1 Einleitung

Mit dem Pariser Abkommen der UN-Klimakonferenz vom 12. Dezember 2015 verpflichte-
ten sich anndhernd alle Staaten der Erde dazu, mittels politisch durchgesetzter Mafinah-
men dem anthropogen verursachten Anstieg der mittleren Temperatur der Atmosphére
entgegenzuwirken. Die Einigung sieht vor, den Anstieg der weltweiten Durchschnittstem-
peratur auf deutlich unter 2 K, moglichst nicht mehr als 1,5 °C gegentiber dem vorindust-
riellen Wert zu begrenzen [1].

Deutschland verfolgt zur Erreichung dieses Ziels den Klimaschutzplan 2050 [2]. Dieser
sieht vor, die integralen COz-Emissionen des Landes bis 2020 auf 60 Prozent und bis 2050
auf 5-20 Prozent der COz-Emissionen des Referenzjahrs 1990 zu reduzieren. Dazu soll der
Anteil der Versorgung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr durch Erneuerbare Ener-
gien schrittweise erhoht werden. Schon heute gibt es Zeitpunkte, an denen der Strombe-
darf Deutschlands vollstindig durch Erneuerbare Energien gedeckt werden kann [3].

Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien unterliegt einer grofden tages- und jahres-
zeitlichen Fluktuation. Da zur Gewahrleistung der Netzstabilitit die eingespeiste Leistung
zu jedem Zeitpunkt der abgenommenen Leistung entsprechen muss, entsteht ein Bedarf an
zusatzlich einzuspeisender Leistung immer dann, wenn die Erneuerbaren Energien den
Leistungsbedarf nicht decken konnen. Diese Leistung wird Residuallast genannt und muss
von disponiblen Erzeugungstechnologien bereitgestellt werden. In der heutigen Konfigura-
tion des Energiesystems sind diese disponiblen Erzeugungstechnologien vornehmlich
fossilbefeuerte thermische Kraftwerke [4]. Verglichen mit typischen Einsatzpldanen aus der
Zeit vor der Energiewende werden diese Kraftwerke damit in ein Betriebsregime gedréngt,
fiir das sie nicht konzipiert wurden. Haufige schnelle Lastwechsel zur fahrplanméafiigen
Bereitstellung der Residuallast entsprechend der Prognose fiir die Einspeisung Erneuerba-
rer Energien, oft verbunden mit einem Ab- und Wiederanfahren, wirken belastend auf die
Bauteile der Kraftwerksanlage [5].

Da jeder Ab- und Wiederanfahrprozess zum einen verhaltnismaRig teuren Anfahrbrenn-
stoff bendtigt und zum anderen aufgrund der erhéhten Bauteilbelastung Wartungskosten
mit sich bringt, riickt dieser Vorgang zunehmend in den Fokus der Kraftwerksforschung.
Die dynamische Simulation bietet die Mdglichkeit, Prozess- und leittechnische Modifikatio-
nen hinsichtlich ihres Verbesserungs- aber auch Gefahrenpotenzials zu untersuchen.
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2 Rahmenbedingungen des Kraftwerksbetriebs

Die wirtschaftliche Férderung der Erneuerbaren Energien fiihrte in Deutschland in den
vergangenen Jahren zu einer betrdchtlichen Steigerung der installierten Leistung. Den
grofiten Zuwachs erfuhren Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen. Abbildung 2.1
zeigt den Verlauf der installierten Leistung verschiedener Erzeugungstechnologien in
Deutschland fiir den Zeitraum zwischen 1991 und 2016.
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Abbildung 2.1: Installierte Leistung verschiedener Stromerzeugungstechnologien in Deutschland
fiir die Jahre 1991 bis 2016 (Datengrundlage: [6])

Im Jahr 2016 machten Erneuerbare Energietrager zusammengefasst einen Anteil von etwa
50 % der installierten Leistung aus. Die restlichen etwa 50 % werden durch die konventio-
nellen Kraftwerke bereitgestellt. Die zusatzlich eingetragene schwarze Linie zeigt den iiber
das Jahr gemittelten Bruttoleistungsbedarf des deutschen Stromnetzes. Etwa im Jahr 2011
erreicht die installierte elektrische Leistung der regenerativen Energietrager erstmals den
gemittelten Bruttobedarf von ca. 69 GW. Ein anderes Bild ergibt sich, wenn anstelle der

installierten Leistung eine energetische Betrachtung vorgenommen wird. Abbildung 2.2
illustriert dies.
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Abbildung 2.2: Jahrliche Stromerzeugung verschiedener Stromerzeugungstechnologien in
Deutschland fiir die Jahre 1991 bis 2016 (Datengrundlage: [6])

Trotz der hohen installierten Leistung von tiber 100 GW konnen die Regenerativen Ener-
gietrdger nur einen Anteil von etwa einem Drittel an der jahrlichen Stromerzeugung in
Deutschland liefern. Der Grund hierfiir liegt im fluktuierenden Charakter der Regenerati-
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Abschnitt 2.1 - Abgrenzung und Zielsetzung dieser Arbeit

ven Leistungsbereitstellung. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf der in
das Stromnetz eingespeisten Leistung fiir fiinf Tage im Friihling des Jahres 2016.
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Abbildung 2.3:  Erzeugungsleistung verschiedener Erzeugungstechnologien fiir fiinf Tage im Mai
des Jahres 2016 (Datengrundlage: [3])

Die gesamte Einspeisung zeigt einen periodischen Verlauf, der typisch fiir den Leistungs-
bedarf des Stromnetzes ist. Die Erzeugungsleistung aus Photovoltaikanlagen zeigt ein aus-
gepragtes Maximum in der Tagesmitte, wahrend in der Nacht mangels Sonneinstrahlung
keine Leistung erzeugt wird. Die Einspeisung durch Windenergieanlagen zeigt keine Korre-
lation zur Tageszeit. Die konventionellen Kraftwerke agieren systemdienlich als disponib-
ler Erzeuger. In Phasen hoher regenerativer Einspeisung wird die konventionell erzeugte
Leistung der verbleibenden Residuallast entsprechend gedrosselt. Steinkohleanlagen miis-
sen dabei im aktuellen Marktumfeld besonders flexibel agieren. Speisen sie beispielsweise
in den Mittagsstunden des 22. Mai nur wenige GW in das Verbundnetz ein, betrigt die
summierte Leistung am darauffolgenden Tag zur gleichen Zeit etwa 15 GW. Abbildung 2.4
zeigt die Leistungsgradienten ausgewahlter Erzeugungstechnologien im oben gezeigten
Zeitraum.

Die Braunkohle- und Kernkraftwerke zeigen nur sehr geringe Leistungsgradienten. Dieses
Verhalten ist typisch fiir Grundlastkraftwerke und resultiert aus den geringen Stromgeste-
hungskosten dieser Anlagentypen. Die Steinkohleanlagen zeigen einen grofden positiven
Leistungsgradienten am Vormittag und einen gedampften negativen Leistungsgradienten
am Abend. Zu diesen Tageszeiten decken sie anndhernd allein den Leistungsgradienten der
gesamten Erzeugung. Wahrend des Tages fiihrt die gute Deckung der Nachfrage durch die
Stromerzeugung in Photovoltaikanlagen zu geringen Leistungsgradienten der Steinkohle-
anlagen.
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Kapitel 2 - Rahmenbedingungen des Kraftwerksbetriebs
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Abbildung 2.4: Leistungsgradienten verschiedener Erzeugungstechnologien fiir fiinf Tage im Mai

des Jahres 2016 (Datengrundlage: [3])

Dieser hochdynamische Betrieb bringt aus finanzieller Sicht fiir den Betreiber einer Stein-
kohleanlage einige Schwierigkeiten mit sich. Zu Zeiten hoher regenerativer Einspeisung ist
der Bedarf an konventionell erzeugter Leistung klein, die Strompreise sind aufgrund des
Merit-Order-Effekts niedrig [4, 7]. Unterschreitet der Marktpreis die Grenzkosten der An-
lage, so fahrt der Betreiber Verluste ein. Es bieten sich ihm dann zwei Méglichkeiten [8]:

e Die Anlage bleibt am Netz und fahrt zur Reduzierung der Brennstoffkosten in mog-
lichst niedriger Teillast weiter, bis der Bedarf und damit der Strompreis wieder

steigen.

Kohlekraftwerke sind jedoch geméafd ihrer Auslegung in ihrer Mindestlast begrenzt [5, 9,
10]. Ziel vieler aktueller Forschungsvorhaben ist es daher, die technische Mindestlast der
konventionellen Kraftwerksblocke zu reduzieren (z.B. VGB-Projekt: FLEXI-TES [11]).

e Die Anlage wird abgefahren und zu einem Bedarfszeitpunkt wieder mit dem Netz

synchronisiert.

Da wahrend des Anfahrens keine Leistung an das Netz iibertragen wird und die Bauteile
des der Kraftwerksanlage belastet werden, stellt auch jeder Anfahrvorgang ein Verlustge-
schaft dar. Der finanzielle Aufwand muss durch den immer seltener werdenden Betrieb am
Netz ausgeglichen werden. Daher ergibt sich ein Forschungsbedarf zur Reduzierung der
Anfahrkosten [8].

Ziems et al. [12] untersuchen das zu erwartende Betriebsregime eines Steinkohlekraft-
werks und eines Gas- und Dampf-Kraftwerks fiir ein zukiinftiges Szenario mit hohem Anteil
Erneuerbarer Energien. Die wesentlichen Ergebnisse der Berechnung eines Einsatzplans
fiir das Steinkohlekraftwerk ohne prozess- oder leittechnische Optimierungen sind in Ta-
belle 1 zusammengetragen. Dargestellt sind die Zahlenwerte fiir das Referenzjahr 2011
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Abschnitt 2.1 - Abgrenzung und Zielsetzung dieser Arbeit

sowie fiir zwei Zukunftsszenarien 2023, eines mit dem damaligen Preis fiir CO2-Zertifikate
von 13 €/tco2 und eines mit einem erhohten Preis von 26 € /tcoz.

Tabelle 1: Ergebnisse einer Einsatzplanungssimulation eines Kohlekraftwerks bei hohem
Anteil Erneuerbarer Energien nach [12]

2011 2023 2023
Basis Basis
26 € / tcoz
Volllaststunden 7399 3977 2371
Anzahl Kaltstarts 0 29 35
Anzahl Warmstarts 11 31 11
Anzahl Heif3starts 3 6 3

In beiden betrachteten Zukunftsszenarien nimmt die Anzahl der Jahresvolllaststunden
deutlich ab. Insbesondere die Zahl der Kaltstarts erhoht sich drastisch um jeweils etwa 30
Starts pro Jahr. Die Anzahl an fiir das Kraftwerk deutlich weniger belastenden Heif3starts
bleibt in etwa konstant.

Keatley [13] beziffert den finanziellen Aufwand je Kaltstart fiir ein Kraftwerk der 400 MW-
Klasse mit etwa 200.000 € und gibt eine mit der Anlagengrofie exponentiell steigende Ten-
denz an. Grofter Kostentreiber sind demnach die Instandhaltungskosten, die einen Anteil
von etwa einem Drittel der Anfahrkosten ausmachen. Die Instandhaltungskosten entstehen
vorrangig durch die Lastwechselermiidung dickwandiger Bauteile im Betrieb, sodass hier
der grofdte Hebel zur Einflussnahme anzunehmen ist. Die Kosten an Anfahrbrennstoff tra-
gen mit etwa 12 % zu den gesamten Anfahrkosten bei. Auch hier ergibt sich ein nicht zu
vernachlassigendes Einsparpotenzial. Die restlichen Kosten entfallen auf die Kosten durch
Nichtverfiigbarkeit, Betriebskosten sowie Betriebsmittel und Fremdenergiebezug.

Zur Hebung der Einsparpotenziale ist die verfahrenstechnische oder regelungstechnische
Einflussnahme auf den Prozess unabdingbar. Da jedoch in realen Systemen das Uberschrei-
ten von Betriebsgrenzen unweigerlich zu Schaden, mindestens jedoch zu einem ungeplan-
ten Abfahren der Anlage fiihrt, ist der Handlungsspielraum stark eingeschrankt. Die
dynamische Systemsimulation bietet die Mdglichkeit der Erprobung auch unkonventionel-
ler Konzepte am digitalen Abbild des Prozesses. Uberschreitungen von Betriebsgrenzen
konnen schadensfrei auf ihre Ursachen hin untersucht und vermieden werden. Aus diesem
Grund riickte der sogenannte ,Digital Twin“ in den vergangenen Jahren zunehmend in den
Fokus der Kraftwerksforschung. Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber
das Feld der dynamischen Kraftwerkssimulation und ordnet diese Arbeit in den Kontext
ein.
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Kapitel 2 - Rahmenbedingungen des Kraftwerksbetriebs

2.1 Abgrenzung und Zielsetzung dieser Arbeit

Die numerische Untersuchung thermischer Kraftwerksprozesse geht zuriick bis in die
1960er Jahre [14]. Erste Modelle bildeten die wesentlichen Bauteile und deren Zeitverhal-
ten mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen ab [15]. Mit fortschreitender Rechenkapazitit
erfolgte der Ubergang auf analytische Modelle. Die wirmeiibertragenden Bauteile werden
dabei durch partielle Differentialgleichungen beschrieben. Diese Gleichungen werden ort-
lich diskretisiert implementiert und durch passende Losungsalgorithmen geldst [16]. Einen
guten Uberblick iiber die derzeit verbreitetsten Programme liefern Alobaid et al [14].

Hinsichtlich der Auswirkungen steigender Dynamikanforderungen durch die steigende
Penetration Erneuerbarer Energien in Deutschland sind bereits einige Arbeiten verdéffent-
licht. Gottelt [17] baut auf Basis der Programmiersprache Modelica ein Modell eines Kraft-
werks der 600 MW-Klasse auf und beschéftigt sich mit den zu erwartenden Folgen
erhohter Leistungsgradienten auf hochbeanspruchte Bauteile des Prozesses. Meinke [18]
erweitert diese Untersuchungen um den Einfluss regelungstechnischer Verbesserungen
und vergleicht die Ergebnisse mit einem GuD-Kraftwerk. Hiibel [19] beschaftigt sich eben-
falls in der Programmiersprache Modelica mit einem braunkohlebefeuerten Kraftwerk und
konzentriert sich vornehmlich auf die Bereitstellung von Systemdienstleistungen, die nach
Prognosefehlern auftreten kdnnen. Richter et al. [20] zeigen das Potenzial der Integration
thermischer Energiespeicher in den Prozess zur Absenkung der Mindestlast auf. All diesen
Untersuchungen ist gemein, dass - sofern tiberhaupt - das Anfahren der Anlage nur beildu-
fig betrachtet wird.

Ist der Bereich der GuD-Anlagen beziiglich des Anfahrens des Dampfkraftprozesses welt-
weit Gegenstand der Forschung (z.B. [21-26]), so steht die detaillierte Betrachtung des
Anfahrens von Stein- und Braunkohleanlagen noch zurtick. Trautmann [27] beschaftigt sich
schon Ende der 1980er Jahre mit der Optimierung der Fithrung der Feuerungswarmelei-
stung wahrend des Warmfahrens des Dampferzeugers, um die in der Auslegung bertick-
sichtigten Spannungsfreibetrage moglichst effizient auszunutzen. Auf dhnlichen, aber
hinsichtlich der Modellkomplexitit gesteigerten Uberlegungen griinden sich zu Beginn der
2000er [28] und 2010er Jahre [29] veroffentlichte Anfahrfithrungen. Diese berticksichtigen
neben der Feuerungswarmeleistung noch weitere Stellgrofden. Neben der optimalen Feue-
rungsfithrung wurden in den letzten Jahren weitere mogliche Verbesserungszweige aufge-
zeigt. Hentschel [30] beschreibt ein einfaches Konzept zur Minderung der durch
Temperaturtransienten hervorgerufenen Bauteilspannungen durch Beheizung dickwandi-
ger Bauteile von aufden. Lens [31] diskutiert den Einfluss der Regelung der Hochdruckum-
leitstation (HDU) auf den Brennstoffverbrauch wahrend des Anfahrens, wenn die von
Trautmann beschriebene und von dort ausgehend weiterentwickelte Feuerungsfithrung
installiert ist.

Keiner der vorgenannten Untersuchungen zum Startvorgang liegt ein integrales Modell

eines steinkohlebefeuerten Kraftwerks zugrunde. Trautmann griindet seine Uberlegungen
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Abschnitt 2.2 - Vorgehensweise

auf einem auf Ubertragungsfunktionen basierten Modell. Hentschel fiihrt ihre Untersu-
chungen im Post-Processing eines Messdatensatzes durch und Lens implementiert die an-
gepasste Regelungstechnik am realen Prozess. Eine Betrachtung eventueller Riickkopplun-
gen auf den Prozess entféllt.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die vorgeschlagenen Konzepte zur Beeinflussung des An-
fahrvorgangs fiir verschiedene Startkategorien im integralen Kraftwerksmodell zu imple-
mentieren. Nach der Berechnung der zugehérigen Szenarien werden eine Abschatzung der
Folgen fiir die Bauteilbelastung gemacht und die auftretenden Einsparungen an Brennstoff
und der eventuell ndtige sonstige Energieeinsatz quantifiziert. Der wesentliche Vorteil liegt
darin, dass in einem auf physikalischen Gleichungen basierenden Gesamtmodell alle Zu-
stande innerhalb des Systems bekannt und einer eingehenden Untersuchung zuganglich
sind.

2.2 Vorgehensweise

In Kapitel 3 werden zunachst die fiir die Beschreibung des thermodynamischen Systems
eingesetzten Gleichungen vorgestellt. Es folgt eine kurze Ubersicht iiber die im Post-
Processing benotigten strukturmechanischen Grundlagen.

In Kapitel 4 wird das aufgebaute Kraftwerksmodell beschrieben, bevor es in Kapitel 5 zu-
ndchst in stationdren Betriebspunkten und darauf folgend fiir zwei Startvorgange mit un-
terschiedlichen Ausgangszustdanden validiert wird.

In Kapitel 6 erfolgt zunachst die Betrachtung des Referenzzustands. Anhand der in Kapitel
3 beschriebenen Post-Processing-Schritte werden die Referenzgrofien dargestellt und Ver-
besserungspotenziale aufgezeigt. In weiteren Abschnitten werden die berechneten Maf3-
nahmen zur (teilweisen) Hebung dieser Verbesserungspotenziale am Prozess dargestellt.
Die theoretischen Uberlegungen zu den getroffenen Manahmen werden dabei den ge-
wonnenen Ergebnissen vorgelagert. In einem kurzen Fazit wird der Effekt der einzelnen
Mafsnahmen jeweils kurz bilanziert und bewertet.

Kapitel 7 schliefdt die Arbeit mit einer Zusammenfassung.
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen, fiir die Modellierung herangezogenen Gleich-
ungen und Zusammenhdnge stark verkiirzt dargestellt. In Abschnitt 3.1 erfolgt die Be-
schreibung der fiir die Modellierung des Prozesses erforderlichen Gleichungen. Abschnitt
3.2 stellt die Betriebsweise eines modernen, steinkohlebefeuerten Kraftwerksblocks kurz
dar. In Abschnitt 3.3 werden die Belastungen, die ein Bauteil wahrend des Betriebs erfahrt,
beleuchtet und die Uberwachung dieser Belastungen erliutert.

3.1 Thermodynamische Grundlagen

Zur Beschreibung eines thermohydraulischen Systems sind die thermodynamischen Zu-
stande in allen relevanten Bauteilen zu bestimmen. Der Verlauf der beschreibenden Zu-
standsgrofden kann durch Bilanzierung von Zu- und Abstromen in definierte Kontroll-
volumen beschrieben werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle folgen dem Ansatz
der versetzten Gitter. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung dieses Ansatzes.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Ansatzes der versetzten Gitter

Im Zustandsgitter (obere Reihe) werden die Zustinde in den Kontrollvolumen berechnet.
Die zugrundeliegenden Gleichungen sind Bilanzgleichungen. Diese werden in Abschnitt
3.1.1 ndher dargestellt. Die liber die Systemgrenze der Kontrollvolumen strémenden Fluss-
grofien werden im Flussgitter (untere Reihe) berechnet. Die zugrundeliegenden Gleichun-
gen werden in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Abschnitt 3.1.3 behandelt die in den
Bilanzraumen auftretenden Quellterme.

3.1.1 Bilanzgleichungen

Alle in den hier betrachteten Modellen verwendeten Bilanzgleichungen lassen sich in Form
von Gleichung (3.1) darstellen (vereinfacht, z.B. [32]).
dX . .
- G
E—ZXL- + X0/ (3.1)

13
Dabei bezeichnet X auf der linken Seite der Gleichung die zu bilanzierende Grofie, bei-

spielsweise die Masse im Kontrollvolumen m. Die rechte Seite summiert die tiber die Sy-
stemgrenze stromenden Flussgrofen X5¢ sowie die im Kontrollvolumen auftretenden
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Abschnitt 3.1 - Thermodynamische Grundlagen

Quell- und Senkenterme X3, Fiir die Massenbilanz eines Systems entsprechen die Fluss-
groflen den Massenstromen iber die Systemgrenze, der Quell- und Senkenterm findet kein
Aquivalent und wird zu 0 gesetzt. Ebenfalls nach diesem Vorbild bilanziert wird die Zu-
standsgrofie innere Energie.

Die Zustandsgrofie X dndert je nach der integralen Grofle des Zu- und Abstroms der Fluss-
grofRen X ihren Wert. Die Trigheit, die das System dabei zeigt, hingt von seiner Kapazitit
ab. Im Falle der Massenbilanz ist diese Kapazitat durch die Kompressibilitidt des Mediums
gegeben, das das System ausfiillt.

Ist die Kapazitit gegeniiber dem Nettodurchsatz grof, so folgt das System Anderungen in
den FlussgrofRen nur langsam. Es hat dann aus numerischer Sicht eine grofde Zeitkonstante
und damit erheblichen Einfluss auf das langfristige transiente Verhalten des Modells, in
dem es verwendet wird. Ist die Kapazitat hingegen klein gegeniiber dem Nettodurchsatz, so
nimmt die Zeitkonstante einen kleinen Wert an. Das Verhalten der Komponente kann dann
fiir Simulationen mit kurzen Zeitskalen durchaus von Bedeutung sein. Wird jedoch die Si-
mulation grofderer Zeitraume angestrebt, so verschwindet der Einfluss eines solchen Sy-
stems zunehmend [15]. Gleichzeitig bedeutet die Simulation eines Systems mit kleiner
Zeitkonstante unter Verwendung eines Gleichungslosers mit variabler Schrittweite und
automatischer Schrittweitensteuerung eine deutliche Erhéhung des Berechnungsaufwands
[33]. Die Schrittweitensteuerung erkennt die hochfrequente Anderung der ZustandsgrofRe
und versucht, diese mit der vom Nutzer vorgegebenen Genauigkeit aufzulosen.

Um dieses Verhalten zu vermeiden, konnen Systeme mit kleinen Zeitskalen als quasistatio-
ndr angenommen werden. Die Bilanzgleichung vereinfacht sich dann zu Gleichung (3.2)
[15,32].

O:ZXfG+XQ/5 (3.2]
i

Fir die Massenbilanz bedeutet das, dass die Summe aller Zustrome der Summe aller Ab-
strome entsprechen muss. Numerisch vermeidet diese Formulierung das Erzeugen einer
Zustandsgrofie mit kleiner Zeitkonstante. In [15] sind Komponenten, die typischerweise
ein quasistationdres Verhalten aufweisen, gegen instationdr zu betrachtende Komponenten
abgegrenzt.

3.1.2 Flussgleichungen

Die Berechnung des Flusses tliber die Systemgrenze folgt fiir alle betrachteten Flussgrofien
demselben Ansatz: Der Fluss resultiert aus einer PotenzialgrofRendifferenz iiber ein ,durch-
strombares” System. Die Form der Potenzialgrofde ist mit der Form der Flussgrofie ver-
kniipft. Die folgenden Abschnitte ordnen den verwendeten Flussgrofien ihre Potenzial-
groflen zu und beschreiben den verwendeten funktionalen Zusammenhang.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form \@rvielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



Kapitel 3 - Theoretische Grundlagen

3.1.2.1 Wdrmelbertragung

Die Berechnung der Warmeiibertragung unterscheidet in dieser Arbeit drei Falle: Die
Wairmeleitung, den Warmeiibergang durch Konvektion und den Warmetibergang durch
Strahlung. Die Potenzialgrofie fiir alle Félle bildet die Temperatur T, die Flussgrofie ist der
Wirmestrom Q. Die Gleichungen zur Beschreibung der Falle werden kurz dargelegt.

3.1.2.1.1 Warmeleitung

Waérmeleitung findet durch diffusive Transportprozesse in Medien statt. Eine Formulierung
fiir den Warmetransport auf kontinuierlicher Ebene liefert das Fourier’sche Gesetz (hier in
eindimensionaler, diskretisierter Schreibweise):

. AT

=—1-4-— 3.3

0 e (33)
Der Warmestrom durch Warmeleitung ist damit abhangig von der Warmeleitfahigkeit des
Mediums, das den Warmestrom fiihrt und der durchstromten Flache. Der Quotient AT/Ar
reprasentiert den linearisierten Temperaturgradienten liber das betrachtete Kontrollvo-
lumen. Fiir detailliertere Erlduterungen sei auf [15, 34] verwiesen.

3.1.2.1.2 Warmeubergang durch Konvektion

Der konvektive Warmeiibergang zwischen zwei Phasen ist stoffgebunden und lasst sich
mittels verschiedener, meist halbempirischer Korrelationen erfassen. Fiir die Berechnun-
gen in fluiddurchstromten Rohrsystemen ist insbesondere der Warmeitibergang zwischen
Fluid und Feststoff von Relevanz. Die Berechnung folgt dem Ansatz [15, 34]

Q=a-A-AT. (3.4)
Die Grofie a bezeichnet den Warmeiibergangskoeffizienten und AT die Temperaturdiffe-
renz zwischen Wand und Fluid. Der Wert des Warmetibergangskoeffizienten hangt stark
von den Stromungsverhdltnissen ab. In der Literatur finden sich zahlreiche Korrelationen,
die vornehmlich auf dimensionslose Kennzahlen zuriickgreifen [@ = f(Nu) = f(Re, Pr)]
[35]. Die Wahl der Beziehung ist fiir den Einzelfall genau zu priifen, da sich teils erhebliche
Unterschiede in der Grofdenordnung des Warmeiibergangskoeffizienten ergeben konnen.

Im Bereich einphasiger Stromungen nimmt der Warmeitibergangskoeffizient mit steigender
Massenstromdichte bei konstanter Geometrie grundsatzlich zu.

3.1.2.1.3 Warmeubergang durch Strahlung

Neben der Warmeiibertragung durch Konvektion spielt im Bereich hoher Temperaturen
der Strahlungswarmeitibergang eine grofde Rolle. Der Energietransport erfolgt nicht stoff-
gebunden konvektiv bzw. durch Warmeleitung, sondern durch elektromagnetische Strah-

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner For@ vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.





