Dampferzeugerdruck

Kondensatordruck

Luftdruck

Prandtl-Zahl

Isentrope Leistung der

Kolbenmaschine

Leistung der Kolbenmaschine

Isentrope Leistung der

Speisewasserpumpe

Leistung der
Speisewasserpumpe
Warmestrom
Thermische Leistung des
Dampferzeugers
Warmestrom im
Strahlungsbereich
Warmestrom im Kegelbereich
Warmestrom mittels
Warmeleitung
Warmestrom mittels

Warmestrahlung



dZW.BR

fv

Gr

lchar

leinlass

lg es

ltot

LHV

Durchmesser zwischen
Schamotte und Isolierung

Abminderungsfaktoren fir

FeuerraumgroRe

Fallbeschleunigung

Grashof-Zahl

Spezifische Enthalpie

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffiziente
n der Warmeleitung und
aulleren Konvektion des
Dampferzeugers
charakteristische Lange

Lange, bis zu welcher das
Offnungsventil der

Kolbenmaschine geoffnet ist

Gesamtlange des Hubzylinders

der Kolbenmaschine

Hublange der Kolbenmaschine

Lange des Totraums der

Kolbenmaschine

unterer Heizwert

Molare Masse des Elements i

Dampfmassenstrom
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QV.ges

Qw

QWL

QUH

Ra

Re

ATy

ATRGV

VKM
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Warmestrom im
Verdampfungsbereich
Warmestrom der
Wassererwarmung
Warmestrom mittels
Warmeleitung
Warmestrom im
Uberhitzungsbereich
Warmestrom pro
Flacheneinheit
Warmestrom pro
Langeneinheit

Rayleigh-Zahl

Reynolds-Zahl
Schichtdicke

Temperatur

mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz
Temperaturdifferenz zwischen
Temperatur des Rauchgases
bei Austritt und
Referenztemperatur
Wandtemperatur

Volumen des Hubraums der
Kolbenmaschine

Strémungsgeschwindigkeit



Nu

.BDE

Yi

M)

Nswp

Nkm

Nk

Ncr

Mp

e

Brennstoffmassenstrom

Massenstrom der
Verbrennungsluft

NuRelt-Zahl

Warmelbergangskoeffizient

Steigungswinkel der
Verdampferrohrspirale
kubischer
Ausdehnungskoeffizient
Massenanteil der Komponente
i

Emissionszahl

Abminderungsfaktoren fiir
Feuerraumbauart
Wirkungsgrad
Wirkungsgrad der
Speisewasserpumpe

Wirkungsgrad der

Kolbenmaschine

Kesselwirkungsgrad

Clausius-Rankine
Wirkungsgrad
Thermischer Wirkungsgrad des

Kreisprozesses

Wirkungsgrad des Carnot-

Prozess

Seite 84 von 90

X,Y,Z

XHZ O,LT

19adiabat

19VmW

Yitm

19W1

HpoT

HUro

Uy

HUg
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Koordinaten im
Koordinatensystem

Luftfeuchte-Beladung

adiabate
Verbrennungstemperatur

Mittlere Temperatur der
Verdampferrohr-Oberflache

Mittlere Temperatur der

Uberhitzerrohr-Oberfliche

Wandtemperatur der

Schamotte im Bereich 1

Wandtemperatur der

Schamotte im Bereich 2

Wandtemperatur der

Schamotte im Bereich 3
Referenztemperatur

Warmeleitfahigkeit

Luftzahl

stochiometrischen Luftbedarf
(trocken)

stochiometrischen Luftbedarf

Massenverhaltnis von
Verbrennungsluft zu
Brennstoff
Massenverhaltnis von

Rauchgas zu Brennstoff



Nges

Nkwk
77ges.KWK
19Luft
'9RGein

ﬁRGaus

19Dein

'9Daus

Gesamtwirkungsgrad
Prozesswirkungsgrad mit KWK-
Prozess

Kombinierter KWK-
Wirkungsgrad

Temperatur der Luft
Rauchgaseintrittstemperatur
Rauchgasaustrittstemperatur
Wassereintrittstemperatur des

Dampferzeugers

Dampfaustrittstemperatur des

Dampferzeugers
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$i

fRG

Pruft
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kinematische Viskositat
Massenanteil der Luft/des
Rauchgases der Komponente i
Massenzusammensetzung des
Rauchgases

Dichte
Stefan-Boltzmann-Konstante
Relative Luftfeuchte
Verhaltnis der Flache der

Rohrspirale zu der der

Schamottewand
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5.5 Geplante Preise

Die folgenden Preise sind erste Abschatzung von Herr Lumper, die bei einer hohen
Stiickzahl geplant sind. Die Daten sind rein informativer Natur und werden sich zu

spateren Zeitpunkten prazisieren. Die Leistungen sind ebenfalls nur Richtwerte.

Tabelle 5-1 Geplante Verkaufspreise

Gesamtleistung Elektrische Leistung Preis
10 kW 2,5 kW 15000 €
25kwW 6,25 kW 20 000 €
50 kw 12,5 kW 30000 €
100 kw 25 kW 40000 €
200 kw 50 kW 50 000 €
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5.6 Konzeptzeichnungen

Abbildung 5-1 Vorlaufiges Konzept der gesamten Maschine
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Abbildung 5-2 Rendering der gesamten Maschine
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Abbildung 5-3 GroBaufnahme des Regelsystems
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5.7 Tabellen

Tabelle 5-2 Jahrlich in Osterreich verkaufte Biomassekessel sowie kumulative Leistung bis 100kWth [5]
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