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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden numerische Untersuchungen des dynamischen
Verhaltens von Naturumlaufdampferzeugern préasentiert. Ausgangspunkt war die Frage
nach dem dynamischen Verhalten von Naturumlaufsystemen bei unterschiedlichen Start-
vorgéingen. Eine spezielle Fragestellung war dabei das Verhalten des Wasserumlaufs bei
Verkiirzung des Unterhubs eines ausgefithrten Abhitzekessels.

Im ersten Teil der Arbeit werden allgemeine Grundlagen der Dampferzeuger erlautert.
Hier wird unter anderem auf die verschiedenen Bauarten und Umlaufsysteme eingegan-
gen. Dabei werden speziell Naturumlaufsysteme beleuchtet. Als besondere Anwendung
von Dampferzeugern werden Abhitzekessel, wie sie in Gas- und Dampfkraftwerken zur
Anwendung kommen, vorgestellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Modellierung und Implementierung eines ausgefiihr-
ten Abhitzekessels in den Programmen NOWA, DBS und APROS genau beschrieben.
Im Anschluss wird die Aufbereitung der vorgegebenen warmetechnischen Daten fiir die
verschiedenen Berechnungen préisentiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse der durch-
gefiihrten Simulationen angefiihrt und ausfiihrlich diskutiert.
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Abstract

In this master thesis numerical studies of the dynamic behaviour of natural circulation
steam generators are presented. The main motivation of this thesis was to study the dy-
namic behaviour of natural circulation steam generators for different starting sequences.
A special topic was to study the behaviour of the water circulation for the case that the
length of the siphon of a heat recovery steam generator was reduced.

In the first part the basic fundamentals of steam generators like the different building
types or circulation systems are presented. The emphasis is on natural circulation sy-
stems. As a special application of the steam generators, heat recovery steam generators,
which are used in combined cycle power plants, are introduced.

In the second part a heat recovery steam generator is modelled and implemented in
the software applications NOWA, DBS and APROS. After describing the preparation
of the thermotechnical data, the final results of the different calculations are shown and
discussed.
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Der hohe Standard der Energieversorgung, der die Grundlage einer modernen Gesell-
schaft bildet, ist hauptséchlich den schon seit Jahrzehnten genutzten kalorischen Kraft-
werken (Warmekraftwerke) die mit fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erdsl oder Erdgas
betrieben werden, zu verdanken. Ein Schliisselelement dieser Kraftwerke stellt dabei der
Dampferzeuger dar, der mit seiner Feuerung und dem Wiérmeiibertragungssystem die
ersten Stufen des Energieumwandlungsprozesses bis zur Dampflieferung realisiert. In
Zeiten in denen Themen wie Energiewende, Energieeffizienz oder Okologie 6ffentlich dis-
kutiert werden, stellt die Optimierung und Auslegung der Dampferzeuger eine wichtige
Aufgabe dar.

Trotz intensiver Forschungs- und Entwicklungstéatigkeit auf dem Gebiet der alternativen
Energiequellen stellen derzeit fossil befeuerte Warmekraftwerke nach wie vor das Riick-
grat der Energieversorgung dar. Vorteile sind die generell verfiighare Energiemenge der
priméren Energietriger, die Kosten pro erzeugter Energieeinheit und die technische Rea-
lisierbarkeit. Nachteilig sind vor allem die Emissionen, die im Zusammenhang mit dem
Klimawandel die groiten Herausforderungen darstellen. Allerdings werden in wirtschaft-
lich schwierigen Zeiten, die Umweltaspekte oft ausgeblendet. Dies zeigt sich aktuell am
Beispiel der USA besonders gut. Hier findet aktuell eine Reindustrialisierung statt, die
vor allem durch extrem niedrige Energiepreise angetrieben wird. So betragen die Gas-
preise durch die in Europa kritisch betrachtete oder sogar verbotene Erdgasfordertechnik
Fracking nur rund ein Drittel der Preise in Europa. Auch die Kosten fiir Industriestrom
sind um 70 Prozent geringer als in Osterreich [9]. Durch diese Voraussetzungen konnte
die Ansiedlung und Riickholung von Industriebetrieben aus energieintensiven Branchen
wie Chemie, Plastik und Stahl erreicht werden.

Der Dampferzeuger wird in den ndchsten Jahren und Jahrzehnten unabhéngig von der
Art der zukiinftigen Energiequellen immer das Ziel von Entwicklungsarbeiten zur Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit sein. Durch die gewonnenen Erkenntnisse aus Forschung
und Betrieb, konnte im Laufe der Zeit ein hohes technisches und 6kologisches Niveau
erreicht werden. Heutige Kessel erreichen hohe bis iiberkritische Dampfparameter und
Leistungen bis 1000 MW, [1]. Grofles Augenmerk wurde aulerdem auf Wirkungsgrad-
verbesserungen gelegt. Dies ist genau im Sinne der Energieeffizienz die heutzutage ein
wichtiger Faktor ist.

In dieser Arbeit wird das dynamische Verhalten von Naturumlaufdampferzeugern aus-
fithrlich untersucht. Dabei gelang es mit Hilfe von dynamischen Simulationsprogrammen
Analysen von verschiedenen Startvorgidngen durchzufithren und Zusammenhénge aufzu-
kliren. Zuerst wird ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise und Bauarten von
Dampferzeugern gegeben. Danach folgt die Préasentation der Modellierung und der nu-
merischen Untersuchungen an einem ausgefiihrten Kessel, die mittels unterschiedlicher
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Simulationsprogramme durchgefiihrt wurden. Eine zentrale Rolle stellten dabei die Aus-
wirkungen des Unterhubs auf die Stabilitdt des Wasserumlaufes dar.

2 Der Dampferzeuger

2.1 Allgemeines

Der Dampferzeuger hat die Aufgabe, die im priméren Energietriager (meistens Kohle,
Ol oder Gas) gebundene Energie in thermische Energie umzuwandeln, indem das heifle
Rauchgas Dampf mit bestimmten Parametern (Druck, Temperatur) bei optimalem Wir-
kungsgrad erzeugt. Die Anlagen fallen dabei in den Bereich der Druckgeréterichtlinie
97/23/EG [6] und werden durch diese reglementiert.

Abbildung 1: Schaltbild eines Warmekraftwerks [1]

In einem konventionellen Warmekraftwerk besteht der Dampferzeuger aus einer Feue-
rung und dem Warmeiibertragungssytem. Im Kernkraftwerk oder in kombinierten Gas-
und Dampfkraftwerken (GuD-Kraftwerke) wird nur der Warmeiibertréger oder Abhitze-
kessel ausgefithrt. In Abbildung 1 ist das vereinfachte Schaltbild eines Warmekraftwerks
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zu sehen. 1 ist dabei der Dampferzeuger (inklusive Feuerung und Warmeiibertragungs-
system), 2 die Brennstoffzufiihrungsanlage, 3 die Luftzufiihrungsanlage, 4 die Rauch-
gasabfithrungsanlage, 5 die Speisepumpenanlage, 6 die Speisewasseraufbereitungsanlage
und 7 der Speisewasserbehélter.

2.2 Einteilung der Dampferzeugerbauarten

Die Einteilung der verschiedenen Dampferzeugerbauarten kann nach unterschiedlichen
Aspekten erfolgen. So kann zum Beispiel zwischen Landdampfkessel (feststehend oder
beweglich), Binnenschiffskessel, Seeschiffskessel, Niederdruck-Dampfkessel, Hochdruck-
Dampfkessel, Wasserrohrkessel, Grofiwasserraumkessel, Kleinwasserraumkessel oder Klein-
kessel differenziert werden [6]. Haufiger wird aber die Art des Wasserumlaufes als Kri-
terium herangezogen [3]. Hier unterscheidet man:

e Naturumlauf
e Zwangumlauf

e Zwangdurchlauf (mit und ohne Umwélzeinrichtung)

Eine weitere Klassifizierung der Kessel kann nach der Art der Beheizung (Kohle, Ol, Gas,
Kernbrennstoffe, Sonnenstrahlung), der Durchstromung der Rauchgase bzw. des Kessel-
wassers (Rauchrohrkessel, Wasserrohrkessel) oder nach dem Verwendungszweck (Indu-
striekessel, Kraftwerkskessel, Miillverbrennungskessel, Biomasse-Anlagen, Heizungskes-
sel) vorgenommen werden [6].

Die am héaufigsten getroffene Einteilung der Dampferzeugerbauarten erfolgt aber in:

o Grofiwasserraumkessel

e Wasserrohrkessel
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I DE-Bauarten l

GroBwasserraum- Was?;eérohr-
Kessel 1
L 1
Flammrohrkessel Naturumlauf | |  Zwanglauf |

Flammrohr-
Heizrohr-Kessel

Heizrohrkessel

Schrégrohr—DE] Zwangumiauf-DE |

Steilrohr-DE | Y Zwangdurchiauf-DE|

Strahlungs-DE

| Sonder-DE |
1

L 1 1
Zweikreis-DE Zweidruck-DE aufgeladener-DE Kernkraftwerks-
Schmidt-Hartmann Loffler Velox DE

Abbildung 2: Einteilung der Dampferzeuger-Bauarten [1]

In Abbildung 2 ist dieses Einteilungsschema dargestellt. Neben den Grofiwasserraum-
und Wasserrohrkessel gibt es auch noch Sonderkessel, die allerdings nur als Einzelanlagen
ausgefiihrt wurden [1].

2.3 GroBwasserraumkessel

Der Flammrohr- und Flammrohr-Heizrohrkessel sind die am weitesten verbreiteten Grof3-
wasserraumkessel [1]. Das zu verdampfende Wasser befindet sich in einem zylindrischen
Behélter mit ebenen Boden. Die Heizflache liegt unter dem Wasserspiegel und besteht
aus ein oder zwei - in Sonderfillen drei - zur Achse parallelen Flammrohren und den
vom Abgas durchstromten Rauchrohren. Der Aufbau ist in Abbildung 3 dargestellt.

Heutzutage wird der Flammrohr-Heizrohrkessel in Dreizugbauweise ausgefiihrt [3]. Die
Feuerung befindet sich im Flammrohr und es kénnen gasférmige, fliissige oder feste
Brennstoffe (Rost- oder Staubfeuerung) verbrannt werden. Die heiflen Rauchgase durch-
stromen das Flammrohr und die nachgeschaltenen Heizflachen und geben so die benotig-
te Verdampfungswirme an das umgebende Wasser ab. Der sich bildende Dampf steigt
auf und sammelt sich im Dampfraum. Ein wichtiger Punkt wéhrend des Betriebs ist
die Einhaltung des Wasserstandes (NW=Normalwasserstand in Abbildung 3) um eine
Zerstorung des Kessels bei Wassermangel zu verhindern.

Die Vorteile von GrofSiwasserraumkessel sind Einfachheit der Konstruktion, groffes Wr-
mespeichervermégen und die Verwendung von Speisewasser niedriger Qualitéit. Als Nach-
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Abbildung 3: Aufbau eines Grofiwasserraumkessels. 1 Flammrohr, 2 Umlenkkammer, 3

Rauchrohre 2. Zug, 4 Rauchrohre 3. Zug, 5 Umlenkkammer, 6 Dampfabfiihrung, 7
Versteifungsstrebe|1]

teile konnen die geringe Warmeelastizitiat (lange Anheizzeiten von iiber vier Stunden)

und niedrige Dampfparameter und -mengen gesehen werden. Kennwerte von Flammrohr-
Heizrohrkessel sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Kenngroen Anzahl Flammrohre
Einflammrohr Zweiflammrohr
Dampfmassestrom
Sattdampf inth?! 0,3..150 16,0 ... 30,0
HeiBdampf inth! 4,0...14,0 16,0 ... 28,0
Thermische Leistung
Niederdruckdampf in MW 0,2...10,0
NiederdruckheiBwasser in MW 0,2...10,0
Hochdruckheiwasser in MW 1,0... 93 10,0 ... 18,6
Betriebsdruck in bar .27
Heizfliche in m? 45...530
Dampfraumvolumen inm? 1,1..9,1
Kesseldurchmesser inm 1,9... 4,05
Kessellinge inm 3,2..63
Betriebsmasse int 14,5...91,0

Tabelle 1: Kennwerte von Flammrohr-Heizrohrkessel [1]

2.4 Wasserrohrkessel

Bei den Wasserrohrkesseln befindet sich das Arbeitsmedium Wasser bzw. das Wasser-
Dampf-Gemisch in den Rohren. Die heiflen Rauchgase stromen dabei um die Rohre. Wie
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schon in Kapitel 2.2 erwéhnt erfolgt hier die Einteilung nach dem Umlaufsystem:
e Naturumlauf
e Zwangumlauf

e Zwangdurchlauf (mit und ohne Umwélzeinrichtung)

Die verschiedenen Umlaufsysteme sind in Abbildung 4 dargestellt. Neben den drei Grund-
typen sind auch die Systeme fiir Zwangdurchlauf mit Teillast- und Volllastumwélzung zu
sehen. Man erkennt aulerdem, dass bei Natur- und Zwangumlauf Trommeln verwendet
werden, wihrend dieses Bauteil bei den Zwangdurchlaufkesseln wegfallt.

Trommel 4 Trommel 4
3 3
2
1 ¢

5 2
Naturumlauf Zwangumlauf Zwangdurchlauf

-

-t
-4yt

4 4 1 Speisewasserpumpe
Zyklone + Wasser- 2 Vorwarmer
3 : i separator 3 Verdampfer
E N = 4 Uberhitzer
2 gefals(e) > | 5 5 Rezirkulationspumpe
Zwangdurchlauf mit Zwangdurchlauf mit
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Abbildung 4: Umlaufsysteme der Wasserrohrkessel [3]

Die Vorteile der Wasserrohrkessel sind eine grofe, hoch belastbare Heizfldche, eine schnel-
le Betriebsbereitschaft und wesentlich hohere Dampfparameter (Druck und Tempera-
tur) als bei den Grofiwasserraumkesseln. Die Entwicklung zu immer héheren Driicken
und Temperaturen in der Dampftechnik hat die Verbreitung der Wasserrohrkessel be-
schleunigt, denn die bei Groiwasserraumkessel erforderlichen grofien Wanddicken fithren
zu Warmespannungen, die nicht beherrscht werden kénnen. Der Nachteil der geringen
Speicherfihigkeit konnte erst durch schnell regelbare Feuerungen (Kohlestaub-, Ol-, und
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Gasfeuerung) egalisiert werden [6]. Mit kleiner werdenden Durchmessern der wasser-
und dampffithrenden Bauteile wurde auch die Anforderung an die Speisewasserqualitét
immer hoher. Allerdings erlaubt die moderne Wasseraufbereitungstechnik diese Kessel
problemlos zu betreiben. Der finanzielle Aufwand fiir vollentsalztes Wasser ist jedoch
nicht unerheblich und muss beachtet werden [6].

Die Leistungskennwerte der Wasserrohrkessel reichen bei Naturumlaufsystemen bis 180
bar und bei Zwangdurchlauf bis 300 bar. Es konnen dabei Heildampftemperaturen von
560°C mit Spitzenwerten bis zu 600°C realisiert werden [1].

Der in dieser Arbeit untersuchte Kessel besitzt ein Naturumlaufsystem. Deshalb soll nun
genauer auf die Funktionsweise und Charakteristik der Naturumlaufsysteme eingegangen
werden.
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3 Naturumlauf-Dampferzeuger

Bei den Naturumlauf-Dampferzeugern wird der Wasser-Dampf-Umlauf durch den Dichte-
unterschied zwischen dem Wasser in den (meist) unbeheizten Fallrohren und dem Wasser-
Dampf-Gemisch in den beheizten Verdampferrohren erreicht. Durch die entstehende Auf-
triebskraft stellt sich in dem System aus Trommel, Fallrohren, Verteiler und Verdampfer-
bzw. Steigrohren ein Wasserumlauf ein. Je nach Stérke der Beheizung &ndert sich der
Umlauf. Es ist somit keine zusétzliche Energie notwendig um den Umlauf aufrecht zu
erhalten.

3.1 Umlaufprinzip

Die Trommel des Naturumlaufkessels, die als Ausgangspunkt des Umlaufsystems be-
zeichnet werden kann und gleichzeitig den Verdampfungsendpunkt darstellt, hat wichti-
ge Aufgaben. Sie nimmt das frisch eingespeiste Sattwasser auf (Zustand normalerweise
knapp unter der Siedelinie) und verteilt dieses auf die Fallrohre, die sich am tiefsten
Punkt der Trommel befinden. Weiters soll sie fiir eine Erhohung des Warmespeicherver-
mogens sorgen und das Halten des Soll-Wasserstandes erleichtern. Eine zentrale Funk-
tion ist auflerdem die Trennung von Dampf und Wasser. Dies kann entweder ganz ein-
fach durch die Schwerkraft, spezielle Abscheidebleche, oder bei hoheren Kesselbetriebs-
driicken durch Zyklonabscheider erreicht werden (siche auch Abbildung 5).

Der entnommene Sattdampf sollte einen moglichst geringen Wasseranteil enthalten, um
die Dampfturbine oder nachgeschaltete Uberhitzerheizflichen zu schiitzen. Im Falle ei-
nes Ausfalls der Speiseeinrichtungen muss die Trommel dafiir sorgen, dass die Absink-
geschwindigkeit des Wasserstandes moglichst niedrig ist. Weiters ist die Trommel als
Fixpunkt im System der Einbauort der sicherheitstechnischen Kesselausriistung auf der
Wasserseite. Dazu gehoren das Sicherheitsventil, sowie Messwertgeber fiir Regler und
Begrenzer fiir Druck, Temperatur und Wasserstand [6].

Nachdem das Sattwasser die meist unbeheizten Fallrohre passiert hat, gelangt es zu einer
Untertrommel. Bei heutigen Konstruktionen wird diese als Sammler ausgefiihrt. Von dort
wird es an die Verdampferheizflichen weitergeleitet. Dies konnen Flossenrohrwinde oder
Schottheizflichen sein. Durch Konvektion und Strahlung der heilen Rauchgase wird nun
das Wasser erhitzt und es beginnt zu verdampfen. Dabei entsteht durch den Dichteunter-
schied zwischen Wasser und Dampf die bereits erwdhnte Auftriebskraft, die fiir den Was-
serumlauf sorgt. Die Kraft ist dabei proportional der Dichtedifferenz pwasser - PGemisch
[6]. Mit steigendem Betriebsdruck wird diese Dichtedifferenz immer geringer. Die phy-
sikalische Grenze fiir den Betrieb liegt beim kritischen Druck von Wasser (221,2 bar),
denn hier gilt: pwasser = PDampf = PGemisch [6]. Es gibt hier keinen Unterschied mehr
zwischen den beiden Phasen und das Naturumlaufprinzip funktioniert nicht mehr. Die
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c

Abbildung 5: Trommeleinbauten zur Dampftrennung. a) Schwerkraftabscheidung mit Lenk-
blechen, b) Trommelraumtrennung, Umlenkbleche und Feinabscheider, 1 Speisewassereintritt,
2 Steigrohre, 3 Fallrohre, 4 Ausgleichsschlitze, 5 abnehmbare Blechwiinde, 6 Feinabscheider, 7
Dampfaustritt, 8 dichte Verbindung, 9 seitlicher Uberlauf, 10 Entsalzung c) Fliehkraftabschei-
dung mit Zyklonen und anschlieBende Feinabscheidung, 1 Dampfaustritt, 2 Feinabscheider, 3
Speisewassereintritt, 4 Steigrohre d) Fliehkraftabscheidung mit Zyklonen und anschliefendem
Dampfsieb, 1 Dampf-Wassergemisch, 2 Dampfaustritt, 3 Dampfsieb, 4 Zyklonabscheider, 5
Fallrohr, 6 Speisewasser [1]

praktische Betriebsgrenze fiir Naturumlaufdampferzeuger liegt bei ungefiahr 180 bar [3].
Abschliefend gelangt das Wasser-Dampf-Gemisch in die Trommel wo es getrennt wird.
Der Sattdampf wird nun entweder direkt der Dampfturbine zugefiihrt oder zuvor noch
auf die gewiinschte Temperatur iiberhitzt.

3.2 Vor- und Nachteile der Naturumlaufkessel

Der Naturumlauf-Dampferzeuger ist der weltweit am haufigsten installierte Kessel, ob-
wohl fiir Dampferzeuger grofler Leistungen ausschliellich Kessel nach dem Zwangdurch-
laufprinzip gebaut werden [1]. Grundsétzlich sind alle bekannten Feuerungsbauarten fiir
feste, fliissige und gasformige Brennstoffe moglich. Die Kessel konnen dariiber hinaus in
der Einzug-, Zweizug oder Mehrzugbauweise realisiert werden, wobei der Zweizug-Kessel
als klassische Ausfiithrung gilt. Hier ist vor allem die niedrige Bauhohe vorteilhaft [1].

Generelle Vorteile des Naturumlaufkessels sind [1, 3]:
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einfacher Aufbau des Verdampfers

geringer Energiebedarf fiir die Speisepumpe gegeniiber anderen Duchlaufsystemen

grofle Speicherfihigkeit des Systems
e nur bei extremen Bedingungen wird die kritische Warmestromdichte erreicht

e cinfache Bedienbarkeit des Systems
Nachteilig sind:

e schneller abfallende Heildampftemperatur (fixer Verdampfungsendpunkt in der
Trommel)

e Empfindlichkeit des Umlaufes gegeniiber Druckabsenkungen
e lange Anfahrzeiten (dickwandige Bauteile)

e Einschréankungen beim Gleitdruckbetrieb

3.3 Betrieb von Naturumlaufkesseln

Jeder Dampferzeuger wird fiir bestimmte Betriebsverhéltnisse (Leistungsparameter) aus-
gelegt. Daraus ergibt sich ein bestimmter Nennlast- und Teillastbereich, die im norma-
len Betrieb eingehalten werden sollten. Allerdings kann es in bestimmten Situationen
wie zum Beispiel beim Anfahren, niedriger Teillast oder plotzlichen Lasténderungen zu
Abweichungen kommen. Beim Anfahren sollte deshalb die Feuerungsleistung nicht zu
schnell gesteigert werden, um fiir eine ausreichende Kiihlung der beheizten Rohre zu
sorgen. Problematisch sind auflerdem die Thermospannungen die vor allem in der dick-
wandigen Trommel auftreten. Aufgrund dieser Tatsachen ergeben sich maximal zulés-
sige Temperatur- und Druckénderungsgeschwindigkeiten, die der Anlage entsprechend
gewihlt werden miissen[1].

Die bevorzugte Betriebsweise von Naturumlaufsystemen ist der Festdruckbetrieb, es
kann aber auch der Gleitdruckbetrieb angewandt werden [3]. Die Dampfturbine soll da-
bei eine entsprechende Leistung ins Stromnetz liefern. Grundsétzlich gilt fiir die Leistung

[4]:

Pp ~ iy ~ A L2 (1)

VTp

Eine Anderung des Dampfmassenstroms iy und somit eine Leistungsinderung ist also
nur moglich wenn man entweder den Druck pp vor dem Turbineneinlassventil konstant
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hélt und den Ventilquerschnitt A dabei dndert oder bei fester Ventilstellung den Ein-
gangsdruck variiert. Beim Festdruckbetrieb wird der Dampfdruck vor dem Turbinen-
ventil iiber den gesamten Lastbereich anndhernd konstant gehalten und der Dampfmas-
senstrom durch Anderung der Strémungsquerschnitts geregelt. Vorteilhaft ist in diesem
Fall das gute Lastdnderungsverhalten. Durch die Drosselung treten allerdings Verluste
auf die zu einem Wirkungsgradverlust in der Teillast fithren. Bei der Gleitdruckregelung
wird die Leistung durch eine Anderung des Frischdampfdruckes geregelt. Der Quer-
schnitt des Turbineneinlassventils bleibt dabei iiber den gesamten Lastbereich konstant
gedfinet. Der Vorteil ist hier unter anderem eine hohere Lebensdauer (geringere Anla-
genbelastung) und ein hoherer Wirkungsgrad in der Teillast. Nachteilig ist, dass eine
Lastéanderung nur mit einer deutlichen zeitlichen Verzégerung moglich ist (Speicherwir-
kung des Dampfes). Um die Vorteile beider Betriebsweisen zu kombinieren setzt man
heutzutage oft auf die sogenannte modifizierte Gleitdruckregelung. Der Dampf wird iiber
offene Regelventile zugefiihrt, jedoch sind diese um ungefdhr 10 Prozent angedrosselt.
Somit konnen die Vorteile der Gleitdruckregelung genutzt werden und eine Leistungs-
dnderung ist, wie beim Festdruckbetrieb, sehr schnell méglich [5]. Diese 3 Betriebsarten
sind auch in Abbildung 6 dargestellt.

100 100_
% Festdruck T % Gleitdruck
~ Modifizierter . Modifizierter
s Gleitdruck S Gleitdruck
S (=
g Gleitdruck 5 // Festdruck
e Lo 2 ,
2 2 /
? g /
£ e
s 5 / _
4 (= !/ -
7 / ~
- -,
' |
% 100 % 100
Last ——» Last ——»

Abbildung 6: Betriebsweisen von Dampfturbinen [4]

3.4 Der Wasserumlauf

Ein zuverléssiger Wasserumlauf ist entscheidend fiir einen sicheren Betrieb von Naturum-
laufdampferzeugern. Der Umlauf ist dann zuverléssig, wenn alle beheizten Rohre durch
das Wasser-Dampf-Gemisch ausreichend gekiihlt werden. Dies stellt sicher, dass keine
Materialgrenzwerte iiberschritten werden und keine Schéden an den Rohren entstehen.

11
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Ein wichtiger Kennwert, welcher den Wasserumlauf charakterisiert, stellt die Umlaufzahl
Up dar. Sie ist folgendermaflen definiert [3]:

. es 1
Uy = Mo _ L 2)
mp i)

Wie in Gleichung (2) zu sehen, beschreibt die Umlaufzahl das Verhéltnis des sich im Um-
lauf befindlichen Gesamtmassenstromes rigs zum erzeugten Dampfmassenstrom 7ip.
Dies entspricht genau dem Kehrwert des Dampfgehalts xp. Je hoher der Druck im Um-
laufsystem steigt, desto kleiner wird die Umlaufzahl. Das bedeutet wiederum, dass der
Dampfgehalt mit steigendem Druck steigt. In Tabelle 2 ist dieser Effekt gut zu erken-
nen.

Druck [bar]|Dampferzeugerkapazitat [t/h]|Umlaufzahl
170 - 190 > 800 4-6
140 - 160 185 - 670 5-8
100 - 120 160 - 420 8-15

20 - 30 35 - 240 15 - 25
<15 20 - 200 45 - 65
<15 100 - 200

Tabelle 2: Umlaufzahlen von Naturumlauf-Dampferzeugern bei unterschiedlichen Drucknive-
aus [3]

Am Ende des Umlaufs sollten sich nicht mehr als 20 bis 40 % Dampf in den Steigrohren
befinden, denn sonst besteht die Gefahr die Siedekrise (siche Kapitel 3.5) zu erreichen
[1]. Bei Auslegungsrechnungen muss deshalb ein Nachweis eines ausreichenden Abstandes
von der Siedekrise durchgefiithrt werden. Der kritische Dampfgehalt héngt dabei von der
Wiérmestromdichte und dem Betriebsdruck ab. Auch die Lage der Rohre (geneigt oder
horizontal) kann eine Rolle spielen[3].

3.5 Die Zweiphasenstromung

Im Verdampfer des Dampferzeugers liegt eine Zweiphasenstréomung aus Dampf und Was-
ser vor. Je nach Volumenanteil des Dampfes und der Lage der Rohre im Raum (horizon-
tal, vertikal, geneigt) ergeben sich unterschiedliche Stromungsformen. Diese unterschied-
lichen Stromungsformen haben grofien Einfluss auf den Druckverlust und den Wérme-
iibergang in den Rohren. In Abbildung 7 sind die Grundtypen der Stromungsformen
iiber der beheizten Lénge in einem vertikal durchstromten Rohr und der Verlauf der
Arbeitsmittel- und Rohrwandtemperatur dargestellt.

12
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Abbildung 7: Stromungsformen im vertikalen beheizten Rohr [1]

Das Arbeitsmittel tritt in beiden Féllen als unterkiihlte Fliissigkeit ein. Bei kleinem
Dampfanteil bildet sich die sogenannte Blasenstromung, die beim Naturumlauf ange-
strebt wird. Steigt nun der Dampfanteil entwickelt sich die instabile Pfropfenstrémung
und in weiterer Folge eine Ringstrémung. Diese Stromungsform dient als Oberbegriff fiir
alle Stromungsformen die als Gemeinsamkeit einen Wasserring an der Wand ausbilden.
Bei zusétzlicher Warmezufuhr verschwindet auch der letzte Wasserfilm und es bilden sich
feine Wassertropfchen die als Spritzerstromung bezeichnet werden. Wie in Abbildung 7
zu sehen steigt beim Ubergang von Ring- auf Spritzerstrémung die Rohrwandtempe-
ratur stark an. Der Grund hierfiir ist der Abfall des Warmeiibergangskoeffizienten, da
die Warme nun auf den Dampf iibertragen wird. Bei entsprechend hoher Wérmestrom-
dichte kann es so zur Zerstorung der Rohre kommen. Folglich ist bei der Auslegung
der Rohre der Maximalwert der Wandtemperatur ein wichtiger Parameter bei der Fe-
stigkeitsberechnung. Der kritsche Zustand ist abhéngig von Druck, Dampfgehalt und
Stromungsgeschwindigkeit und wird im Allgemeinen als Siedekrise bezeichnet. Sie kann
dabei in drei Formen auftreten[1]:

1. Siedekrise erster Art: Sie kann im gesamten Gebiet der Blasen- und Filmver-
dampfung auftreten und wird durch eine hohe Warmestromdichte ausgelost. Eine
alternative Bezeichnung dieser Siedekrise lautet DNB (Departure from Nucleat
Boiling).

13
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2. Siedekrise zweiter Art: Diese Form tritt auf, wenn die Ring- in die Spritzer-
stromung iibergeht und der Wasserfilm an der Rohrwand austrocknet. Aus diesem
Grund wird sie auch mit Dryout bezeichnet. Die Wandtemperatur erhoht sich nicht
so stark wie im ersten Fall und die kritische Warmestromdichte sinkt.

3. Siedekrise dritter Art: Wenn man die Warmestromdichte weiter verringert, ver-
lagert sich die Siedekrise zu hoheren Dampfgehalten. Es lagern sich Wassertropfen
ab, die beim Verdampfen ebenfalls zum Austrocknen fithren. In diesem Fall wird
dieses Phénomen als Burnout bezeichnet.

Schichtenstrémung Ringstromung

Abbildung 8: Stromungsformen im horizontalen beheizten Rohr [1]

Bei horizontalen und geneigten Rohren (siche Abbildung 8) ergeben sich mehrere Stro-
mungsformen, da hier die Schwerkraft im rechten Winkel zur Strémungsrichtung wirkt.
Der entstehende Dampf sammelt sich in der oberen Hélfte der Rohre und es ergeben
sich mit zunehmendem Dampfgehalt die Stromungsformen Blasenstromung, Pfropfen-
stromung, Schwallstromung, Wellenstromung und die Ringstrémung.

Der Druckverlust, der ebenfalls ein wichtiges Kriterium bei der Auslegung von Was-
serumlaufsystemen darstellt, ist in der Zweiphasenstromung gréfler als bei einphasigen
Stromungen. Abhéngig ist er unter anderem von der Beheizung und somit auch von den
verschiedenen Stromungsformen. Details dazu finden sich in der Literatur [1, 3].
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4 Der Abhitzekessel

In Zusammenhang mit der Energie- und Klimaproblematik ist die Energie-Effizienz ei-
ne der zentralen Herausforderungen. Das bedeutet im Allgemeinen eine Minimierung
der Verluste und weniger Brennstoffverbrauch. Im Bereich der Dampferzeuger liegt hier
der Fokus auf der verstarkten Nutzung und Riickgewinnung von anfallender Abwéarme
aus industriellen Prozessen. Zu diesen Prozessen zdhlen unter anderem Gasturbinen,
Konverter in der Eisen- und Stahlindustrie oder Gaskiihlanlagen in der Grofichemie [1].
Grundsétzlich héngt die Auswahl des Abwérmenutzungssystems von der Temperatur
und der vorhandenen Menge der Abwéirme ab. Bei grofflen Mengen und hohen Tem-
peraturen kommen sogenannte Abhitzekessel (engl. Heat Recovery Steam Generator -
HRSG) zum Einsatz. Die gebrauchlichste Form des Abhitzekessels ist die Anwendung
hinter einer Gasturbine in einem Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk oder einem Block-
heizkraftwerk. Haufig wird auch eine Zusatzfeuerung eingebaut, um das sauerstoffreiche
Abgas der Gasturbine auf ein hoheres Temperaturniveau zu bringen. Diese Mafinahme
steigert die erreichbaren Dampfparameter sowie die Dampfleistung und ermoglicht dar-
iiber hinaus eine Zwischeniiberhitzung des Arbeitsmittels. In der Teillast kann dadurch
auch die produzierte Dampfmenge konstant gehalten werden[3, 1]. Abbildung 9 zeigt
das Schaltbild eines Gas- und Dampfprozesses. Hinter der Gasturbine (bestehend aus
Verdichter, Brennkammer und Turbine) ist jeweils ein Abhitzekessel und eine Dampf-
turbine nachgeschalten. Bei Variante b ist der Abhitzekessel mit einer Zusatzfeuerung
ausgestattet. An Gas- und Dampfturbine befindet sich zudem ein Generator (G).

a

Abbildung 9: Schaltbild eines Gas- und Dampfprozesses. a Gasturbine mit nachgeschaltetem
Abhitzekessel, b Gasturbine mit nachgeschaltetem Abhitzekessel und Zusatzfeuerung [1]

Um die Abgastemperatur moglichst weit abzusenken und den Kesselwirkungsgrad zu
optimieren, werden wasserseitig mehrere Druckstufen (meistens Zwei- oder Dreidruck-
systeme) verwendet. Dies ermoglicht die Produktion von Mittel- und Niederdruckdampf
oder auch Heiflwasser fiir die Fernwéarmenutzung. Dem Hochdrucksystem werden dabei
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die weiteren Drucksysteme abgasseitig nachgeschalten. In Abbildung 10 ist ein Abhit-
zekessel mit Dreidruckprozess dargestellt. Man erkennt, dass in diesem Fall sogar eine
Zwischeniiberhitzung angewandt wird. Der Dampf wird nach der Hochdruckturbine mit
dem iiberhitzten Dampf der Mitteldruckstufe zwischeniiberhitzt und der Mitteldruck-
Turbine zugefiihrt.
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Abbildung 10: Durchflussschema eines Abhitzekessels mit Dreidruckprozess. HD Hochdrucksy-
stem, MD Mitteldrucksystem, ND Niederdrucksystem, KV Kondensatvorwarmer, V Verdamp-
fer, U Uberhitzer, ZU Zwischeniiberhitzer [1]

4.1 Der Gas- und Dampfprozess

Durch die Kombination von einem Gas- und Dampfprozess kann eine erhebliche Er-
hohung des Wirkungsgrades von konventionellen Anlagen erreicht werden. Prozesswir-
kungsgrade von iiber 55 % sind moglich [1]. Im Kraftwerk Irsching (Bayern, Deutschland)
gibt der Betreiber (E.ON Kraftwerke) bei dem seit 2011 in Betrieb befindlichen Block
,Ulrich Hartmann“ sogar einen Wirkungsgrad von 60,4 % an [2].
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Thermodynamisch betrachtet kombiniert man den klassischen Clausius-Rankine-Prozess
mit Wasserdampf als Arbeitsmittel mit dem vorgeschaltenen Joule-Prozess mit Gas als
Arbeitsmittel. Fiir einen hohen Gesamtwirkungsgrad ist eine hochstmogliche Energieum-
wandlung im Joule-Prozef, sowie ein moglichst hohes Temperaturniveau zur Wérme-
iibertragung im Dampfprozess notwendig. Die beiden Prozesse im T,s-Diagramm sind in
Abbildung 11 zu sehen. Gut erkennbar sind die eingezeichneten mittleren Temperaturen
Ty und T,,p des Gas- und Dampfprozesses. Sie spielen in Zusammenhang mit dem
thermischen Wirkungsgrad des GuD-Prozesses eine wichtige Rolle, denn es gilt:

TmD

hn =1 — T - (3)
N} 3
_____ Tmg
4
0 4
2 3 T
Zz " 'mD
L5277
&//

1 1 5

s

Abbildung 11: Der Gas- und Dampfprozess im T,s-Diagramm. G Gasturbinenprozess: 1-2
Verdichter, 2-3 Brennkammer, 3-4 Turbinenstufe, 4-1 Abhitzekessel; D Dampfturbinenpro-
zess: 1-2 Speisewasservorwirmer (Economiser), 2-3 Verdampfer, 3-4 Uberhitzer, 4-5 Dampf-
turbine, 5-1 Kondensator|1]

Wie auch durch Gleichung (3) ersichtlich, hat die Gasturbineneintrittstemperatur den
grofften Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad. Heute liegen die Eintrittstemperaturen
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durch intensive Entwicklung seit 1990 bei 1200 bis 1300°C und sogar dariiber. Eine wei-
tere Steigerung der Eintrittstemperatur ist nur durch Entwicklung von Hochtemperatur-
werkstoffen mit speziellen Beschichtungen und Kiihlung der Turbinenschaufeln moglich.
Das optimale Leistungsverhéltnis von Gas- zu Dampfturbine liegt bei Pg/Pp ~ 2 : 1

[1].

4.2 Auslegung von Abhitzekesseln

Bei der Auslegung von Abhitzekesseln sollten folgende Kennwerte und Kriterien beachtet
werden/[1]:

e vorhandene Abgasmenge (beeinflusst das Bauvolumen)

Abgastemperatur (legt die Heildampftemperatur fest)

gasseitiger Druckverlust (wirkt sich auf die Leistung der Gasturbine aus)

Temperaturdifferenz At,, von Gastemperatur nach dem Verdampfer und Siede-
temperatur (legt die produzierbare Dampfmenge fest)

Platzbedarf (moglichst gering)

e Montageaufwand (auf ein Minimum zu reduzieren)

Ein besonders wichtiger Kennwert stellt die Temperaturdifferenz At,, dar. Sie ist die
hauptverantwortliche Grole zur Dimensionierung der Heizfldche des Abhitzekessels. Die-
se Temperaturdifferenz liegt am Punkt mit dem kleinsten Abstand zwischen Wasser- und
Gasseite an. Der Punkt wird auch als ,,Pinch Point* (Einschniirungspunkt) bezeichnet.
Umso kleiner At,, ist, desto mehr Dampf kann erzeugt werden. Allerdings wéchst damit
auch iiberproportional die dazu benétigte Heizfliche. Es ergibt sich also eine technisch-
wirtschaftliche Optimierungsaufgabe. Wirtschaftlich sinnvolle Temperaturdifferenzen am
Pinch-Point liegen bei Dreidrucksystemen im Bereich von 6 bis 10 Kelvin. In Abbildung
12 ist der Temperaturverlauf und die Wéarmeabgabe eines Abhitzekessels mit Zweidruck-
system (Nieder- und Hochdrucksystem) dargestellt. Gut erkennbar ist dabei auch der
Pinch-Point fiir das HD- und ND-System[1].
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Abbildung 12: Temperaturverlauf und Wéirmeabgabe eines Abhitzekessels. 1 Tempera-
turverlauf des Gasturbinen-Abgases, 2 Wérmeaufnahme der Heizflichen, Hochdruck(HD)-
System, Niederdruck(ND)-System, PPyp Pinch Point Hochdrucksystem, PPyp Pinch Point
Niederdrucksystem[1]

4.3 Bauarten

Grundsatzlich unterscheidet man zwei verschiedene Bauarten von Abhitzekesseln:

1. Horizontale Bauform: Das Abgas der Turbine stromt horizontal durch den
Rauchgaszug und die Verdampferrohre sind senkrecht angeordnet.

2. Vertikale Bauform: Das Abgas stromt vertikal im Rauchgaszug von unten nach
oben oder entgegengesetzt. Die Verdampferrohre sind horizontal angeordnet.

Die beiden Bauformen sind in den Abbildungen 13 und 14 exemplarisch dargestellt.
Wihrend die horizontale Bauform hauptséchlich in den USA gebaut wird, ist in Eu-
ropa grofiteils die vertikale Bauform vorzufinden. Als Umlaufsystem kommt bei hori-
zontalen Abhitzekesseln der Naturumlauf zum Einsatz. Bei den vertikalen Kesseln wird
vorzugsweise Zwangumlauf eingesetzt, aber auch Naturumlauf und Zwangdurchlauf sind
grundsitzlich moglich[1]. Die Heizflichen der Abhitzekessel sind in einem ungekiihlten
Blechkanal eingehéngt und bei einer vorhandenen Zusatzfeuerung muss auch eine ent-
sprechende Innenisolierung installiert werden. Die Rohre der Heizflichen sind mit bis
zu 270 Rippen pro Meter ausgestattet. Dabei werden entweder glatte oder segmentier-
te Rippen eingesetzt. Sie vergréflern die Oberfliche und erméoglichen so eine effiziente
Wiérmeiibertragung bei den relativ kleinen vorhandenen Temperaturdifferenzen. Wie in
Abbildung 15 zu sehen besitzen segmentierte Rippen bessere Wérmeiibertragungsfiahig-
keiten (hohere Nufelt-Zahlen) als glatte Rippen, fiihren aber zu hoheren Druckverlusten
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4 Der Abhitzekessel

auf der Gasseite. Dies ist wiederum schlecht fiir die Leistung der Gasturbine die schon
bei einem Druckverlust von 1 mbar 0.05% Leistung verliert[1].

Abbildung 13: Abhitzekessel in horizonta- Abbildung 14: Abhitzekessel
ler Bauform mit Naturumlauf und ohne 1o, Bauform mit
Zusatzfeuerung|1]

in vertika-
Naturumlauf und ohne
Zusatzfeuerung|1]
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Abbildung 15: Wirmeiibergang am Rippenrohr. 1 glatte Rippen, 2 segmentierte Rippen [1]
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5 Modellierung eines Abhitzekessels mit Naturumlaufsystem

5 Modellierung eines Abhitzekessels mit
Naturumlaufsystem

In den folgenden Abschnitten dieser Arbeit werden verschiedene numerische Unter-
suchungen an einem Abhitzekessel mit Naturumlaufsystem prasentiert. Dabei lag der
Schwerpunkt vor allem auf Stabilitdtsuntersuchungen des Wasserumlaufs im Verdamp-
ferkreislauf bei Anderung gewisser Parameter. Zum Einsatz kamen dabei die Programme
NOWA, DBS (Dynamic Boiler Simulation) und APROS, die unterschiedliche Ansétze
in der Berechnung verfolgen (siehe Kapitel 5.1). Als erster Schritt wurde der relevante
Teil der Anlage (Hochdruck-Verdampfer), unter Zuhilfenahme von Konstruktionszeich-
nungen, aufbereitet und daraufhin in den unterschiedlichen Softwareanwendungen im-
plementiert. Nach erfolgter Modellerstellung, wurden folgende Simulationsrechnungen
durchgefiihrt:

e Simulation eines Kaltstarts ausgehend von 1 bar mit dem Original-Design (APROS)

e Simulation eines Kaltstarts ausgehend von 1 bar mit Variation des Unterhubs

(APROS)

e Simulation eines Warmstarts ausgehend von 10 bar mit dem Original-Design (APROS,
DBS, NOWA) und Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen werden schlussendlich in Abschnitt 7 , der vorliegenden
Arbeit, diskutiert.

5.1 Verwendete Software

Wie schon erwahnt, wurden zur Simulation 3 verschiedene Software-Pakete verwendet.
Diese sollen nun kurz prasentiert werden.

5.1.1 NOWA

NOWA ist ein Programm zur Analyse von Stromungsproblemen in einem beheizten
Rohrnetzwerk und wurde an der TU Wien von Professor Dr. Wladimir Linzer und No-
wotny entwickelt [7]. Es konnen Naturumlauf-, Zwangumlauf- und Zwangdurchlaufsy-
steme im stationdren Zustand berechnet werden.
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5 Modellierung eines Abhitzekessels mit Naturumlaufsystem

5.1.2 DBS

Das Programm DBS (Dynamic Boiler Simulation) wurde ebenfalls an der TU Wien
am Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik entwickelt [8]. Mit dieser Software
konnen transiente Vorgénge in beheizten Rohrnetzwerken untersucht werden, was unter
anderem auch auf den in dieser Arbeit untersuchten Startvorgang eines Dampferzeugers
(Abhitzekessel) zutrifft. Das Programm rechnet dabei im Gebiet der koexistierenden
Phasen, mit dem sogenannten homogenen Zweiphasenmodell. Das bedeutet, dass das
Arbeitsmittel als eine homogene Mischung aus Wasser und Dampf betrachtet wird.

5.1.3 APROS

APROS ist ein Programm aus Finnland, welches seit 1986 von Fortum und VIT'T (Techni-
cal Research Centre of Finland) entwickelt wird. Es erméglicht dynamische Simulationen
von verschiedensten industriellen Prozessen. Auch zur Simulation von kalorischen Kraft-
werken wird es haufig verwendet. Der Unterschied zu DBS ist, dass APROS im Falle von
Wasser als Arbeitsmittel im Zweiphasengebiet mit dem sogenannten 6-Gleichungsmodell
rechnen kann. Das bedeutet, dass fir beide Phasen (Wasser und Dampf) jeweils die
Massen-, Energie- und Impulsbilanzen erstellt werden. In dieser Arbeit kam die APROS-
Version 5.08 zum Einsatz.

5.2 Beschreibung der Anlage

Bei der untersuchten Anlage handelt es sich um einen vertikalen Abhitzekessel in Zwei-
druckbauweise mit Naturumlaufsystem, der hinter einer Gasturbine nachgeschalten ist.
Die Anordnung der Heizflichen im Abgaskanal des Abhitzekessels kann der Abbildung
16 entnommen werden.
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HD-Trommel

FWT

HD-ECO 1

ND-ECO,VD,UH

HD-ECO 2

HD-Verdampfer <

HD-UH

GT-Abgas

Abbildung 16: Anordnung der Heizflichen des untersuchten Abhitzekessels. HD Hochdruck,
ND Niederdruck, GT Gasturbine, UH Uberhitzer, ECO Economiser, VD Verdampfer, FWT
Fernwarmetauscher
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In der Abbildung erkennt man die beiden Druckniveaus (Hochdruck, Niederdruck) mit
den dazugehorenden horizontal angeordneten Heizflichen (Uberhitzer, Verdampfer, Eco-
nomiser). Das heifle Abgas der Gasturbine strémt von unten nach oben und gibt die
Waérme allméahlich an die Wasserseite des Kessels ab. Am kalten Ende des Rauchgas-
kanals ist ein Fernwirmetauscher angebracht, durch dessen Verwendung Warmwasser
hergestellt wird. Auf diese Weise wird das Abgas noch weiter abgekiihlt und der Wir-
kungsgrad der gesamten GuD-Anlage wird weiter gesteigert. Besonders hervorgehoben
ist der Hochdruck-Verdampfer-Kreislauf inklusive der zugehorigen Trommel, denn dieser
dient fernerhin als Grundlage fiir die verschiedenen Simulationen.

5.3 Modellierung des Hochdruck-Verdampfer-Kreislaufs

Als Basis fiir alle weiteren Schritte wurde zunéchst vom Hochdruck-Verdampfer-Kreislauf
ausgehend von den Konstruktionszeichnungen ein Netzplan erstellt. Dieser Plan ist in
Abbildung 17 dargestellt.

Die Trommel und die Kreise stellen Knotenpunkte dar, die jeweils Anfangs- und End-
punkte von Rohrabschnitten definieren. Jeder Knotenpunkt hat eine eigene Nummer die
bei der Implementierung in den Softwarepaketen iibernommen wird. Auch die einzelnen
Rohre des Kreislaufs erhalten eine Nummerierung und eine Angabe wieviel Rohre paral-
lel zur Zeichenebene verlaufen. Dariiber hinaus wird auch ein Préfix hinzugefiigt, welches
angibt, ob es sich bei dem Rohr um ein Fall-; Verdampfer- oder Steigrohr handelt (FR,
VD, SR). Der Verteiler bzw. der Sammler fiir die Verdampferrohre ist achtflutig ausge-
fithrt. Wie zu sehen ist wird das Arbeitsmedium im Verdampfer einmal umgelenkt. Dies
fithrt folglich zu insgesamt 16 Ebenen wo die Wéarme vom Rauchgas auf die Wasserseite
iibertragen wird. Die Durchstromung der Rohre erfolgt dabei im Gleichstrom.

Der néchste Schritt nach der Erstellung des Netzplans war die Ermittlung der genau-
en Abmessungen (Durchmesser, Linge, Wandstérke) der Rohre und der vorliegenden
Hohendifferenzen. Wahrend die Trommel 22 Meter iiber dem Boden liegt, betriagt die
Hohendifferenz zwischen der Trommel und dem tiefsten Punkt des Verdampferkreislaufs
ungefdhr 16 Meter. Neben den Abmessungen spielen auch die eingebauten Kriimmer
der jeweiligen Rohrabschnitte eine wichtige Rolle bei der Modellierung, denn diese sind
ein wichtiger Faktor bei der Druckverlustberechnung. Hier wurde jeweils der Umlenk-
winkel und der Biegeradius aus den Plénen bestimmt und immer dem jeweils kiirzeren
benachbarten Rohrabschnitt zugeordnet, da bei kurzen Rohren der Einfluss auf den
Druckverlust starker ausgeprigt ist. Mit den gesammelten Daten aus den Zeichnungen
konnte nun die Eingabe in die unterschiedlichen Software-Programme erfolgen.
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Abbildung 17: Netzplan des Hochdruck-Verdampfer-Kreislaufs. FR Fallrohr, VD Verdampfer-
rohr, SR Steigrohr

5.4 Eingabe der Geometrie in NOWA

In NOWA erfolgt die Eingabe grundsétzlich {iber einfache Text-Dateien, wo dann in Form
von sogenannten INPUT-Cards die verschiedenen Eingaben vorgenommen werden. Die
Eingabe fiir die Geometrie ist exemplarisch in Abbildung 18 dargestellt.
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TUBE - SEGMENT - CARD (CT3)

#l |

TUBSEGEBEGIN1

#

#|Tub|Section |No |HNo | Heat IM|Ho. |Cuter |Tube | | Tube |IDiff. |L|L|No|Ben|Bend|No|Ben|Bend|O|Additc |

# | 5eg|Name |lde |de | Zbsor lajof | IWall | 1 | | in |lolo|Be|Ang |Rad. |Be |&ng|Rad. |[r|Resis |

#|Ho.| |5e.|5e.| ption |r|Para|Diam. |Thic | © |Length |Height |s|s5|Tu|Tub |Tube |Tu | Tub | Tube |[C|Orifi |

#1 I |Beg|End| | k| Tube | |knes | ch | | ITIOIIn|In | In |[Cul|Out|Cut.|o|Ratio |

£l ---- ---- ---- ---- ---- |

#1 | | | | MW I_1 | ] ] ] ] O I | ] I 1 ] 1

# -1 - l - | - | EW/m*2 |5] - | mm | mm | mm | m | m I-1-1- ldeg| mm |- |deg| mm |-] -

] ] | (CT=T7) |&] ] ] ] ] ] I ] I 1 ] 1 |

|
|

#|III|ARRABAAA|TIII|III|FFFFFF.F|&|IIII|FFFF.F|FFF.F|FFF.F|FFFF.F|FFFF.F|I|I|II|IIT|IIII|ITI|IIT|IIII|&|FFFF.F

#

$##Trommelaustritt

*| 1]FRL I 11 21 0.0] | 2| 273.0] 16.0] | 11.9] -11.9|1j0j0 |0 | O o1 o] o] | 0.0]
#

#HD-Fallrohre 110 und 120

*| 2|FR2 I 21 3] 0.0] | 2| 273.0] 16.0] | 1.791] ©.0[0]OJ1 |90 | 3811 |90 | 381] | ©.0]
*| 3|FR3 I 31 4] 0.0] | 2| 273.0] 16.0] | 4.313|-4.313|0]0j0 | 0] olo 1o ol | ©.0]
*| 4|FR4 | 4] 5] 0.0] | 2| 273.0] 16.0] | 1.434] ©0.0]0]0J1 |90 | 381]0 | © | O] | ©.0]
#HD-Fallrohre 115 und 125

*| &|FRE | 51 7] 0.0] | 2] 219.1] 12.5] | 1.459] 1.453J0J0j0 | 0| ©lo | o | o] | 0.0
*| T|FRT | 71 9] 0.0] | 2] 219.1] 12.5] | 0.664] 0.023]0]0]1 |90 | 305|0 | © | O] | 0.0]
#Stutzen Sammler-Eintritt

*| 10|FR10 | 9] 10] 0.0] | 4] 219.1] 12.5] | 1.004] 0.0J0j0|0 | O] oo j o] o] 0.0]
%] 11]FR11 | 10]100] 0.0] | 4] 219.1] 12.5] | 0.462] ©0.4]0]1]1 |120] 30510 | © | O] | ©.0]%
$Verdampfer-Rohre

*|101|VD101  [100]101] 0.0] | 43] 38.0] 3.20] | 0.372] 0.127|11010 | 0 | Ol |110] &0] | 0.0]:

Abbildung 18: Eingabe der Geometriedaten in NOWA

In den Spalten Section Name, No de Se. Beg und No de Se. End wurden die vorher im
Netzplan (siehe Abbildung 17) definierten Rohrbezeichnungen und Nummern der Kno-
tenpunkte iibernommen. Es folgte die Eingabe der Anzahl der parallelen Rohre (No.
of Para Tube) sowie des Aulendurchmessers (Outer Diam.), der Rohrwandstérke (7Tu-
be Wall Thickness), der Rohrlénge (Tube Length) und des Hohenunterschiedes (Diff.
in Height). Nun wurde noch der Umlenkwinkel (Ben Ang Tub In/Out) und der Bie-
geradius (Bend Rad. Tube In/Out) am Anfang und/oder am Ende des Rohrabschnitts
erfasst. Zuletzt wurde noch in der Spalte Heat Absorption die auf die 16 horizontalen
Verdampferrohre zu iibertragenden Warmen in Megawatt eingegeben. Da NOWA sta-
tionédr rechnet, kamen in diesem Fall die Warmen bei Volllast im stationdren Zustand
zum Einsatz.

5.5 Eingabe der Geometrie in DBS

Die Eingabe in DBS erfolgt &hnlich wie in NOWA {iber Textdateien. Der komplette In-
put fiir die Berechnung besteht hier allerdings aus insgesamt 5 unterschiedlichen Dateien.
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Neben dem Geometrie-File gibt es eine Datei fiir Reglereinstellungen, Randbedingun-
gen, Fingabe von zeitlichen Rampen fiir Druck, Enthalpie und Wéarme fiir dynamische
Berechnungen sowie Einstellungen fiir den Berechnungsalgorithmus wie zum Beispiel
Relaxationsfaktoren. In DBS muss in der Eingabe neben der Trommel auch ein Speise-
wassersystem und eine Sattdampfleitung definiert werden um die Simulation starten zu
konnen.

In den Abbildungen 19, 20 und 21 ist die Eingabe der Geometriedaten in DBS zu se-
hen. Wie schon in NOWA wurde die Struktur des erstellten Netzplans iibernommen
(Abbildung 17) und die Werte in den entsprechenden Spalten (siehe rote Markierungen)
eingetragen (Abbildung 20 und 21).

* ________________________________________________________________________________________
# unit| unit | number | predecessor | successor |
# num.| type |of cells| cell | cell |
e
Starctunit

#

F
# Speisewassersystem
L
-
#

1: inl: T = H H H : : r 21:
21: out: T : -1:
Trommel

£: 30: dru: 1: -21: 1 -928: 2: 31:
#HD-Fallrohre 110 und 120
g: 2: inl: 10 = 3:
1 3: dyn: 5 = -2: 4:
# 4: dyn: 5= -3: 5:
L - dyn: 5 : -4 6:

Abbildung 19: Eingabe der Geometriedaten in DBS - Struktur des Netzwerks
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£

#

# unit| Section Tube jCuter || | Tube Diff. ||Switch]| Tube spacing |
# numn. | name length| jdiam. || [wall in | tube | |
% | tube ||| thick) | Hight || bank |total |trans-|longit]|trans-| angle

% | | | |nes | |number |verse |udinal|wverse | tube- |
% I I I | | of |pitchl|pitch |pitch2|channel |
% I I I I | | tube | 51 | 52 | 53 | axis |
# ] ] ] ] ] | rows | ] ] ] ]
# I I I I | | heat | | | | |
# I I I I | | exch.]| | | | |
#I0-11 [-1 [m] | [mom] | [mm] | [m] | [-] | [-1 | [mm] | [mm] | [mm] |[Degree]
#

Startgeoms

#

# Speisewassersystem

*1 1:5F1 : 1.: 1.0 : 1.00: 170.0: 8.0 0.0 [\ a.: Q Q Q Q
*: 21:5PB2 r 1.: 1.0 : 1.00: 170.0: 8.0 -1.0 0 0 0 0 0 0
# Trommel

*: 30:Trommel : 1.: 1.0 : T7.05:1800.0: 50.0: 0.0: [\ a.: a.: 0.: a.: a.:
# HD-Fallrohre 110 und 120

*1 Z2:FR1 : 2.: 1.0 : 11.8%9: 273.0: 16.0: -11.89: [\ Q Q 0.: Q Q
*1 3:FRZ 2. 1.0 ¢ 1.791: 273.0: 16.0: 0.0: [\ Q Q 0.: Q Q
1 4:FR3 2. 1.0 : 4.33: 273.0: 16.0: -4.33: o : 0 0 0.: 0 0
1 5:FR4 2. 1.0 ¢ 1.434: 273.0: 16.0: 0.0: o : 0 0 0.: 0 0

Abbildung 20: Eingabe der Geometriedaten in DBS - Geometrie und Hohendifferenzen

e —
# Unit|Cell | Section | Mat. |[Start | Tube Bend begin | Bend end Dis- | Resistance |
# num. |num. | name | num |switch| specifier | posal]| coefficient |
ES | | | | |—————————— Radius |Angel |Radius |Angel |————————————————— |
¥ | | | | | Tube T T T |flow direct|Hum. of]
# | | | | linlet|outle| | | | | | pos.| neg.| cells |
#I0-1110-11 [-1 I [-1 I =1 1 -1 1 [-11 [m] [|[Deg]ll [m] [[Degl| [-1 | [-1 I [-1 1 [-] I
e —
Startbend

# Speisewassersystem

1 1: 0 :5P1 :1.5415: o [\ [\ 0.: 0.: a.: a.: a: a.: a.: [\
*: 21: 0 :5P2 :1.5415: 0 0 0 : 0.180: 90.: 0.3 0.3 0: 0.3 0.3 0
# Trommel

*:  30: 0 :Trommel :1.5415: o 0 : 0 : 0.: 0.: 0.: 0.: o: 0.: 0.: 0 :
#HD-Fallrohre 110 und 120

1 2: 0 :FR1 :1.5415: a [\ o 0. H 0.: a.: a.: a a.: Q Q
1 3: 0 :FRZ2 :1.5415: a [\ 0 : 0.381: 90.: 0.381: S0.: 5 a.: Q Q
1 4: 0 :FR3 :1.5415: a [\ o 0. H 0.: a.: a.: a a.: Q Q
1 N 0 :FR4 :1.5415: a [\ 1 : 0.381: 80.: a.: a.: a a.: Q Q

Abbildung 21: Eingabe der Geometriedaten in DBS - Kriimmer

5.6 Modellierung des Hochdruck-Verdampfer-Kreislaufs in
APROS

APROS besitzt im Gegensatz zu den anderen beiden Programmen eine grafische Ober-
fliche zur Modellierung. Diese nennt sich im Falle der Version 5.08 Grades. Hier wird
nach dem Start der Software zunichst ein Workspace angelegt wo alle wichtigen Daten
des Modells gespeichert werden. Danach kann mit der Erstellung des Modells begonnen
werden. Dabei wurden zunéchst die Subnetze Control, FR, VD und SR erstellt (siche
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Abbildung 22), um eine iibersichtliche Struktur zu schaffen. Das Subnetz Control ist fur
alle wichtigen Module die zum Ausfithren und zur Steuerung der Simulation notwendig
sind vorgesehen. Die anderen Netze fiir den Verdampferkreislauf werden in Fallrohre FR
(mit Trommel), Verdampferrohre VD und Steigrohre SR aufgeteilt. Die einzelnen Netze
fiir den Wasserumlauf werden, wie spéater zu sehen, durch sogenannte Slave-Copy-Module
miteinander verkniipft.

1] Project Mode Tools

HD_BGI_Startibar_%1_mPF_1 EiR '|
no Coritrol

L7l FR
[7] %D =

L1l SR

Abbildung 22: Subnetze im APROS-Modell

In den jeweiligen Subnetzen kénnen nun eine grofle Anzahl an unterschiedlichen Kom-
ponenten (in APROS als Module bezeichnet) hinzugefiigt werden. Diese konnen iiber
eine eigene Toolbox (siehe Abbildung 23) ausgewihlt werden. Wie zu sehen ist reicht die
Auswahl von verschiedenen Rohren (PRO Pipes) iiber diverse Prozesstechnik-Module
(z.B. Tanks, Pumpen, Turbinen/Kompressoren, Ventile) bis hin zu logischen Elementen
(Analog Basic, Binary Basic, usw.) fiir Regelungen und Automatisierungsaufgaben.
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Abbildung 23: Modul-Toolbox in APROS

5.6.1 Modellhierarchie in APROS
In Abbildung 24 ist die Modell-Hierarchie in APROS zu sehen. Dabei ist ersichtlich,

dass der User in APROS hauptséchlich in der sogenannten Prozesskomponenten-Ebene
(Process component level) arbeitet. Hier werden die verschiedenen Module miteinander
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verbunden und so das gewiinschte Modell erstellt. Die Software erzeugt daraufhin im
,Hintergrund“ die zur Berechnung benotigten Gleichungen und Beziehungen (branches,
nodes, usw.). Diese Ebene nennt sich Calculation Level. Das Versténdnis dieses Zusam-
menhangs ist &uferst wichtig, denn die Ermittlung aller gewiinschten Daten sowie diverse
Inputs in das System erfolgen iiber dieses Calculation Level und die damit verbundenen
Elemente. Der genaue Aufbau und die Struktur der jeweilig verwendeten Module im
Calculation Level kann dabei der APROS-Dokumentation entnommen werden.

User manages the Model with: Diagrams

- ~
- ! I
-
- L
I'I ~
I - )
~
~
-
P - ~
- ~
~ - ~
-~ - ~

User builds the Model mainly at:
_.~“Process component level.

- s’ ~ ~

APROS generiites itself (User seldom needs):
.-~ "Calculation level
3 — T3 -—’ [} ""-—f_"—’_"""'—"_'.' =
- l —_— i :
Elementary ‘% —— bllfnutftllsts’ AN
oinponents  |I| —————— structures, .
’C’) — 3 — () C }_&Glﬁ"fﬁ_—‘-)_ " = \\
e N

Abbildung 24: Modell-Hierarchie in APROS

5.6.2 Erstellung des Subnetz CONTROL

Im Subnetz Control wurden zunéchst die wichtigsten Module zum Ausfithren und zur
Steuerung der Simulation eingefiigt. Diese Module sind in Abbildung 25 zu sehen. Im
Modul EXPERIMENT (EXPO) werden gewisse Kontroll-Module die in der Berechnung
verwendet werden verkniipft. Dies ist auch in Abbildung 26 dargestellt. Betroffen sind
hier die Module EXPERIMENT CONTROL (ECCO), SPEED CONTROL (SPEED)
sowie die 3 [0-set-Module die in diesem Fall zum Einsatz kommen. Bei den [O-set-
Modulen sieht man zudem nach welcher Methodik APROS die einzelnen Module fiir
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die interne Verwendung bezeichnet. Am Anfang steht der Netzname (in diesem Fall

CONTROL), gefolgt vom spezifischen Name des Moduls in APROS (ISO1 bis ISO3).

[ project Mode Took Trends Exchange Model Edit Display Window Help
hd - 7

n £l
| | | |

=

@
| 1

startibar [ {3777 =@

kol

Bl

=] AUT Actuators

=] AUT Analog Basic
AUT Analog Dynamic
(2] AUT Analog Static

=] AUT Binary Basic

=] AUT Binary Extra,

ALUT Caontrol

(=] AUT Controllers

=] AUT Device Controls
=] AUT Equation

=] AUT Measurements
(=] AUT Signal Generators
=] BC Transmitters
BOIFluid Properties
=] DIFRO Diesel Propulsion
=] ELE Electrical DT

|=] ELE Electrical

EXE Boundary Condition
(=] EXE Sirnulation Caontral
|=] EXE %alue Transfer

=] EXT External Models
FUE Fuel Cell

(2] PRO Fuel Processing
=] PRO Heat Exchangers
=] PRO Miscellaneous
FRO Pipes

(=] PRO Paint and Node
=] PRO Pumps and Fans
=] PRO Tanks

< >

Hodes Connections

-

EYPERIMENT EXPERIMENT SPEED
CONTROL CONTROL THECO| | THECE
(EXPC)
(ECCO) (SPEED)
10 set DE names |0 set DE names
Input WWarmen Input Druck und Enthalpie
10 g8t DE names LB names DE names DE names

CUTPUT Ergebnisse

Abbildung 25: Module im Subnetz Control
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Ml Experiment properties

Field Walue | Min | s Lnit ‘
Module type EXFPERIMENT
Wodule name EXFPOC
Label
Header
MName of experiment contral madule ECCO
Mame of |0 set module[1] CONTROL_IS01
MName of |0 set module[2] CONTROL_IS02
Mame of |0 set module[3] CONTROL_IS03
Mame of |0 set module[4] HMULL
Mame of |0 set module[s] HULL
Mame of |0 set module[s] HMULL
Mame of |0 set module[7] HULL
Mame of |0 set module[8] HMULL
Mame of |0 set module[9] HULL
MName of |0 set module[10] HMULL
Mame of speed control module SPEED
/,?_ ag | Lancel

Abbildung 26: Das Modul EXPO

Im Modul EXPERIMENT CONTROL (ECCO) (siche Abbildung 27) kénnen folgende

Einstellungen vorgenommen werden:

I Experiment control properties

Field Walug ‘ Min | Mai ‘ Linit ‘
Module type EXPERIMENT_CONTROL
Module name ECCO
Label
Current simulation time o -1.7e+308 1.7e+308
Start time of simulation o -1.7e+308 1.7e+308 sec
End time of simulation G000 -1.7e+308 1.7e+308 sec
Mumber of iterations during last time step a

MNumber of iterations by homogeneous model 0

Mumber of iterations by six-equation model =]

Minimum number of iterations 5

Mzximum number of iterations 100

Simulation time step 0.0z -1.7e+308 1.7e+308 sec
Minimum time step 1e-08 -1 7e+308 1 7e+308 sec
Maximum time step 0.0z -1.7e+308 1.7e+308 sec
Is automation system iterated F

2 oK Cancel

Abbildung 27: Einstellungen im Modul ECCO

e Start- und Endzeitpunkt der Simulation

e Minimum und Maximum der durchgefiihrten Iterationen
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e minimale und maximale Zeitschrittweite

Zur Zeitschrittweite ist anzumerken, dass APROS diese zwischen dem minimalen und
maximalen Wert wihrend der laufenden Simulation regelt. Das Modul SPEED CON-
TROL (SPEED) (siche Abbildung 28) dient zur Einstellung des gewiinschten Verhilt-
nisses zwischen Simulationszeit und Echtzeit. Allerdings wird der gewiinschte Wert nur
dann erreicht, wenn die Berechnung schnell genug konvergiert. So kann es unter anderem
bei stark transienten Vorgéngen (sehr kleine Zeitschrittweiten sind notwendig) vorkom-
men, dass der gemessene Wert zwischen Simulationszeit und Echtzeit weit unter dem
eingegebenen (gewiinschten) Wert liegt.

Ml Speed Control properties

Field WValue ‘ helin ‘ [LEES ‘ Lnit |
odule type SPEED_CONTROL
Module name SPEED
Label
Desired simulation time { wall clock time 2 0.001 1.7e+308 sim.freal
Time interval hetween synchronization events 0.2 0.001 1.7e+308 sec
Wvait time during synchronization o -1.7e+308 1.7e+308 sec
Measured simulation time / wall clock time[1]  0.94768128 -1.7e+308 1.7e+308 sim.Jreal
Measured simulation time / wall clock time[2]  1.250018 -1.7e+308 1.7e+308 sim.Jreal
Measured simulation time ¢ wall clock time[3] 1 064433 -1 7e+308 1 7e+308 sim./real
Measured simulation time / CPU time[1] 0.84215982 -1.7e+308 1.7e+308 sim.Jcpu
Measured simulation time £ CPU time[2] 0.838989556 -1.7e+308 1.7e+308 sim.Jcpu’
Measured simulation time f CPU time([3] 0.8485704 -1.7e+308 1.7e+308 sim.Jcpu’
Current Iag behind desired time 4281619 -1.7e+308 1.7e+308 sec
Maximum lag behind desired time 4281619 -1.7e+308 1.7e+308 sec
/,L. Ok LCancel

Abbildung 28: Einstellungen im Modul SPEED

Die Module vom Typ DB names sind jeweils in den zugehorigen [0-set Modulen ver-
kniipft. Es handelt sich hier entweder um Eingabe- oder Ausgabedaten die hier definiert
werden. Dabei beziehen sich die ein- oder auszulesenden Daten immer auf Parameter
von Modulen die im Modell eingebaut sind. Zuletzt folgten noch die Module TH6CO
(siche Abbildung 29) und TH6CE. Hier werden die unterschiedlichsten Berechnungsein-
stellungen in den Thermo-Hydraulischen Knoten getétigt. Wichtig sind die Parameter
maximum allowed relative mass error und wall friction correlation die hier verindert
wurden. Bei allen anderen Einstellungen kamen die Standardwerte von APROS zum
Einsatz.
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Ml Control of Six-equation Thermohydraulics properties

Field Walug | Min | Maix | Unit |
Module type THE_CONTROL
Module name THECO
Lahel
Maximum allowed relative mass error 0.001 -1.7e+308 1.7e+308
Maximum allowed rel gas mass error 0.001 -1.7e+308 1.7e+308
Type of mass error test 2 |‘p"
Limit for message about many iterations 100
Is momentum transferred over external nodes T
Calculation of branch density 1
|5 critical flow checked F
Simulated noncondensable gas 1
Is boiling crisis simulated 1
|5 heat radiation simulated 1 E
|5 dissolved gas simulated a
Is dissolved gas input modified a |"p"
Input value of dissolved gas (%) a 1] 100 %
Time constant for dissolved gas release 1 0.001 1.7e+308 s
Time constant for gas dissolution 5 0.001 1.7e+308 s
Wall friction correlation 3 |"p"
Multiplier of friction coeff (Prandtilaw) 2.867 -1.7e+308 1.7e+308
First parameter of interfacial friction 1 -1.7e+308 1.7e+308
Second parameter of interfacial friction 1 -1.7e+308 1.7e+308
1. parameter of interfacial friction {corrS) 0026215 -1.7e+308 1. 7e+308
2. parameter of interfacial friction (corrs) 0.0044 -1.7e+308 1.7e+308
1. parameter of interfacial friction (corrg) 0.00685 -1.7e+308 1.7e+308
2. parameter of interfacial friction {carré) 0.005 -1.7e+308 1.7e+308
Mode where iteration has converged last FR_PO12_NO1
Mode where iteration has diverged MULL
HE-node where iteration has converged |ast FR_HTHO1_HMN15
Total volume of nodes 3083491947338 -1.78+308 1.7e+308 m3
Median valume of hodes 0.0043587615 -1.7e+308 1.7e+308 m3
Integrated mass error of liguid 0.085285422407476 -1.7e+308 1.7e+308 kg
Integrated mass error of steam -0.00131556487133937 -1.7e+308 1.7e+308 kg
Integrated mass error of noncondensable gas 0 -1.7e+308 1.7e+308 kg
= K Cancel

Abbildung 29: Einstellungen im Modul Control of thermohydraulics TH6CO

Der relative Massenfehler hat dabei folgende Bedeutung: Die iterative Losung des Mo-
dells konvergiert sobald die Summe der Massenfehler der fliissigen und gasformigen Pha-
se dividiert durch die Masse des Gemisches multipliziert mit dem Zeitschritt kleiner ist
als der eingegebene Wert. Diese Bedingung muss in jedem Knoten des Modells erfiillt
sein. Bei den Berechnungen in dieser Arbeit wurde fiir den maximal erlaubten relativen
Massenfehler ein Wert von 0.001 verwendet. Das entspricht dem empfohlenen Wert der
APROS-Dokumentation fiir das 6-Gleichungsmodell.

Die Wandreibungskorrelation ist ebenfalls eine wichtige Einstellung, denn sie ist maf-
geblich fiir den auftretenden Druckverlust im Umlaufsystem verantwortlich. Es gibt in
APROS 3 verschiedene Einstellungen. Variante 1 bedeutet, dass die Beziehungen fiir ide-
al glatte Rohre verwendet werden. Variante 2 bedient sich der Beziehungen die abhéngig
von der Rohrrauigkeit sind. Hierzu muss in den Rohrmodulen die relative Rauigkeit
eingegeben werden. Bei Variante 3 wird das Prandtl-Reibungsmodell angewandt. Dieses
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kann mit dem Attribut Multiplier of friction coeff beeinflusst werden. Im Laufe der Be-
rechnungen wurde ersichtlich, dass der Druckverlust durch Variante 2 zu gering ausfiel,
wenn man ihn mit den Ergebnissen von DBS und NOWA verglich. Um einen moglichst
guten Vergleich zwischen den Softwareanwendungen zu realisieren wurde deshalb Vari-
ante 3 gewahlt und der Druckverlust mittels des Multiplikators an die Ergebnisse von
NOWA und DBS angepasst.

Das Modul TH6CE bietet grundsitzlich die gleichen Einstellungsmoglichkeiten wie
TH6CO. Es ist allerdings nicht fiir globale Einstellungen im Modell gedacht, sondern
ermoglicht in bestimmten Knoten lokal abweichende Parameter fiir die Berechnung zu
definieren.

5.6.3 Erstellung des Verdampferkreislaufs in den Subnetzen FR, VD und SR

Nachdem die wichtigsten Grundmodule definiert waren, konnte mit der Erstellung des
Hochdruck-Verdampferkreislaufs in den 3 Subnetzen begonnen werden. Die beiden wich-
tigsten Module sind hierfiir Pipe with Heat Structure und Point. Aulerdem wurden die
Module Feedwater tank including heat structure und Node verwendet. In Abbildung 30
sind die in APROS benutzten Symbole dieser Module dargestellt.

= @

a b C d

Abbildung 30: Module im Verdampferkreislauf. a Pipe with Heat Structure, b Point, ¢ Feedwater
tank including heat structure, d Node

36



5 Modellierung eines Abhitzekessels mit Naturumlaufsystem

Il Pipe with Heat Structure properties

Fiele/ Valug | Min ‘ Max | Unit | e
Module type HEAT_FIPE
Module name FR_HFO1
Label FR1
Mlass flow -0.029703638 -1 7e+308 1.7e+308 kofs
Liguid mass flow -0.029703638 -1.7e+308 1.7e+308 kois
Gias mass flow -7.0078618e-17 -1.7e+308 1.7e+308 kofs
Flow length of pipe 11.89 -17e+308 1.7e+308 m
Insice radius 120.5 -1.7e+308 1.Te+308 mm
Thickness of first laver in the wall 16 u} 1.7e+308 mm
Thickness of second layer in the wall u] a 1.7e+308 mm
Thickness of third layer in the wall 0 0 1.7e+308 mm
Flow area ] -1.7e+308 1.7e+308 m2
Hydraulic diameter u] -17e+308 1.7e+308 m
MNumber of parallel pipes 2 1 1.7e+308
Material number of first layer in the wall a
iaterial number of second layer in the wall &}
Material number of third layer in the wall 5
Heating power of the wall u] -1.7e+308 1.7e+308 MW
Relative roughness 0.00024896301 1e-07 1.7e+308
Form loss coefficient 0 0 1.7e+308
Extra pressure loss u] u} 1.7e+308 %
Is momentum transferred in beginning of pipe F
Is momentum transferred in the end of pipe F
MNumber of calculation nodes inside the pipe a
Kumber of nodes in first layer of the wall 2
Mumber of nodes in second layer of the wall 1
MNumber of nodes in third layver of the wall 1
|s heat transferred to connection points T
Is axial heat conduction solved 0
Explicit connection u}
Is flow uncompressible u]
Mumber of critical heat flux correlation 1
Awverage flux used for boiling crisis check u]
Uncertainty coeff for boiling crisis (35%) u] -1 7e+308 1.7e+308
Condensation correlation for interfacial HT 0
|s droplet breaking factor used u]
Number of interfacial friction correlation a] E
Distance between break and ECC-inflow 1 0.02 1.7e+308 m
Discretization method of liguid enthalpy u] |E
Discretization method of concentrations a] E
Convection constant 1 0 1.7e+308
Radiation constant ] o 1
MName of external point NULL e
/}:\_, [0]:4 Cancel

Abbildung 31: Eingabemdoglichkeiten im Modul Pipe with Heat Structure

Die Komponenten Pipe with Heat Structure wurden als erste Elemente in den Net-
zen hinzugefiigt. Sie dienen zur Modellierung aller Rohrelemente im Umlaufsystem. Die
vielfaltigen Eingabemdglichkeiten sind in Abbildung 31 dargestellt. Die wichtigsten Pa-
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rameter sind:

Flow length of pipe: Lange der Rohre

Inside Radius: Angabe des Innenradiusses der Rohre

Relative Roughness: Angabe der relativen Rohrrauigkeit

Thickness of first layer of the wall: Angabe der Rohrwandstérken
Number of parallel pipes: Anzahl der parallel verlaufenden Rohre

Form loss coefficient: Angabe des Druckverlustbeiwertes ¢

Die relative Rohrrauigkeit berechnet sich aus der absoluten Rohrrauigkeit £ geteilt durch
den jeweiligen Innendurchmesser d;. Fiir die absolute Rohrrauigkeit wurde ein Wert von
0.06 mm gewahlt. Die Druckverlustbeiwerte (; fiir die Kriimmer der einzelnen Rohrab-
schnitte wurden mit Hilfe eines Berechnungstools auf der Internetseite www.schweizer-
fn.de bestimmt. Abbildung 32 zeigt die Eingabemaske. Wie ersichtlich ist, hdngt der Wert
von Rohrinnendurchmesser d;, Kriimmungsradius R, Winkel des Rohrbogens o und ab-
soluter Rohrrauigkeit k ab. Alle restlichen Daten wurden den Konstruktionszeichnungen

entnommen.

| Zetawert eines Rohrbogens

Giiltigkeitsbereich der Eingabewerte:

- Verhéltnis Kriimmungsradius zu Durchmesser: 1...10
- Rauigkeit 0,001 ...1,0 mm

- Winkel des Rohrbogens: 30...180 Grad

Eingabewerte:

Rohrinnendurchmesser -d - (mm)
Krimmungsradius - R - (mm) - oder
Verhdltnis - R/d - (-) - eingeben
Winkel des Rohrbogens - a - (Grad)

Rohrrauhigkeit - k - (mm)

Daten sind nicht Vollstandig!

Berechnung

Abbildung 32: Berechnung des Druckverlustbeiwertes der Rohrkriimmer
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M Point properties L |
Field Value | Min | st | uni *

Module type FOINT

Module name FR_Fo01

Labhel 2

Flow model 53 [

Marme of fluid WS [

|s temperature given as input F

Fressure 022326886 -1.7e+308 1.7e+308 MPa

Temperature 25.01404 -1.7e+308 1.7e+308 C

Enthalpy 1049904 -1.7e+308 1.7e+308 klikg

Liguid enthalgy 1049904 -1.7e+308 1.7e+308 klikg

Steam enthalpy 2711.038 -1.7e+308 1.7e+308 kl/kg

woid fraction 99576926e-24 u} 1

Mass fraction of noncondensahble gas u} u} 1

Dissalved mass fraction of gas u} u} 1

¥-coordinate from reference paoint a -1.7e+308 1.7e+308 m

“-coordinate from reference point a -1.7e+308 1.7e+308

Elevation from reference level 10.276 -1.7e+308 1.7e+308 m

Angle between flow direction and horizontal 99 -1.7e+308 1.Te+308 deg

Hydraulic diameter o -1.7e+308 1 7e+308 m

|5 pressure solved 1

|5 enthalpy solved 1 |E

Are concentrations solved 1

Calculation of material properties 1

|5 flow uncompressible a |E

Condensation correlation for interfacial HT 0 |E

Is droplet breaking factor used u}

Updating direction 2 5]

Liguid temperature 25.01404 -1.7e+308 1.7e+308 C

Gas temperature 12358759 -1.7e+308 1.7e+308 C

Boron concentration u} -1.7e+308 1.Te+308 ppm

Prandtl number u] -1.7e+308 1.7e+308

Simulation arder {TH-lewvelD) 500

|5 plug flow F 3

< ¥

/}:\_, 0K LCancel

Abbildung 33: Eingabemdglichkeiten im Modul Point

Im néchsten Schritt wurden die Module Point dem Modell hinzugeftigt. Abbildung 33
gibt einen Uberblick iiber die Eingabemdglichkeiten dieser Module. Folgende Einstellun-
gen wurden dabei vorgenommen:

o Flow model: Auswahl des Stromungsmodells
o Name of fluid: Auswahl des Arbeitsmittels

e FElevation from reference level: Angabe der Hohe der jeweiligen Verbindungspunkte
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Als Stromungsmodell wurde, wie bereits erwiahnt, das sogenannte 6-Gleichungsmodell
ausgewéhlt. Als Arbeitsmittel kommt Wasser zum Einsatz (WS-WaterSteam). Eine sehr
wichtige Angabe stellt zuletzt noch die Hohe der Punkte in Relation zum Boden (= re-
ference level) dar. Durch diese Angabe legt man folglich auch die Hohendifferenzen zwi-
schen den einzelnen Rohrabschnitten fest. Bei allen verbleibenden INPUT-Parametern
wurden die Standardwerte iibernommen.

Verbindet man nun die Module Point mit den Rohrelementen wird von APROS die in
Abbildung 34 ersichtliche Konfiguration auf der Calculation Level-Ebene erstellt. Das
Beispiel zeigt ein Rohrmodul das am Anfang und am Ende jeweils mit einem Punkt
verbunden ist. Jeder Punkt besitzt dabei genau einen hydraulischen Berechnungskno-
ten. Im Modul Pipe with Heat Structure wurde in diesem Fall beim Parameter Number
of calculation nodes inside the pipe der Wert 3 eingegeben. Dies erzeugt 3 hydrauli-
sche Berechnungsknoten im Rohrelement. Uberdies entstehen zu jedem Knoten im Rohr
Wiérmeleitungselemente (heat transfer modules, heat transfer branches), welche die so-
genannten heat transfer nodes miteinander verbinden. Die heat transfer nodes an der
Rohrinnenseite haben in diesem Fall die Indizes 1 bis 3, wihrend die heat transfer nodes
an der Rohrauflenseite mit Indizes von 4 bis 6 bezeichnet werden. Fiir die Simulatio-
nen wichtig sind vor allem die Elemente nodes and branches. Hier kénnen alle wichtigen
Prozessgrofien wie Druck, Temperaturen, Enthalpien, Massenstrome oder Stromungsge-
schwindigkeiten ausgelesen werden. Die heat transfer nodes haben ebenfalls eine wichtige
Aufgabe. Hier kann, so wie in dieser Arbeit benttigt, Warme als Randbedingung direkt
in den Knoten aufgepriagt werden.

Process component level

pol pil po2
o ®

pol_cm1  pil_chi pil_cm1 pil_cb2  pil_ecm2  pil_cb3 pil_em3  pil_ch4 poz—c'mcompositionmodulesand

? ‘ EF ﬁ! r g| ﬁ; composition branches

| \ \ | | I | \ \
[

| | pi1_notl | | pil_no2 | | pi1_no3 |
= = 3 == ® nodes and branches
pol_nol pil_br1 ‘ pil_br2 pil_br3 pil_brd  po2_nol
J?ﬂpi 1_ht1 ,]Eﬂ pil1_ht2 [‘gl pil_hi3 heat fransfer modules
pi1_hn1 : heat transfer nodes
@ pil_hn2 @ pil_hn3 (inner surface)
pil_hb1 E pi1_hb2 H pil_hb3 heat transfer branches
heat fransfer nodes
pil_hn4 ® pil_hns @ pil_hn6 (outer surface)

Calculation level

Abbildung 34: Modellhierarchie bei Verbindung der Module Point und Pipe with Heat Struc-
ture
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Im néchsten Schritt wurden schliefllich noch die Trommel (Modul Feedwater tank in-
cluding heat structure) und die beiden Sammler (Modul Node) hinzugefiigt. Auch hier
wurden alle wichtigen Daten die aus den Zeichnungen bekannt waren eingegeben (sieche
Abbildungen 35, 36 und 37).

Ml Feedwater Tank with Heat Structure properties
I vae | e | e || -
Elevation of connection point fram bottom(1] o i} 1.7e+308 m
Elevation of connection point from bottom(2] o o 1.7e+308 m
Elevation of connection point from bottom[3] 03 o 1.7e+308 m
) - Elevation of sonnestion poirt from bottomi4] [ 0 1.7e+308 m
L WL L U S (e Elevation of cannection poirt from bottomis] 013 0 1.72+308 m
Field ‘ Walue: | Min Elevation of connection point fram bottarn[6] o ] 1.7e+308 m
Module type |HEAT TANK_HORI Elevation of connection paint fram bottom(7] [ 0 1.7e+308 m
ieellE rEme FR_HTHO1 Elevation of connection point from bottom(s] 1.7 o 1.7e+308 m
Elevation of connection poirt from bottom(9] [ 0 1.7e+308 m
Label 1 {(HD-Trammel)
Elevation of connection point from bottom[10] 0 0 1.7e+308 m
Flow model & [ Hytraulic diameter [ -1.76+308 1.7e+308 m
it @i w8 ] Number of calculation nodes 15
Pressure 01000057 -1.7e+308 17e+308 MPa Is pressure solverd 1
Temperature 99 60206 -1.7e+308 1.7e+308 G Is enthalpy solved 1
Liquid enthalay 105.0082 -1.7e+308 1.78+308 ki (Gl e 7 =i reEetifen !
S D 2e7a.941 IECTYERTY Fepwerry My Condensation correlation for interfacial HT 0 B
Is droplet breaking factor used o
Licuid level 07120101 0 1.78+308 m
Discretization method of liguid enthalpy a
R iErsie @F MEREEREREE L FED 0 o i Discretization methad of concentrations: 0
Dissolved mass fraction of gas ] 0 1 0 000 e () o
Free volume of tank 16 -178+308 178+308 ma3 Fixed pressure 0.1 1724308 1.72+308 MPa
Inside diameter 17 -1.72+308 17e+308 m Updating direction 1 ]
Flow area of tank o _1.7e+308 17e+308 m2 Thickness of first layer in the wall &0 o 1.7e+308 mm
Thickness of second layer in the wall o o 1.7e+308 mm
Phase separation option 1 [g
Thickness of third layer In the wall o 0 1.7e+308 mm
X-coordinate of tank center fram refer. paint o -1.78+308 1.7e+308 m
Material number of first layer in the wall 5
“r-coordinate of tank center fram refer. paint o -1.78+308 1.7e+308 m Material number of second layer in the wall 5
Elevation of tank battom fram reference level 22,168 -1.7e+308 17e+308 m Material number of third layer in the wall 5
< S Heating power of the wall [ -1.78+308 1.78+308 MW
V= oK Cancel Number of nodes in first layer of the wall 2
Number of nades in secand layer of the wall 1
MNumber of nodes in third layer of the wall 1
Abb.ld 35 Ec b .. 1- hk . . M Convection constant 1 o 1.7e+308
ildung 35: Eingabemoglichkeiten im Mo-  |eimon consan 5 o
d l F d t t k . l d . h t t t Name of external point NULL 9
ul Feedwater tank including heat structure o ——

Abbildung 36: Eingabemoglichkeiten im Mo-
dul Feedwater tank including heat structure
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Fieled Walug ‘ Min ‘ Max | Unit
Module type NODE
Module name FR_NOO1
Label 100 (Sammler 1)
Flow model & [
Narne of fuic WE B
Is temperature given as input T
Pressure 0.246261 -1.7e+308 1.7e+308 MPa
Temperature 2500898 -1.7e+308 1.7e+308 C
Enthalpy 104 8308 -1.7e+308 17e+308 klikg
Liguid enthalpy 104.9908 -1.7e+308 1.7e+308 kJfkg
Steam enthalpy 2715468 -1.7e+308 1.7e+308 kJ/ko
vl fraction 0 0 1
Mass fraction of noncondensable gas a o 1
Dissolved mass fraction of gas a a 1
X-coordinate of node center from refer. point a -1.7e+308 1.7e+308 m
-coordinate of node center fram refer. point a -1.7e+208 1.7e+308 m
Center elevation from reference level 7.828 -1.7e+308 1.7e+308 m
Free volume 0.335 -1.7e+308 1.7e+308 m3
Flow area 0.068999995 -1.7e+308 1.7e+308 m2
Hydraulic diameter a -1.7e+308 1.7e+308 m
Angle between fiow direction and horizontal 0 -1.7e+308 1.7e+308 deg
Height of node a -1.7e+308 1.7e+308 m 3
< >
/,L 0k Cancel

Abbildung 37: Eingabemoglichkeiten im Modul node

Das betrifft im Falle der Trommel die Parameter:

Flow model: Auswahl des Stromungsmodells
Name of fluid: Auswahl des Arbeitsmittels

Free volume of tank: Angabe des Tankvolumens
Inside diameter: Angabe des Innendurchmessers

Elevation of tank bottom from reference level: Angabe der Hohe vom Tankboden
in Bezug auf den Boden

Elevation of connection point from bottom: Angabe der Hohe der Verbindungs-
punkte in Bezug auf den Tankboden

Number of calculation nodes: Anzahl der Knoten zur Diskretisierung der Trommel

Thickness of first layer in the wall: Wandstéarke der Trommel

Fiir das Stromungsmodell und das Arbeitsmittel gelten die gleichen Einstellungen wie bei
den Point-Modulen. Alle geometrischen Daten wurden den Detailzeichnungen der HD-
Trommel entnommen. Bei der Angabe der Hohe der Verbindungspunkte ist ersichtlich,
dass es neben der Verbindung der Fallrohre an den Tankboden 3 weitere Verbindungen
gibt: Bei 0.3 m tritt die Speisewasserleitung in die Trommel ein (Anschlusspunkt 3), bei
0.13 m die Steigrohre (Anschlusspunkt 5) und bei 1.7 m (Anschlusspunkt 8) schliefit
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die Leitung fiir den Sattdampfabzug an. Diese zusétzlichen Elemente sind notwendig
um die Trommel aktiv in die Simulation zu integrieren. Es wurde im Laufe der Arbeit
auch eine Berechnung durchgefiihrt, in der die Trommel nicht aktiv in die Simulation
eingebunden war. Auf diesen Fall und den daraus gewonnenen Erkenntnissen wird in
der Diskussion der Ergebnisse eingegangen (siehe Abschnitt 7.3). Was die Anzahl der
Knoten in der Trommel betrifft zeigte sich, dass diese einen durchaus groflen Einfluss auf
die Ergebnisse hatten. So fithrten zu wenige Knoten (und damit eine grobe Diskretisie-
rung) dazu, dass eintretender Dampf aus den Steigrohren (Eintrittshohe 0.13 m) in die
Fallrohre mitgerissen wurde und als Folge der Massenstrom einbrach, was die Ergebnisse
unbrauchbar machte. Als bester Wert stellten sich schliellich 15 Knoten heraus. Weitere
Details zu dieser Problematik werden in Abschnitt 7.1 diskutiert.

Im Modul Node wurden die Parameter Flow model, Name of fluid, Center elevation
from reference level, Free volume und Flow area eingegeben. Fiir Flow model und Name
of fluid gelten dabei ebenfalls wieder die Einstellungen von Point. Alle anderen Werte
wurden aus den Zeichnungen der Sammler {ibernommen.

Nun konnte auf Basis des urspriinglich erstellten Netzplans (sieche Abbildung 17) der
Verdampferkreislauf in den Subnetzen fertig modelliert werden. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 38, 39 und 40 zu sehen.

43



5 Modellierung eines Abhitzekessels mit Naturumlaufsystem

1 (HD-Trommel)
16.00 m3
17 m

50

YWasserstand
[Tt ]
o si——l 0712
Lig Enth
[Tty 1
“a——l 105009
Mix Enth
Iy
Fas——1 111194
_ Stearn Enth
o t——1 w7190
Stearn Temp
—a—>p——1 99602
Lig Termp
|y |
Zas—— 25085
oid NO1
Tt )
o t—— nom

FR1
00297 ks
0.0 kyis

100 éSamm\er 1
7828 m
0335 m3

0.0524 kyfs
0.4 7 0.0 ky's

B 0223MPa gp

025t HtPa

-0.0293 ks
0.0 kir's

-0.0817 kyfs
0.0 kgfs

FRE
0.0523 kg's

0.0 kgi's FR8
-0.0818 kyis

0.0 kgis
4
0o
(@) {m) 0,265 MPa
5945 m 5945 m v, 5B M
K - ole
0.0295 kgls R

0.0 kyfs

Abbildung 38: Verdampfermodell im Subnetz FR
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Abbildung 39: Verdampfermodell im Subnetz VD
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Abbildung 40: Verdampfermodell im Subnetz SR

Im Subnetz FR sind neben den bereits erlduterten Modulen fiir die Rohre, Punkte und
Sammler die Module Value Transmitter und Analog Signal erkennbar. Mittels Value
Transmitter konnen gewiinschte Prozessgrofien aus den thermohydraulischen Knoten der
Trommel aus- oder eingelesen werden. Uber Analog Signal konnen ausgegebene Werte
wahrend der Simulation dargestellt und abgelesen oder dariiber hinaus auch in einer
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externen Datei zum Post-Processing gespeichert werden. In diesem Fall dienten sie zur
Information der aktuellen Werte wahrend der Simulation.

Im Subnetz VD wurden bei den horizontalen Verdampferrohren, die mit dem heiflen
Gasturbinenabgas in Kontakt und fiir die Warmeaufnahme zustédndig sind, durch Va-
lue Transmitter und Analog Signal die Warmedaten direkt in die dufleren heat transfer
nodes (RohrauBenseite) eingelesen. Zur Verwendung dieser Methodik wurde direkt vom
APROS-Support geraten. Die analogen Signale mit den vorgegebenen Wiarmedaten wur-
den dabei aus einer externen Datendatei gespeist.

Die Verkniipfung zwischen den Netzen FR und VD sowie VD und SR erfolgte jeweils
iiber die Module Node der Sammler. Hier wurde in je einem Netz ein sogenanntes Slave
Copy-Modul, also eine Art Klon des betreffenden Moduls, erzeugt. Die Slave Copy-
Module sind in APROS durch einen hellgrau-schraffierten Hintergrund erkennbar. Die
Verbindung zwischen den Netzen SR und FR konnte durch eine Slave Copy der Trommel
hergestellt werden.

5.6.4 Erstellung der Trommelanschliisse und Regelungen

Um mit den Simulationen mit einer in die Berechnung integrierten Trommel starten zu
kénnen, wurde abschlieBend noch eine Speisewasserleitung, eine Sattdampfleitung sowie
ein Abschlammventil hinzugefiigt. Bei der Speisewasserversorgung und dem Abschlamm-
ventil musste zudem eine einfache Regelung implementiert werden, um den Wasserstand
in der Trommel kontrollieren zu kénnen. In Abbildung 41 ist die Trommel mit allen
anschliefenden Systemen zu sehen.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Abschlammventil-Leitung, wie die Fallroh-
re, am Tankboden anschliessen. Seitlich miindet die Speisewasserleitung bei 0.3 m iiber
dem Tankboden in die Trommel. Die Dampfleitung besteht lediglich aus Rohrelementen
und Punkten und wird am héchsten Verbindungspunkt der Trommel angeschlossen. Die
einfach gehaltenen Regelungen fiir die Speisewasserleitung und das Abschlémmventil be-
stehen in beiden Fillen aus einem Shut off Valve und einer Kombination aus logischen
Modulen. In beiden Fallen wird der Wasserstand geregelt. Das Abschlammventil 6ffnet,
wenn der Wasserstand hoher als 1.2 m steigt. Das Speisewasserventil 6ffnet sich, falls der
Pegel unter 0.7 m fallt. Die Druckrandbedingung bei diesen beiden Leitungen muss so
gewahlt werden, dass Wasser entweder aus- oder einstromen kann. Im Falle der Speise-
wasserleitung bedeutet das ein etwas iiberhdhtes Druckniveau im Vergleich zur Trommel.
Bei der Abschlammleitung sollte ein etwas kleinerer Druck anliegen, um ein abflieen zu
ermoglichen.
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Abbildung 41: Trommel mit anschliefenden Systemen

5.6.5 Definition der Randbedingungen und Erstellung von externen
Eingabedateien

Die Endpunkte der Leitungen dienen zum Aufpriagen von Randbedingungen

. Dazu mis-

sen sie zunédchst im Modell ausgenommen werden, was sich im Kontextmenii der Punkt-
Module bewerkstelligen ldsst. Dazu muss dort der Haken bei In Simulation entfernt
werden. Daraufhin erscheint der Punkt im Modell mit einer roten Umrandung. Nun
konnen entweder gewiinschte (fixe) Prozessgrofien im Modul manuell eingegeben werden
oder aber mithilfe von Analog Signal und Value Transmitter ein zeitabhéngiger Input
in die Knoten realisiert werden. Analog Signal kann dabei, wie schon erwiahnt, auch mit
einer externen Datendatei verkniipft werden. Diese muss entsprechend gestaltet und im

.prn-Format abgespeichert werden. So kann zum Beispiel eine zeitabhéng

ige Eingabe

des Druckes erfolgen, wie es auch in den folgenden Berechnungen zur Anwendung kam.

In Abbildung 42 ist eine fiir APROS gestaltete externe Input-Datei zu sehe
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1 3

Z SIMULATION TIME

3 FR_EAO0l ANALOG VALUE

4 FR _XA02 RANALOG VALUR

5 0 100000 105000
& 400 100000 lo5000
7 o0 100000 150000
g 1100 100000 471430
£ 1300 411111 &00000
10 2000 1500000 833333
11 2500 2952380 1000000
12 4000 7305523 1300000
13 4100 7600000 1300000
14 5000 7800000 1300000
15 &000 7800000 1300000

Abbildung 42: Externe Input-Datei fiir APROS

Die Datei kann in einem beliebigen Text-Editor oder auch Microsoft Excel erstellt wer-
den. In der ersten Spalte muss zunéchst angegeben werden wieviel analoge Signale in
APROS angesteuert werden, was gleichzeitig auch der Spaltenanzahl entspricht. Darun-
ter folgt die Angabe der APROS-Namen der Analog Signal-Module (FR_XA01 ANA-
LOG_VALUE, usw.) an welche die Daten iibertragen werden sollen, wobei zuerst immer
die Simulationszeit (SIMULATION TIME) stehen muss. Danach werden die Werte der
einzelnen Attribute spaltenméssig von links nach rechts eingetragen. Ganz links steht
somit immer die Simulationszeit, auf die alle anderen Daten bezogen werden. Die Einheit
der jeweiligen Input-Daten muss iiber die APROS-Dokumentation ermittelt werden. Im
Falle von Druck als Randbedingung miissen die Werte in Pascal angegeben werden. Die
fertig erstellte Datei wird in den Workspace kopiert und kann dort iiber die /0-set- und
DB Names-Module (siche Subnetz Control 5.6.2) mit dem APROS-Modell verkniipft
werden.

Wie in Abbildung 41 zu sehen, wurden in dem verwendeten Modell 3 Punkte als Randbe-
dingungen gesetzt. Der Punkt am Ende der Sattdampfleitung diente dabei zur Vorgabe
der gewiinschten Druckrampe. Im Randpunkt der Speisewasserleitung wird ebenfalls der
Druck (gleicher Verlauf aber etwas erhoht) und auch die Enthalpie vorgegeben. Im Punkt
nach dem Abschlammventil wird wiederum der Druck (ebenfalls gleicher Verlauf aber
etwas geringer) als Randbedingung festgelegt.
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6 Aufbereitung der warmetechnischen Daten

Nachdem der Hochdruck-Verdampferkreislauf in den verschiedenen Programmen model-
liert war, wurden im néchsten Arbeitsschritt die erhaltenen wérmetechnischen Daten
fiir die unterschiedlichen Berechnungsvarianten aufbereitet und entsprechend in die ein-
zelnen Softwareanwendungen implementiert. Wie schon bei der Modellierung erwéhnt,
dienten diese Daten als Randbedingungen fiir die durchzufiihrenden Berechnungen. Da-
bei kamen der Druckverlauf in der Trommel, die Speisewasserenthalpie vor dem Eintritt
in die Trommel sowie die aufzuprdgenden Wiarmen in den 16 horizontalen Verdampfer-
ebenen (siehe Abbildung 17) zum Einsatz. Die Warmen entsprachen dabei dem direkten
Wiérmestrom der auf die Rohre und folglich auf die Wasserseite iibertragen werden soll-
te. Wahrend in NOWA und DBS die zugefithrten Warmen in kW eingegeben wurden,
musste in APROS die Wirmestromdichte in W/m? berechnet werden, da die heat nodes
der Rohr-Module diese Einheit fiir die Eingabe fordern. Als Bezugsfliche diente dabei
die Auflenoberfliche der Rohre.

6.1 Warmetechnische Daten fiir den Kaltstart

Der Verlauf des Trommeldrucks, der spezifischen Speisewasserenthalpie und der Wérme-
stromdichten fiir die Simulation des Kaltstarts ist in Abbildung 43 und 44 dargestellt.
Als Anfangsbedingung wurden fiir den Trommeldruck 1 bar und eine Fluidtemperatur
von 25°C angenommen. Der Warmestrom auf die einzelnen Verdampferebenen ist zu
Simulationsbeginn ident Null.
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Abbildung 43: Verlauf des Drucks und der spezifischen Enthalpie fiir die Simulation des Kalt-
starts. rot Druckverlauf, blau Verlauf der spezifischen Enthalpie
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6 Aufbereitung der warmetechnischen Daten

Wiéhren der ersten 1100s des Kaltstarts bleibt der Trommeldruck konstant bei 1 bar.
Zwischen 1100s und 5000s steigt der Trommeldruck linear und mittels dreier unterschied-
lichen Gradienten auf den Wert bei Volllast an. Im stationdren Zustand der Volllast (nach
5000s) stellt sich schlieflich ein Druck von 78 bar ein.

Die spezifische Speisewasserenthalpie startet bei einem Anfangswert von 105 kJ /kg und
nimmt, wie der Trommeldruck, mit der Zeit zu. Hier stellt sich ab 4000s der Wert bei
Volllast von 1300 kJ/kg ein.
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Abbildung 44: Verlauf der Warmestromdichten fiir die Simulation des Kaltstarts

In Abbildung 44 ist der Verlauf der Wirmestromdichten fiir alle 16 Rohrebenen des
Hochdruckverdampfers dargestellt. Die am tiefsten gelegene Ebene 1 (siche Abbildung
17) im vertikalen Rauchgaszug wird dabei am stérksten beheizt, da hier das Abgas die
hochste Temperatur besitzt. Im Volllastbetrieb der Gasturbine ergibt sich hier schluss-
endlich eine Wirmestromdichte von ungefiihr 44000 W/m?. Ausgehend vom Eintritt des
Abgases in das Verdampferrohrbiindel bei Rohrebene 1 nimmt die vom Abgas bei Voll-
last zugefithrte Wéarme in jeder der nachfolgenden Beheizungsebenen (Ebene 2 bis 16),
aufgrund der abnehmenden Abgastemperatur, ab. Bei einer nidheren Betrachtung der Ab-
bildung 44 erkennt man circa 700s nach Simulationsstart eine Abnahme der zugefiihrten
Wirme. Dies entspricht dem Haltepunkt der Gasturbine wéhrend des Anfahrvorganges
(dabei bleibt der Massenstrom und die Temperatur des Abgases konstant). Mit Been-
digung der Haltephase steigen die Warmestromdichten auf die Werte bei Volllast an.
Bei den am hochsten gelegenen Ebenen kommt es im Bereich von etwa 600 bis 1200
Sekunden zunéchst sogar zu leichten Kiihleffekten, was sich in negativen Werten der
Warmestromdichte zeigt.
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6.2 Warmetechnische Daten fiir den Warmstart

Der Verlauf des Trommeldrucks, der spezifischen Speisewasserenthalpie und der Warme-
stromdichten fiir die Simulation des Warmstarts ausgehend von 10 bar ist in Abbildung
45 und 46 dargestellt. Als Anfangsbedingung wurden fiir den Trommeldruck 10 bar
und eine Fluidtemperatur von 180°C angenommen. Der Wiarmestrom auf die einzelnen
Verdampferebenen ist zu Simulationsbeginn ident Null.
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Abbildung 45: Verlauf des Drucks und der spezifischen Enthalpie fiir die Simulation des Warm-
starts. rot Druckverlauf, blau Verlauf der spezifischen Enthalpie

Wiéhren der ersten 600s des Warmstarts bleibt der Trommeldruck konstant bei 10 bar.
Zwischen 600s und 3500s steigt der Trommeldruck linear und mittels dreier unterschied-
lichen Gradienten auf den Wert bei Volllast an. Im stationédren Zustand der Volllast
(nach 3500s) stellt sich schlielich wiederum ein Druck von 78 bar ein.

Die spezifische Speisewasserenthalpie startet bei einem Anfangswert von 763 kJ /kg und
nimmt, wie der Trommeldruck, mit der Zeit zu. Hier stellt sich ab 2800s der Wert bei
Volllast von 1300 kJ/kg ein.
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6 Aufbereitung der warmetechnischen Daten
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Abbildung 46: Verlauf der Wiarmestromdichten fiir die Simulation des Warmstarts

Beim Verlauf der Wéarmestromdichten in Abbildung 46 sind, wie schon in Abbildung 44,
alle 16 Ebenen zur Wéarmeiibertragung im Abhitzekessel dargestellt. In der am stérk-
sten beheizten Ebene 1 (sieche Abbildung 17) im vertikalen Rauchgaszug ergibt sich im
Volllastbetrieb der Gasturbine wiederum eine Warmestromdichte von ungefdhr 44000
W/m?. Ausgehend vom Eintritt des Abgases in das Verdampferrohrbiindel bei Rohre-
bene 1 nimmt die vom Abgas bei Volllast zugefithrte Wéarme in jeder der nachfolgenden
Beheizungsebenen (Ebene 2 bis 16), aufgrund der abnehmenden Abgastemperatur, ab.
Bei einer nidheren Betrachtung der Abbildung 46 erkennt man nach 1000s des Simula-
tionsstarts eine Abnahme der zugefithrten Wérme. Dies entspricht dem Haltepunkt der
Gasturbine wiahrend des Anfahrvorganges. Mit Beendigung der Haltephase steigen die
Warmestromdichten auf die Werte bei Volllast an. Bei den am hochsten gelegenen Ebe-
nen kommt es im Bereich von etwa 600s bis 900s, wie schon beim Kaltstart, zu leichten
Kiihleffekten. Dies zeigt sich wiederum in negativen Werten der Warmestromdichte.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Nachdem alle Verdampfermodelle in die unterschiedlichen Programme implementiert
und alle warmetechnischen Daten fiir die Verwendung als Randbedingungen aufbereitet
waren konnten die verschiedenen Simulationsrechnungen (siche Kapitel 5) durchgefiihrt
werden. Die unterschiedlichen Berechnungsvarianten werden in den anschliefenden Ka-
piteln diskutiert.

7.1 Simulation eines Kaltstarts mit dem Original-Design

Zunéchst soll die Variante eines Kaltstarts mit dem Original-Design betrachtet werden.
Diese Simulation wurde ausschliefilich in APROS durchgefiihrt, da diese Berechnung nur
mit dem 6-Gleichungsmodell moglich war. Mit dem homogenen Modell, welches in DBS
verwendet wird, konnten hier keine Ergebnisse ermittelt werden.

In Abbildung 47 ist der Verlauf des Wassermassenstroms in den Fallrohren direkt unter
der Trommel zu sehen. Als zweite Kurve ist zudem der Druckverlauf in der Trommel
dargestellt.
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Abbildung 47: Verlauf des Wassermassenstroms im Fallrohr und Druckverlauf in der Trommel.
rot Wassermassenstrom, blau Druckverlauf

Man erkennt, dass nach 500 Sekunden starke Schwankungen des Wassermassenstroms
entstehen. Das deutet darauf hin, dass hier die Verdampfung in den untersten Ebe-
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7 Diskussion der Ergebnisse

nen des Abhitzekessels beginnt. Die Schwankungen reichen dabei auch in den negati-
ven Wertebereich. Mit dem Einsetzen der Verdampfung in der am stérksten beheizten
Verdampferrohrebene 1 kommt es zu einer sehr starken Volumenzunahme durch den
entstehenden Dampf (pp << pw). Aufgrund der horizontal angeordneten Rohren wird
Wasser in Richtung der beiden Rohrenden der Ebene 1 gedriickt. Dies fiithrt dazu, dass
Sattwasser aus dem Fallrohr (negativer Massenstrom) aber auch aus dem Steigrohr in
die Trommel stromt, was eine Zunahme des Trommelwasserstandes (sieche Abbildung 50)
aber auch des Druckes im tiefsten Punkt des Siphons zur Folge hat.

Aufgrund des zunehmenden Druckes wird die Stromung des Dampfes in Richtung des
Fallrohres gestoppt und die Stromungsrichtung dreht sich wieder um (positiver Massen-
strom im Fallrohr). Das nun wieder gut gekiihlte Verdampferrohr kann nun wieder mehr
Wiérme aufnehmen, was wieder zu einer stérkeren Zunahme des Dampfes und somit wie-
der zu einer Volumenausdehnung des Dampfes fithrt und der Vorgang sich wiederholt.

Da mit fortschreitender Zeit auch in den Ebenen 2, 3 usw. die Verdampfung einsetzt, be-
einflussen sich diese Schwankungen gegenseitig bzw. werden die Amplituden der Schwin-
gung und somit die in die Trommel eingespeisten Wassermassen grofler (siehe 50). Es sei
hier jedoch angemerkt, dass die groflen und einzeln auftretenden Amplituden mit bis zu
400 kg/s auf numerische Fehler in der Berechnung zuriickzufiihren sind.

Erst ab einem Druck von ungefdhr 8 bar und einer anndhernd konstanten Beheizung
(Haltepunkt der Gasturbine) stabilisiert sich der Wassermassenstrom langsam und die
Schwankungen werden geddmpft. Zwischen Sekunde 2500 und 3700 fallt die Kurve fiir
den Massenstrom im Fallrohr in Abbildung 47 tendenziell linear ab, wobei mehrere klei-
nere Einbriiche (Abnahme und sofortige Zunahme) des Massenstroms auftreten. Diese
Einbriiche lassen sich physikalisch nicht erkldaren, denn die Beheizung nimmt hier in allen
Ebenen konstant ab.

Im Laufe der Arbeit wurde festgestellt, dass diese Massenstromeinbriiche mit der Dis-
kretisierung der Trommel zu tun haben. Dazu muss zunéchst die Trommel im Detail
betrachtet werden (siche Abbildung 48). In APROS erfolgt die Modellierung der Trom-
mel so, dass diese in einzelne, vom Benutzer festzulegende Anzahl an Knoten unter-
teilt werden muss. Bei zu wenig Knoten im Modul und somit einer groben Diskreti-
sierung (D; > 0.13 m - Fall a) tritt der Dampfmassenstrom aus den Steigrohren in die
gleiche Zelle ein in der auch die Fallrohre anschliefen. Dies fithrt dazu, dass der ein-
tretende Dampf numerisch teilweise in die Fallrohre mitgerissen und der Wassermas-
senstrom gehemmt wird. Die Ergebnisse waren in dieser Form daher unbrauchbar, da
in der Trommel Zyklone verbaut sind und somit mitgerissener Dampf aus der Trom-
mel ausgeschlossen werden konnte. Erst nach einer entsprechend feinen Diskretisierung
(Dy < 0.13 m - Fall b) konnten realistische Ergebnisse erzielt werden. Je feiner die Dis-
kretisierung gewiahlt wurde, umso starker wurden die Einbriiche des Wassermassenstroms
beeinflusst. Als optimale Knotenanzahl in der Trommel ergab sich schliellich ein Wert
von 15 Knoten, was einer Knotenhohe von 0.113 m entsprach.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Eine weitere feinere Diskretisierung der Trommel fiithrte zu keiner weiteren Verbesse-
rung des Massenstromverlaufs. Im Gegenteil - eine feinere Diskretisierung als die oben
erwahnten 15 Knoten lieff den durch die Diskretisierung entstehenden Fehler im Mas-
senstromverlauf wieder ansteigen. Ungefdhr 3700s nach Simulationsbeginn steigt der
Massenstrom wieder langsam an, bis er schlieflich nach 4600s den stationdren Zustand
bei Volllast erreicht.

1,7m 1,7m

To13m To13m

T

a b

Abbildung 48: Diskretisierung der Trommel. a grobe Diskretisierung, b feine Diskretisierung

In Abbildung 49 ist der Verlauf des Dampfmassenstroms in 2 ausgewéhlten Punkten zu
sehen. Die blaue Linie zeigt dabei den Verlauf in einem Punkt am Rohrende der Ebe-
ne 1 und somit hochstbelasteten Verdampfungsebene. Die rote Linie stellt die zeitliche
Entwicklung des Dampfmassenstroms im letzten Steigrohr vor der Trommel dar.
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Abbildung 49: Verlauf des Dampfmassenstroms in 2 ausgewahlten Punkten
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7 Diskussion der Ergebnisse

Wie gut zu erkennen ist entstand, wie vorher schon angenommen, nach 500s der er-
ste Dampf in der Verdampfungsebene 1. Die grofle Amplitude der blauen Kurve nach
etwa 2100 Sekunden ist wiederum auf einen numerischen Fehler zuriickzufiithren. Im
Bereich zwischen 2500 und 3700s sind bei beiden Kurven die aufgrund der Trommel-
diskretisierung hervorgerufenen Massenstromschwankungen wieder gut erkennbar. Mit
zunehmender Beheizung ab 3700s nimmt auch der produzierte Dampfmassenstrom zu.
Im stationdren Zustand stellte sich in beiden Punkten ein stabiler Dampfmassenstrom

€111.

Abschlieflend soll noch der Verlauf des Wasserstandes in der Trommel betrachtet werden.
Dieser kann der Abbildung 50 entnommen werden.
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Abbildung 50: Verlauf des Wasserstandes in der Trommel

Mit Einsetzen der Verdampfung nach 500s (bei dem Trommeldruck von 1 bar) begann
der Wasserstand stark zwischen 0.7 und 1.25 m zu schwanken. Erst mit beginnender
Druckzunahme ab etwa 1200s steigt der Wasserpegel mit kleineren Schwingungsampli-
tuden kontinuierlich bis auf ungefdhr 1.1 m an. Im Bereich zwischen 2500 und 3700
Sekunden nahm der Wasserstand dann annidhernd linear ab, da hier der nun annédhernd
konstant produzierte Dampf abgezogen und kein frisches Speisewasser zugefiihrt wurde.
Auch hier traten die schon bekannten Stérungen auf. Nach dem Anstieg der Beheizung
auf den stationdren Endwert bei Volllast, wurde der Wasserstand mit Hilfe der Regelung
konstant auf 0.7 m gehalten. Dazu wurde der Trommel eine dem abgezogenen Dampf-
massenstrom entsprechende Menge Speisewasser zugefiihrt.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.2 Simulation eines Kaltstarts mit Variation des Unterhubs

In der folgenden Berechnungsvariante wurden auf Basis des APROS-Modells fiir den
Kaltstart und den oben beschriebenen Berechnungen die Auswirkungen einer kontinu-
ierlichen Verkiirzung des Unterhubs des Hochdruck-Verdampferkreislaufs auf die Stabili-
tat des Wasserumlaufs untersucht. Um dies durchzufiithren wurde Schritt fiir Schritt der
Unterhub verkiirzt. Diese Vorgangsweise ist in Abbildung 51 schematisch dargestellt.

aus der

i Wasser
Trommel

Zum Verdampfer/4
w6 /
A - - __ __ _ ] y
V5
. . T
Schrittweise
Verkirzung | |~~~ 7 7 ] N
? V3 Originallange
____________ Unterhub
V2

Abbildung 51: Skizze zur Verkiirzung des Unterhubs

Ausgehend von der Originallinge des Unterhubs wurde die Lénge der Fallrohre und
somit auch die Hohendifferenz schrittweise verkiirzt (siehe Abbildung 51). Die den ein-
zelnen Berechnungsféllen (Varianten) zugeordnete Lénge (Hohe) des Unterhubs kann der
Tabelle 3 entnommen werden. So entstanden neben dem urspriinglichen APROS-Modell
mit dem Originaldesign 5 weitere Modelle die nun zur Simulation herangezogen werden
konnten.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Variantenbezeichnung | Lange Unterhub
Originaldesign 1.46 m
Variante V2 1m
Variante V3 0.5 m
Variante V4 0.25 m
Variante V5 0.1m
Variante V6 0 m

Tabelle 3: Bezeichnung der Modellvarianten mit zugehérigen Rohrldngen des Unterhubes

Nachdem alle Modellvarianten mit den gleichen Randbedingungen wie in Abschnitt 7.1
berechnet waren, wurde festgestellt, dass erst ab Modellvariante V4 erkennbare Unter-
schiede in den Ergebnissen vorlagen. In Abbildung 52 ist der Verlauf der Wassermassen-
strome in den Fallrohren direkt unter der Trommel dargestellt. Dabei wird der kritische
Bereich des Anfahrvorgangs (geringer Druck, hohe Beheizung) zwischen 500 und 1500s
dargestellt.
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Abbildung 52: Verlauf der Wassermassenstrome in den Fallrohren. rot Modell mit Original-
design, blau Modellvariante V4, griin Modellvariante V6

Die rote Linie beschreibt den Verlauf des Wassermassenstroms im Originalmodell, wéh-
rend die blaue und griine Linie die Modellvarianten V4 und V6 darstellen. Modellvari-
ante V6 bedeutet dabei, dass der Unterhub nicht mehr vorhanden ist. Im Vergleich der
einzelnen Verldufe ist zu sehen, dass bei abnehmender Unterhubldnge der Verlauf des
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7 Diskussion der Ergebnisse

Wassermassenstroms deutlich instabiler wird. Auch die Amplituden der Schwankungen
sind bei den Modellvarianten V4 und V6 deutlich starker ausgepriagt. Ab dem Ende der
kritischen Zeitperiode fiir den Anfahrvorgang (nach 1500s, ungefihr 8 bar) bis zum Er-
reichen des stationéren Zustands bei Volllast nahmen alle Massenstrome einen dhnlichen
zeitlichen Verlauf wie in der Berechnung in Abschnitt 7.1. Ein Unterschied konnte somit
nur in der Periode von 500 bis 1500s festgestellt werden.
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Abbildung 53: Druckverldufe am tiefsten Punkt des Unterhubs. rot Modell mit Originaldesign,
blau Modellvariante V4, griin Modellvariante V6

In Abbildung 53 sind nun die Druckverldufe am tiefsten Punkt des Unterhubs zu sehen.
Dieser Punkt ist in Abbildung 51 rot eingekreist. Da der Punkt im Verdampferkreislauf
am tiefsten lag, herrschte hier der hochste Druck. Fiir die dariiber liegende Wassersiule
gilt die Beziehung fiir den hydrostatischen Druck die abhéngig von der Hohe ist:

p(h) =pw-g-h

Dabei ist py die mittlere Dichte des Wassers im Fallrohr, g die Erdbeschleunigung und
h die Hohe der Wassersdule. Aufgrund dieses Zusammenhangs nahm der Druck in dem
untersuchten Punkt mit laufender Verkiirzung des Unterhubs ab. Dieser Effekt ist auch
gut in Abbildung 53 zu sehen. Wihrend die rote Kurve des Originaldesigns nach 500
Sekunden bei etwa 2.7 bar liegt, ist die blaue und griine Kurve (Variante V4 und V6)
bei ungefahr 2.5 bar angesiedelt. Die blaue Kurve liegt dabei erwartungsgemifi noch
leicht iiber der griinen Kurve. Es sei hier noch angemerkt, dass die in Abbildung 53
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7 Diskussion der Ergebnisse

dargestellten Druckverlaufe die Absolutwerte des Druckes darstellen und somit neben
der periodischen Druckénderung auch den Druckabfall aufgrund der Rohrreibung bein-
halten.

Betrachtet man den Verlauf der einzelnen Druckkurven so zeigt sich, wie schon beim
Wassermassestrom, dass der Umlauf mit abnehmender Unterhublénge in dem in Abbil-
dung 53 dargestellten Bereich grofiere Druckamplituden aufweist. Die Druckschwankun-
gen der griinen Kurve, also dem Modell ohne Unterhub, waren dabei besonders stark
ausgepragt. Im Bereich von Sekunde 750, 875 und 1050 fiel der Druck kurzzeitig bis auf
1.5 bar. Die blaue Kurve sank zwischen 1100 und 1150 Sekunden auf 2 bar. Auch im
Bereich des Druckanstiegs waren bei den Modellen V4 und V6 starke Schwankungen zu
beobachten. Die einzelnen Amplituden der griinen und blauen Kurve auf iiber 10 bar
sind allerdings wieder auf numerische Fehler in der Berechnung zuriickzufiihren. Erst
nach 1450 Sekunden (entspricht einem Trommeldruck von etwa 8 bar) stabilisierten sich
alle 3 Kurven.

Der Dampfmassenstrom im Unterhub ist in Abbildung 54 dargestellt. Dabei wurde der
gleiche betrachtete Punkt wie im Falle des Druckverlaufs herangezogen. Man erkennt,
dass im dargestellten Bereich der Simulation im Modell mit dem Originaldesign kein
Dampf im Unterhub an diesem Punkt vorhanden war. In den anderen beiden Model-
len mit verkiirztem Unterhub trat dagegen zu bestimmten Zeitperioden ein negativer
Dampfmassenstrom im betrachteten Punkt auf. Das bedeutet, dass hier sehr viel Dampf
aus den Verdampferrohren in den Unterhub in Richtung der Fallrohre gedriickt wurde.
Die Zeitpunkte in denen der Dampf gegen die gewiinschte Flussrichtung bis zum be-
trachteten Punkt stromte, stimmt dabei gut mit den Perioden des starken Druckabfalls
aus Abbildung 53 iiberein. Im restlichen Verlauf der Simulation wurde kein Dampf mehr
bis zu dem betrachteten Punkt im Unterhub gedriickt.

Dampfmassenstrom [kg/s]
o

500 750 1000 1250 1500
Simulationszeit [s]

Abbildung 54: Dampfmassenstréme im Unterhub
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7 Diskussion der Ergebnisse

Was die Verkiirzung des Unterhubs betrifft l&sst sich somit festhalten, dass sich bei die-
sem APROS-Modell eines ausgefiihrten Abhitzekessels unter den vorgegebenen Randbe-
dingungen keine globale Stromungsumkehr feststellen liel. Es zeigten sich jedoch eini-
ge Auswirkungen auf die Stabilitdt des Wasserumlaufs. Speziell im Niederdruckbereich
(1 bis 8 bar) und bei hoher Beheizung traten hier starke Massenstromschwankungen auf.
Nach dem Durchfahren dieses kritischen Bereichs (bis ca. 1500s nach Simulationsstart)
konnten allerdings keine weiteren negativen Auswirkungen festgestellt werden.

7.3 Simulation eines Warmstarts mit dem Original-Design in
APRQOS, DBS und NOWA und Vergleich der Ergebnisse

Zuletzt soll noch die Berechnungsvariante eines Warmstarts mit dem Original-Design in
den Programmen APROS, DBS und NOWA diskutiert werden. Dazu muss zunéchst er-
wahnt werden, dass in APROS und DBS der gesamte Anfahrzyklus dynamisch simuliert
und in NOWA lediglich der stationdre Zustand bei Volllast und in einem Teillastpunkt
untersucht wurde. Nach der Durchfithrung der Simulationen wurde ein Vergleich der
Ergebnisse der verschiedenen Programme durchgefiihrt.
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Abbildung 55: Vergleich der Ergebnisse aus DBS, APROS und NOWA fiir die Wassermassen-
strome im Fallrohr. rot DBS, blau APROS, griin NOWA

In Abbildung 55 ist ein Vergleich der Ergebnisse aus DBS, APROS und NOWA fiir die
Wassermassenstrome im Fallrohr dargestellt. Die rote Kurve zeigt den Massenstrom-
verlauf von DBS, die blaue von APROS und die beiden griinen Punkte entsprechen 2
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7 Diskussion der Ergebnisse

stationédren Losungen in NOWA. Die NOWA-Losung bei Sekunde 5000 entspricht dabei
der Losung fiir den stationédren Volllastzustand. Der Punkt bei Sekunde 2000 wurde als
zusétzliche Kontrolle berechnet, auch wenn hier kein stationérer Zustand vorliegt. Dazu
wurde der Druck und die zugehorige Beheizung zu diesem Zeitpunkt aus Abbildung 45
und 46 fiir die Berechnung abgelesen und in NOWA eingegeben.

Man erkennt, dass bis Sekunde 700 die Ergebnisse von DBS und APORS einen fast iden-
ten Verlauf haben. Danach schwingt die Losung in DBS etwas stérker als in APROS bis
schliefllich ab Sekunde 1200 in beiden Féllen ein konstanter Bereich (leicht abnehmende
Beheizung, steigender Druck) erreicht wird. Dabei liegen die Werte fiir den Massenstrom
in DBS etwas hoher als in APROS. Im Bereich von 1200 bis 2700s treten in APROS wie
schon bei den Ergebnisse des Kaltstarts in Abschnitt 7.1 die physikalisch nicht erklér-
baren Einbriiche des Wassermassenstroms auf. Dennoch erkennt man, dass die Kurve
tendenziell linear abnimmt. Im Falle von DBS verlauft die Kurve tatséchlich konstant
linear. Es ist auch ersichtlich, dass die beiden Kurven in dieser Periode parallel verlau-
fen. Ab 2800s stieg mit zunehmender Beheizung auch der Wassermassenstrom an. Dabei
ndhern sich die Kurven immer weiter an und verlaufen ab 3500s praktisch deckungs-
gleich.

Betrachtet man die beiden NOWA-Ergebnisse so ldsst sich erkennen, dass die Losung
bei 2000s ndher an der APROS Losung lag, wiahrend sich die Losung im stationéren
Zustand bei Volllast 5000s etwas unter den Werten von DBS und APROS befand. Ein
Vergleich von ausgewihlten Ergebnissen im stationdren Zustand bei Volllast ist in Ta-
belle 4 dargestellt.

Bezeichnung | Einheit | DBS | APROS | NOWA
mw kg/s|] | 210.49 | 210.05 200.75
mp kg/s] | 16.75 16.69 16.75
XD -] 7.96 7.94 8.34
Up ] 12.5 12.6 12
Uhom, [m/s] 3.68 - 3.6
vy [m/s] - 2.7 -
Up [m/s] - 4.8 4.5

Tabelle 4: Vergleich der Ergebnisse von DBS, APROS und NOWA

Die Werte fiir den Wassermassenstrom 7y, im ersten Fallrohr, den Dampfmassenstrom
mp im letzten Steigrohr vor der Trommel, den Dampfgehalt xp im Steigrohr und der
Umlaufzahl Up, weisen in allen Programmen fiir den Fall der Volllast eine gute Uberein-
stimmung auf. Bei den Stromungsgeschwindigkeiten (hier im Steigrohr gemessen) zeig-
ten sich programmbedingte Unterschiede. DBS und NOWA geben die Geschwindigkeit

63



7 Diskussion der Ergebnisse

der homogenen Mischung aus Dampf und Wasser vpon aus. Hier lag eine gute Uber-
einstimmung vor. In APROS wird die Geschwindigkeit aufgrund der Verwendung des
6-Gleichungsmodells fiir jede Phase separat angegeben. Wihrend das Wasser (vy) mit
2.7 m/s im Steigrohr floss, bewegte sich der Dampf (vp) mit 4.8 m/s deutlich schneller.
Daraus lie8 sich auch der Schlupf zwischen gasférmiger und fliissiger Phase berechnen.
Es gilt:

Up
S ==
w

In diesem Fall ergab sich somit ein Schlupf von 1.78. Auch NOWA gibt in den Ergebnis-
sen der Simulation die Dampfgeschwindigkeit unter Berticksichtigung des Schlupfes aus.
Die Werte aus APROS und NOWA zeigten dabei eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung.

Zuletzt sei noch auf die Problematik einer nicht aktiv in die Simulation integrierten
Trommel hingewiesen. Wie schon in Abschnitt 5.6.3 kurz erwahnt, ergaben sich fiir
diesen Fall keine brauchbaren Ergebnisse. In Abbildung 56 ist der Verlauf der Wasser-
massenstrome im Fallrohr in DBS (rote Kurve) und APROS (blaue Kurve) zu sehen.
Dabei war in APROS das Trommelmodul nicht aktiv in die Simulation integriert.
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Abbildung 56: Vergleich der Ergebnisse aus DBS und APROS fiir die Wassermassenstrome im
Fallrohr ohne aktives Trommelmodul. rot DBS, blau APROS

Es zeigte sich, dass die Ergebnisse erst im stationdren Zustand {ibereinstimmen. Im Be-
reich zwischen 700 und 2700s sind die Werte in APROS physikalisch nicht erklarbar,
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7 Diskussion der Ergebnisse

denn hier steigt der Wassermassenstrom bei abnehmender Beheizung konstant an und
entwickelte sich somit genau entgegengesetzt zu den Ergebnissen aus DBS. Als Kon-
sequenz lasst sich festhalten, dass in APROS die Trommelmodule immer aktiv in die
Simulation iibernommen werden miissen um brauchbare Ergebnisse zu erhalten.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden numerische Untersuchungen des dynami-
schen Verhaltens von Naturumlaufdampferzeugern prisentiert. Es wird ein Uberblick
iiber die wichtigsten Grundlagen der Dampferzeuger gegeben. Dabei liegt der Schwer-
punkt besonders auf den Naturumlaufdampferzeugern. Als spezielle Anwendung der
Dampferzeuger werden die Abhitzekessel vorgestellt, die eine wichtige Rolle in den mo-
dernen Gas- und Dampfkraftwerken spielen.

Auf die Modellierung und Implementierung eines ausgefiihrten Abhitzekessels in den
Programmen NOWA, DBS und APROS wird im Detail eingegangen. Bei der Simulation
des Wasserumlaufs kommen dabei verschiedene Berechnungsmodelle zum Einsatz. Mit-
tels DBS und ARPOS kénnen dynamische Rechnungen fiir verschiedene Startvorgéange
durchgefiithrt werden. NOWA dient zur Berechnung des Wasserumlaufs in stationéren
Zustdnden. Wiahrend in DBS das homogene Stromungsmodell zur Anwendung kommt,
kann in APROS unter anderem das 6-Gleichungsmodell verwendet werden. Hier wer-
den die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie fiir jede Phase separat
gelost.

Durch Vorgabe der wirmetechnischen Randbedingungen Druck, Warmestromdichte und
Enthalpie wurde ein Kalt- und Warmstart des Hochdruckverdampfers eines Abhitzekes-
sels simuliert. Bei der Simulation des Kaltstarts in APROS wurde zudem das Verhalten
des Wasserumlaufs bei Verkiirzung des Unterhubs untersucht. Dabei hat sich gezeigt,
dass bei der vorliegenden Diskretisierung des HD-Verdampfers und der zur Anwendung
gekommenen Anfangs- und Randbedingungen es zu keiner Stromungsumkehr des HD-
Verdampfers gekommen ist. Das bedeutet, dass die Unterhublénge der Fallrohre unter
den fiir die Berechnung angenommenen Bedingungen entfallen hitte kénnen. Weiters
konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Unterhublénge der Wasserumlauf wéhrend
des Kaltstartes stabilisiert, das heisst die Amplituden im Umlaufmassenstrom verringert
werden.

Die numerischen Untersuchungen am Warmstart dienten zum Vergleich der Rechen-
ergebnisse der einzelnen Programme. Der Vergleich der Rechenergebnisse zeigte, dass
trotz der Verwendung von unterschiedlichen Zweiphasenmodellen in APROS und DBS
die zeitlichen Verldufe eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Eine Gegeniiberstellung
der stationdren Werte bei Volllast zeigte, dass hier alle 3 zur Anwendung gekommenen
Programme gleiche Werte erzielen. Es sei hier aber noch einmal darauf hingewiesen, dass
die Rechenergebnisse mittels APROS stérker von dem gewéhlten Reibungsdruckabfallm-
odell abhéngen.
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