Berechnung der Warmeleitfahigkeit eines Gasgemisches
als Funktion der Temperatur und der Zusammensetzung

Verwendung: A;s(9gg.-Xge)
VGG in und X als Vektor mit den Komponenten: CO,, H,O, Ar, O, und N,
°C

Literatur: [1] FDBR-Handbuch, Vulkan Verlag, Essen 1980
[2] Baehr, H. D.: Thermodynamik, Grundlagen und technische Anwendungen. 10

erweiterte Auflage, Springer Verlag, 2000

W=0001-kW  kI=kW-sec  bar:=10>Pa  °C=K h = 3600-sec
NWW

Definition der Polynomkoeffizienten nach [1] Seite 4.2.6-2.1:

Co, H,O Ar 0o, N,
0.144153.10° 1 0.151270-10° 1 0.163607-10° 1 0.245662:10° 1 0.242362-10" !
—4 —4 —4 —4 —4
0.799242-10 0.893329-10 0.511038-10 0.735218-10 0.675179-10
PolyKoefWaermeleit := | _( 5952061070 0.258382-10° /  —0.279306-10 " —0.173951-10 " —0.301456-10
~0.754376-10° 11 0.176029-10~ 10 0.127885.107 '*  0.821291-107 1 0.168347.107 1°
0.189975-10° 4 0.530991-10° '* —0.260257-10" '* —0261576.10" '* —0.475435.10” 14

Gaskonstanten nach [2] Seite 595:

9 19
Ry = 0.46152.—— Ry, = 025984 —— R, := 0.20813-——
H20 ke K 02 ke K Ar ke K

kJ ]
Reyp = 0.18892:—— Ry := 0.29680-——
Co2 ek N2 ek

Rco2
Ripo

I
=
e

&




dg
ﬂRG(ﬂGaS) = —

PolyKoefWaermeleit; (-9 RG(ﬂGaS)I'

™=
35

Il
o

PolyKoefW aermeleiti’ l'ﬂRG(ﬂGaS)l'

M-b

35

5|g
~

Il
o

Gl 4.2.6-2/1

M-b

>‘Komp(ﬂGaS) =

Il
o

35

M.l;

PolyKoefW aermeleiti’ 3'6RG(ﬂGaS)1'

Il
=}

. i W
PolyKoerVaermelelti’ 4'ﬂRG(ﬂGaS) _K

MJ;

(PolyKoetVV aermeleiti’ z'ﬁRG(ﬂGas)l'

8

1

0

Gaskonstante des Gases:

RRG(*RG) Z (XRG )

j=0

Warmeleitfahigkeit des Gases:
Gl 4.3.5-1/6

- Rimo [ Ripo
RG,y RrG(*RaG) RG, RrG(*Ra) 1

35 RRG(XRG

N6G(¥Gas *RG) = | 1 +

Z (XRG R, >‘Komp(ﬂGaS)>

i=0

0.21288
0.0696065 \CO2 01193
0.0570586 [H20 .
Ar XRGZ = 001
XL yfy = | 0.0124845 |, 005
0.1290940 N2 06
0.7317564
0.0696065
0.0570586
XLuftZ =1 0.0124845
NGG(616.907-°C ) = 0.062 w 0.1290940
. 20, X =0. —_—
o wut m-K 0.7317564

Berechnung der dynamischen Viskositat von Rauchgas



als Funkt. der Temperatur und der Zusammensetzung

Verwendung: Nrg(9ra:Xra)

Temperatur 8gg in °C; Zusammensetzung xgg als Vektor mit den Komponenten: CO,, H,O, Ar, O, und N,

Literatur: [1] FDBR-Handbuch, Vulkan Verlag, Essen 1980

W=0001kW kKl =kWsec  par=10-Pa  °C=K

= h = 3600-sec
dpg IN
°C
Definition der Polynomkoeffizienten nach [1] Seite 4.2.7-2/1:
Co, H,0 Ar o, N,
— 4 -5 —4 —4 —
0.136329-10 0.859010-10 0.211685-10 0.194950-10 0.166491-10
0.494988-10° /035818910 /  0.602035-10° | 0.494604-10° ' 0.438522-10"
PolyKoefdynViskos := | _9273651.10" '° 0.157541.10" '© 030415310 '* —0.175948-10" '* —0217973-10"
— 13 — 13 — 13 — 14 —
0.134596-10 -0.192169-10 0.130055-10 0.6040725-10 0.906502-10
— 17 —-17 — 17 — 17 -
—-0.289031-10 0.505944-10 —0.244202-10 —0.110837-10 —0.162384-10
Molare Masse der Rauchgasbestandteile nach [1] Seite 4.2.2-2 in kg/kmol:
M = 44.010 Mpy( = 18.015 My, = 39.944 Mg, = 32.0 My, = 28.016
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Dynamische Viskositat des Rauchgases:

. {nKoef(XRG)i'(?.Iig ﬂ

nRG(ﬂRG’ XRG) = Koot Z(XRG) -Pa-sec

MA

.-.
I

0.21288

CcO2
0.11923 | 1120
Xpuft:=| 0.01 Ar
0.032 02
N2
0.626

o -5
NRG(616.907-°C. xp yq) = 3.682x 10 ~-Pa-s

-PolyKoefdynViskos0 ;

~PolyKoefdynViskos1 ;

~PolyKoefdynViskos2 ;

-PolyKoefdynViskos3 ;

-PolyKoefdynViskos 4

Gl 4.3.6-2/1

0.21288

0.11923
XRG2 = 0.01
0.032

0.626

0.0696065
0.0570586
X[ ufip = | 0.0124845
0.1290940
0.7317564

Berechnung der lokalen und der mittleren integralen
spez. Warmekapazitat von Rauchgas als Funkt. der
Temperatur und der Zusammensetzung



Verwendung: cprs(Tre:Xra)
cpMie(Tre Xre) (K.-Ponweiser, 27.12.2005)
Temperatur T in K; Zusammensetzung xz als Vektor mit den Komponenten: CO,, H,O, Ar, O, und N,

Literatur: [1] Brandt, F.: "Warmeulbertragung in Dampferzeugern und Warmetauschern"
FDBR-Fachbuchreihe Band 2, 2. Auflage, Vulkan Verlag, Essen 1995

W =0.001-kW k] = kW-sec %:z 105~Pa °C=K h = 3600-sec
CO, H,O Ar o, N,

0.2171539~101 0.4159259~101 0.2501658~101 0.3721461~101 0.3694063~101

0.1038499-10° ' —0.1725577-10 2 0.0 0.2518398-10° 2 —0.1334139-10 >
0.1074106-10~ % 0.5702012.10" > 0.0 0.8589429-10° > 0.2652067-10" °
0.6350127-10° °  —0.4596049-10" ° 0.0 0.8305377-10° ° —0.9775312-10°
- 11 — 11 — 11 — 13
—0.1629149-10 0.1424309-10 0.0 0.2710013-10 —0.9983837-10

—0.4838467-105 —0.3030886-105 —0.7458694-103 —0.1058373~104 —0.1063539-104
0.1067246~102 —0.6866177-100 0.4369004~101 0.3910662-101 0.2289015~101

—0.9159472-103 —0.1104501-104 —0.683’3280-103 —0.9701834~103 —0.9758881-103

PolyKoefStoffwert := 0.4415854-10" 02672525-10'  0.2501658-10'  0.3600001-10" 0.2856469-10"
0.3194408-10° > 0.3033723.10 > 0.0 0.7819742-10 > 0.1598692.10
0.1298684-10 > —0.8540818-10 ° 0.0 0.2240152-10 % ~0.6260775.10 °
0.2416346.10° 0 0.1179867-10 ° 0.0 0.4251833-10° 10 0.1132336.10"°
0.167541.10° > —0.6201465-10 * 0.0 0.334824-10° % _0.7694805-10 '

—0.4897651- 105 —0.2990882- 105 —0.7458694- 103 —0.1193583- 104 —0.8907648- 103
—0.7292411-100 0.6888405~101 0.4369004~101 0.3751753-101 0.6394526~101

—0.1507784-104 —0.7044583-103 —0.683328103 —0.1105397~104 —0.803’1145-103

44.0098 18.0152 39.948 31.9988 28.0134
213 775 116 88 79.8
KJ KJ
= 0. — = 0. S J
Rigpo,= 046152 - Roa,= 0.25984 oK R 090813,
AN kg-K

R = 0.18892 —— Raga,= 0.29680 K
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Spez. Warmekapazitat fur den Temperaturbereich von 300 K bis 1000 K



4

TRG !
CPRGI(TRGa ng) = KoefNeu(xRG)i.(%j
i=0

Spez. Warmekapazitat fur den Temperaturbereich > 1000 K bis 5000 K

12 TRG -8
PRG2(TRGXRG) = D, K"efNe“(XRG)i'(KJ

1=

Spez. Warmekapazitat des Rauchgases:

ePRG(TRG-*RG) = if(TRG < 1000-K,ePRG1(TRG:*RG): PRG2(TRG**RG))

Spez. Gaskonstante des Rauchgases:

4
R X = R X
ANRG( RG) Z ( konsti RGJ
i=0
Bildung der integralen spez. Warmekapazitat entsprechend der Definition

epmp (TG, xG) = | eprg(TG.xG) if TG =273.15-°C

1

TG
_— c TG, xG)dTG | otherwise
TG - 273.15-°C J PRG )

273.15-°C
0.0696065 0.21288
COo2
0.0570586 | oo 0.11923
= Ar =
Trg = 890.057K "RGL T | 00124845 17 xRG2=| 001
01290940 | "5 0.032
0.7317564 0.626
0.0696065
3 1 K
cPrG(TRG1-*RG1) = 1192 10 ke K Rra(*RG1) = 0293 0.0570586
X[ yfp = | 0.0124845
0.1290940
0.7317564
K

CmeG(TRGl , XRGl) =1.1 12~@






Ausarbeitung Warmetechnik PR

geg.: Naturumlauf-Dampferzeuger mit zirkulierender Wirbelschicht

Dampfmassenstrom

Frischdampfdruck
Frischdampftemperatur
Speisewassereintrittstemperatur
Verbrennungslufttemperatur
Abgastemperatur
Umgebungstemperatur

Relative Luftfeuchtigkeit
Meereshohe

Brennstoff
Wassergehalt Brennstoff (nominal)

ges.: Auslegung Dampferzeuger

tonne
m = 160
DotFD hr
Pgp = 80bar
TFD = 5100C

Tqp = 125°C  (extem vorgewarmt)
Tp y = 140°C  (extem vorgewarmt)
Tppg = 155°C

Ty = 25°C

@ = 60%

b= 0m

Spruce (waf)

"{W =0.3

Brennstoffzusammensetzung laut Excel-Datenblatt ITE:

"{CWet = 0.403 “{Hwet = 0.0468 “{Nwet = 0.0038
(Massenanteile bei
Y =0.204)
NOwet = 0.3362 Yswet = 0 N AWet = 0.0062
Umrechnung Brennstoffzusammensetzung auf 30% Wassergehalt:
Twf = YCWet * YHWet * YNWet = YOWet * YsWet + Tawet = 0.796 waterfree
TCWet NWet -3
Yo = (1 —Yw) =0.354 ING= (- Yw) =3.342x 10
( ) Ywf ( ) Ywf
HWet TOWet
= (1 - Tw) =0.041 Yo:= (1 -w) =0.296
wi wi
TSWet TAWet -3
Y= (1= Yw) =0 A= (1 -w) =5.452x 10
Ywf Ywf

Heizwert nach VerbandsFormel:

Ho= 3393 s aas M E+10467ﬂ 2512ﬂ( 9 )
u = 0 kg’Yc 2 ke TH™ g : kg’Ys ke W~ 7YH

K =10"] bar = 10°Pa
3 -3
MJ=10"-kJ mbar = 10 ~-bar
3 3
MW = 10"-kW kmol = 10™-mol
°C=K
hpack = 1.5m

Annahmen: Luftliberschuss
Referenztemperatur

Brennstofftemperatur

Temperatur in Wirbelschicht

YCe+tINFTIHT Yo+ s+ A+ YW =1

n:=12

TR =25°C
Ty :=25°C
Tyg = 870°C



M
H, = 12.793~—J

kg

Verbrennungsrechnung:

Molare Massen: Massenanteile trockene Luft laut DIN 1871:

g g
M= 12.011 —= Mg = 32.06—— = 0.755425 = 0.000505
C ol S ol EN2LT €coaLT
mol mol

Berechnung Was serbeladung Luft:

6.5-h 5.225
Pat:= 1.013:| 1 — — -bar = 1.013-bar atmospharischer Druck
288000
4064.95
19.016—
U
- +236.25
pgi=¢ -mbar = 31.702-mbar Sattigungsdampfdruck bei T=T,
Ps

Al A Al Al
Moo = C H i s o 2M¢ = 0.975 spez. Sauerstoffbedarf
Mc  4Mpg Mg 2M]g

oY)

BpoT:= T =4214 spez. Luftbedarf, ohne Luftliberschuss, trocken
€ooLT

o= “LoT‘(l + XH20LT) =4.264 spez. Luftbedarf, ohne Luftliberschuss

Hp = nepp o= 5117 spez. Luftmassenstrom

HG=pp+ 1 —yp=06112 spez. Rauchgasmassenstrom

Abgaszusammensetzung: (Massenanteile)

Mc ¢+ €coaLTHLoT ™
Econ = " =0.21288
o HTIWF XE20LT PLoT !
H

€H20 = - 0.11923
HG




s
_ oo HLoT(m - D) . Mg
€02 = =0.032 Egop=——— =0
MG MG
EALLT PLoT ™ IN T EN2LT MLoT ™
Ea= 200 001 Exn = -~ 0.626
Ar N2
MG MG
Intgr. spez. Warmekapazitaten laut Stoffwertpolynom-Datenbank ITE:
: k) Luft bei T=T
CpmALV = 1.00888~kg—_K uft bei T= T,
: k) Luft bei T=T
CpmAU = 1.00449~kg—-K uft bei T= T,
c = 1.10205 K Abgas bei T=T
pmG -~ * kg K Abg
: M Abgas bei T=T
CpmGR = 1.084491@ gas bel T=Tg
Wirkungsgradberechnung nach DIN EN 12952:
1, = 0.01 Verlust durch unverbranntes, abgeschéatzt
Hy MJ .
Hyztor= T+ B (SpmALY TLY ~ SpmaU TR) = 135 e totaler Heizwert
u
Be(c T -cC T
IG = G( pmG _Abg “pmGR R) — 6.498.% Abgasverlust
HuZtot
Asche-Parameter:
kJ .. L .
c =08—— spez. Warmekapazitat abgeschatzt
pAsh Kk
gK
kpp = 0.8 Anteil Flugasche an Gesamtasche
kg=1—kpp =02 Anteil Schlacke an Gesamtasche
_ oM
's= ke Schmelzwérme Schlacke

Warmeverlust durch Schlacke und Flugasche:

H
[‘{A + 1u'H_Zj'|:kS'|:CpAsh'(TWS = TR) + 1g] + kpacpash'(TAbg = TR)]

(1 N 1u)'HuZtot

lwsF = =0.015-%

MJ
He = 33.913.—
kg

Heizwert Kohlenstoff



Frischdampf- und Speisewasserenthalpien laut Bertsch:

kJ kJ
hgp = 3424.068800 — hgp = 531.524 —
kg kg

QpotN = MpotFp’(hFp ~ hgp) = 128.558- MW

IRC = |e « 0.001
diff < 0.01
Igc < 0.01

while diff > ¢

Nutzenthalpiestrom Dampf

=0.011-% Iterative
Bestimmung von I

(Strahlungsverlust)

p < 1 -lg—Irc— 1y ~lwsF
o QpotN
MpotF <~ — +
"p-Hyztot
0.7
| . 0'0315'QD0tN m0'6~kg0'3
RCnew ’
mpotF-Hyztot SO‘9
diff < |IRcpew — 1RC|
IRC < IRCnew
np:=1-lg-1rc -1y - lwsp = 0925 Dampferzeugerwirkungsgrad
Q
mpyof = _“DoiN_ =10.285 ke Netto-Brennstoffmassenstrom
p Hyztot S
kg
MpoA = BAMDoF = 52.629? Luftmassenstrom
kg
MpRG = HGMpotf = 62-858 — Rauchgasmassenstrom

S

Strahlungsverlust und Aufteilung nach Heizflachen (iteriert)

QpotRC = MpotF Huztot IRC = 14-951-kW

kRCevap = 0-4 QDotRCevap = KRCevap QDotRC = 5-981-kW
krceyel = 03 QDotRCeyel = KRCeyel QDotRC = 4485 kW
kRCsbhe = 0-044 QDotRCsbhe = KRCsbhe ADotRC = 0-658-kW
krcshi = 0.089 QDotRCsh1 = kRCsh1 QDotrC = 1-331-kW
krcshz = 0118 QDotRCsh2 = kKrCsh2 QpoRe = 1-764kW

kRCeco = 1 ~KRCevap = KRCeycl = KRCsbhe = KRCsh1 ~ Krcsh2 = 0-049



QpotRCeco = kRCeco otrRC = 0-733-kW

Abmessungen des oberen Brennkammerabschnitts:

Querschnitt richtet sich nach Forderung:
Leerrohrgeschwindigkeit ungefahr gleich 5m/s (siehe
spater)

Aufgrund des Querschnitts >25m? wird ein nicht-quadratischer

5 Querschnitt festgelegt mit tg, ungeféahr gleich 5m
tBK und bBK folgen aus Teilung der Flossenrohre (siehe
spater)

Gaskonstante und Dichte Rauchgas in Wirbelschicht: (Naherungsformel)

=291.836~L

Rg = (0-2869 —0.0746-€cop + 0'1746"SH20). kg-K kg'K

Normzustand: Ty = 273.15-K py:= 1013.25-mbar

PN 273.15K k
73.15 0304—E

RGTN Tws + 273.15K

PGWS =

Uberpriifung Lehrrohrgeschwindigkeit:

m
__DoRG 5y OK

VLeer =
PGWS ABK s

Luftstufung bei Volllast: (nach Erfahrungswerten bzgl. Brennstoff)

Xprim = 0.5 Aufteilungsfaktor Primarluft

kg -
My PrimL = *Prim MDotA = 26.315 = Primarluftmassenstrom

S
kg

MpyoiSekl, = MPotA ~ MPotPrimlL = 20-315 ?

Sekundarluftmassenstrom

Disenbodenquerschnitt: (bei xp,,,=0.5)

_ bpk
bDB = f =5.887m

_BK
tDB == 35m

V2

Adiabate Verbrennungstemperatur:

Die adiabate Verbrennungstemperatur wird unkonventionell inklusive dem Feststoffmassenstrom
kalkuliert. Dies ist aufgrund der Zugabe des Brennstoffes zum Feststoff im Ruckflhrzweig (nach
Siphon) praktisch anschaulich und physikalisch sinnvoll, da dadurch geringere Temperaturen am
Austritt des Kontrollvolumens auftreten.

Die adiabate Verbrennungstemperatur wird durch die Forderung, dass in der Brennkammer die
Verdampfungsenthalpie (ibertragen werden soll, eingestellt.

Gaskonstante und Dichte Luft in Wirbelschicht: (Naherungsformel)

X
H20LT k
© . ! =288.979~L

Ry = (0.2869 + 0.1746-

PN 273.15K kg

PLWS = : =




MDotFSspez = 2(),5& spez. zirkulierender Feststoffmassenstrom, nach

Erfahrungswerten aus Diagramm

m -S
MDotFS = MDotFSspez Agg = 844.779 g zirkulierender Feststoffmasenstrom
S
kJ .. e .
CpFS = 0.835—— spez. Warmekapazitat Feststoff, als reinen
gK Quarzsand modelliert

Dampfdriicke
PSH2 out = PFp = 80-bar
PSH2 in = 82.62bar
PSHI out ™= PSH2_in * 0-5bar = 83.12-bar
PSH1 in = 85.277bar
PSBHE_out = PSHI_in = 85-277-bar
PSBHE in = 86.586bar
PTR_out = PSBHE _in = 80-386-bar
PTR in*= 87.795bar
PDT = PTR in~ 87.795-bar
PECO out = 90.55bar

pSPW = 95.576bar

ATy = 40°C Subcooling ECO/Verdampfer

Siedetemperatur in Dampftrommel laut
T, == 301.571900°C peraiuiin Zamprirommet fau

Bertsch
TECO_out =Ty — ATy, = 261.572-°C Wassertemperatur ECO Austritt
kJ . .
h = 1141.957223 — Spez. Enthalpie Dampf ECO Austritt nach
ECO_out K
- g Bertsch
hyy = 1353.606059 L} Spez. Enthalpie gesattigtes Wasser nach
kg Bertsch
kJ . .
hpy := 2746.503916 — Spez. Enthalpie gesattigter Dampf nach
kg Bertsch
: k) Verdampf thalpie nach Bertsch
hevap =hp —hy = 1392.898-1(—g erdampfungsenthalpie nach Bertsc

Berechnung Einspritzkihler Massenstrom

Warmestrom in ECO



ATggy = 40°C Temperaturdifferenz Einspritzkihler (Auslegung: 40°C)

Tpp — Tg + ATpgk Eintrittstemperatur Uberhitzer 2, gewahlt

TS in = TFD — = 385.786-°C Kriterium: ungefahr gleiche
- 2 Temperaturspanne vor und nach ESK
PSH?,_in = 82.62-bar Druck Eintritt UH2, iteriert mit Rohrlange des UH2
kJ e )
hgrpo i = 3092.895848 — Enthalpie Eintritt Uberhitzer 2
_1n kg

Austrittstemperatur SH1,

TsH1 out ™= TsH2 in + ATgsk = 425.786-°C Auslegungstemp.

Druck Austritt UH1. Annahme: 0.5 bar

PSHI_out = 83-12-bar Druckverlust in ESK
kJ . .
hSHl_out = 3204.339721 k_g Enthalpie Austritt SH1
kJ A .
hpgi = hy = 1353.606~k—g Enthalpie Einspritzwasser

Massenstrom EinspritzkUhler:

(MDotFD ~ MDotESK) NSHI out * MDotESK MESK = MpotFD MSH2 in

 BsH2 in™potFD ~ MSHI_out ™DotFD kg
MPotESK -~ " N =2.676—=
ESK ~ SHI1 out s
von Verdampfer aufgenommener Warmestrom:
QpotWall = 2-955MW An Wanden von Uberhitzern/ECO aufgenommener Warmestrom

QotEvap = MpotkD’ ("W = PECO out) * (MDotFD ~ MDotESK) Mevap ~ QDotwall = 64-63- MW

Qpotevap Muss durch die Warmeabgabe von Rauchgas, Feststoff und Flugasche aufgebracht werden:

m H
MpoFA = Kia DotF Np+ L | = 0.077 %8 Massenstrom Flugasche
1 - 111 u HC S

QDotEvap = mDotRG'(CpmGad'Tad - CpmGWS'TWS) + (mDotFS'CpFS + mDotFA'CpAsh)'(Tad - TWS) - QDotRCevap

darin bedeuten:

4= 1.226682i spez. integr. Warmekapazitat Rauchgas bei T=Ta,

CpmGa kg K

mDotFD'(hW - hECO_out) =9.407-MW
(mDotFD - mDotESK)'hevap =58.179-MW

mDotFD'hevap =61.907-MW



kJ . . e N
ComGWS = CPmRG(TWS + 273.15K,XRG2) = 1.215.@ spez. integr. Warmekapazitat Rauchgas bei T=T,, o

aus obiger Gleichung folgt:

. QpotEvap T QDotRCevap T TWS CpFS MDotFS + TWS €pAsh MDotFA T TWS CpmGWS MDotRG 051.771.2C
ad = S

CpFS MDotFS * pAsh™DotFA T pmGad MDotRG

kJ
¢pmGad_check = cmeG(Tad + 273.15K,XRG2) - 1,226682.@
Berechnung Riickfihrtemperatur des Feststoffes:

HDOtA = mDotA(CpmALVTLV — CpmAUTR) =6.1122.MW Entha|p|estr0m Luft Eintritt

aus dem Kontrollvolumen in der Brennkammer folgt andererseits: (adiabate
Verbrennungstemperatur inkl. Feststoffmassenstrom)

(1= 1) mpoe Huzior + Hpotes ~ Hpots * TR (MDotRG CpmGR + MDotFS CpFS + MDotFA CpAsh)

T ;=
ad
MDotRG “pmGad + MDotFS °pFS + MDotFA CpAsh
darin bedeuten:
s 0.019 ke Schlackemassenstrom
m =— =0. —
DotS Kk DotFA S
FA
HpDots = Mpots €pash (Tws — Tr) = 12.956-kW Enthalpiestrom Schlacke
Hpotrs Enthalpiestrom Feststoff Eintritt

daraus lasst sich der Feststoffenthalpiestrom bei Eintritt in den Feuerraum berechnen:

Hpotrs = Hpots ~ Huztot MDotF * Huztot luMDotF ~ TR CpFS MDotFS ~ TR pmGR ™DotRG ~ TR pAsh MDotFA * Tad ®pFS ™MDotFS * Tad pAsh ™MDotFA * Tad SpmGad ™DotRG

Hpyotps = 587.863- MW

die Ruckfuhrtemperatur des Feststoffes (bei Eintritt in den Feuerraum) ist dann:

H + Tp-c ‘m
TESret = DotFS R pFS ™ DotFS = 858.386-°C Rulckflhrtemperatur Feststoff

CpFS MDotFS

Berechnung Dampftemperatur bei FlieBbettkihler Austritt:

Bilanz um den FlieBbettkihler ergibt:

QpotSBHE = ¢pFs ™DotFs (Tws ~ TFsret) ~ QDotRCsbhe ~ QotRCeyel = 8188 MW im FlieBbettkihler lbertragener Wérmestrom

mit den Stoffwerten aus der Wasserdampftafel nach Bertsch erhalt man:

(Annahme: 10°C Temperaturdifferenz in Tragrohren, 1 bar Druckverlust)

kJ
CpmGadl = 1.32052 ——

kg-K



PSBHE _in = 36-586-bar

hSBHE_in == 2792.793 K Dampfenthalpie bei FlieRbettklhler Eintritt

kg

TSBHE in = 308.3163°C

QpotSBHE

+ hSBHE_in = 2988.816-£ Dampfenthalpie bei FlieRbettklhler Austritt

h =
SBHE out
- mpyFp ~ MPotESK kg

QotsHI = (MDotFD ~ MpotESK) (MSH1 out =~ NSBHE_out) = 9-002-MW Warmedbertragung SH1

PSBHE out = 85-277-bar Druck Austritt SBHE

Dampftemperatur bei Flie3bettkihler Austritt nach

TSBHE out = 354.8733°C
- Bertsch

Warmestrome restliche Heizflachen:

Ubertragener Warmestrom in

QDOtSH2 = mDOtFD-(hFD - hSH2 in) =14.719-MW " .
B Uberhitzer 2

mpor Hyziot + Hpota . pmGR

Tod) = TR = 1767.398-°C

(mDotF + mDotA)'CpmGadl CpmGadl

Berechnung Warmestrome in Brennkammer:

QDotFR = MDotRG (¢pmGad Tad ~ SpmGWs TWs) + MDotrs ¢pFs (Tad ~ Tws)

QpotFR = 64.631-MW von Rauchgas und Feststoff Ubertragener Warmestrom

QDotFR1 = MPotRG (CpmGadi Tadl ~ CpmGWS Tws) ~ MDotks pFs (Tws ~ TFsrer) = 72-074- MW

QpotFR ~ QDotFR1

—_11.515-%
QpotFR



kJ

hTR in:=hp = 2746.504.1(_ Enthalpie Dampf Tragrohr Eintritt
- g
Ubertragener
QotECO = MpotfD (NECO out ~ hgp) = 27.13-MW Warmestrom im
ECO

QDOtTR = (mDOtFD - mDOtESK)(hSBHE_IH - hTR_ln) =1.933-MW Warmestrom in Tragrohre

Aufteilung Warmestrom in Tragrohre

QpotN = 128.558- MW

QDotECO * QDotEvap T QDotWall + RDotTR + RDotSBHE * QDotsHI * QDotsH2 = 128-558-MW

Nachrechnung Aufteilung Strahlungsverlust

QpotwT = QDotEvap T QDotSBHE + QDotsH1 + QDotsH2 + ApotECO = 123.669-MW Ubertragener Warmestrom in Warmetauschemn
QDotEva Qp
. p ) otSH1
kRCevap end = =0.523 kRCshl end = =0.073
- QDotwT - QDotwT
QDotSBHE QpotsH2
kRCsbhe end =~ = 0.066 kRCsh2 end = 7 =0.119
QDotwT QDotwT
Berechnung Brennkammerhohe:
d = 57mm w
FR .
4 Aufsendurchmesser Flossenrohr Ay = 0541302 mK Warmeleitfahigkeit Wasser (geséattigt)
SER = Smm Wandstéarke Flossenrohr
Ngt = 0.07 1550l Warmeleitfahigkeit Dampf (gesattigt)
dipR = dypR — 2-SpR = 47-mm Innendurchmesser Flossenrohr m-K
tpg = 75mm Teilung Flossenrohre Ny = 84.648081-10 6Pa-s Dynamische Viskositat Wasser (gesattigt)
Qa =100 _kW
iFR -~ Warmeubertragungskoeffizient Flossenrohr _6 . . - o
m2~K innen nach Dia?gra?nm abgeschétzt Mgt = 19.829767-10 "Pa-s Dynamische Viskositdt Dampf (geséttigt)
o,pR = 178.36 W Warmedubertragungskoeffizient Flossenrohr ‘pw = 5'854156@ Spez. Warmekapazitat Wasser (gesattigt)
mZK auflen nach Diagramm
hgk1 = 26.735m Brennkammerhohe (iteriert)
w
>\FR =43 —

m-K Warmeleitfahigkeit Rohr, abgeschatzt



kJ

1 W CpST = 6.474426 —— Spez. Warmekapazitat Dampf (gesattigt)
kpg = =174.015—— Warmedurchgangskoeffizie kg-K
daFR . darr [ daFR ! m2.K nt Flossenrohr
-1n
dirrR%FR - 2AFR (4iFR ) CaFR - .
PpR = — 72365 —& Massenstromdichte Flossenrohre
2
2-(brr +t d; - m s
fir den Feuerraum gilt dann: ( BK BK) R
DER = trR =354 Anzahl Flossenrohre Warmelbertragungskoeffizienten fiir Wasser bzw. Dampf allein:
d T 0.58 -0.38 0.42 0.8 -0.2 3 W
FR N . . . . .d. = A
— 0.0224.) 038, 038 042 5 08, -02_ W
2'QDotEvap ) 4T = 00224 Xy Mg T epsT  PpR cdipr = 671195 —
hgg = — =20.615m Héhe Brennkammer m>K
Ty dapR KFR MFR ~ ™ Tws dapR kpR PR
QpotEva Auld
_ p 3 o ullentemperatur
Tarr = Tws ~ dpp-m =315418-°C Flossenrohr
a
NFRO%FR ™, DBK
2
3
£ diFR _ 1015 Korrekturfaktor
1= hpk1 T Warmelbertragungskoeffizient fur kurze
Rohre
Dimensionierung Uberhitzer 2:
Qpotwall_sH2 = 1.819MW
c =1 182004i .. LT u=>5 Umlaufzahl (abgeschatzt)
pmG_SH2 out =~ - ke K spez. Warmekap. Rauchgas Austritt UH2 :

MpoRG (CpmGWS TWS ~ ®pmG_SH2 out TG SH2 out) + ™DotFA pash (Tws ~ TG sH2 out) = otsH2 + QDotRCsh2 + otTRsh2 + Qotwall SH2

QpotsH2 * QDotRCsh2 * QDotTRsh2 + CDotwall SH2 ~ TWS CpAsh MDotFA ~ TWS SpmGWS MDotRG

T = -
G SH2 out
- CpAsh'MDotFA * ®pmG_SH2 out ™DotRG

TG_SHZ_out =657.152K Temp. Rauchgas Austritt UH2

kJ
®pmG_SH2 out check = CmeG(TG_SH2_out +273.15 K’XRGZ) = 1.182004- ke K

Tws = TG SH2 out

TGm SH2 = = 758.606-°C Mittl. Temp. Rauchgas im UH2
- Tws . .
In ws * TG sH2 out __
TG sH2 out , — 763.
¥ c =1 102376i
TWam_SH2 = 458.79°C Mittl. AuBentemp. Rohre UH2, pmG_out "~ ke K

iteriert



T + T ; ; __ B
Tagam spp = —monz Wam ST _ 605 gos.oc mg Grenzschichttemp. auften  QpyrG = MpoRG (pmGWS TWS ~ ©pmG_out TAbg) * MDotFA Cpash’(Tws ~ Tabg) = 5574 MW
- 2

QpotRG ~ QotsH2 ~ AotECO ~ CDot TR ~ CDotRCsh2 ~ CDotRCeco

_— . . =9.299-%
Stoffwerte Luft bzw. Rauchgas bei mittl. Grenzschichttemperatur:

QpotN

W
NG sH2 = 6G(TGSam SH2-*RG2) = 0063851 —=—

W
M sH2 = MGG(TGsam SH2-XLuft2) = 0-0611 18—

-5
T]G_SHZ = nRG(TGSam_SH2’XRG2) =3.658663 x 10 -Pa-s

w
MGG(TGSam SH2-XLufi2) = 00611 18—
-5
ML sH2 = "RG(TGSam_SH2-XLuftz) = 3772437 x 107 -Pa:s
— 5
"RG(TGSam_SH2-XLuft2) = 3772 10 ~-Pa-s
ch_SH2 = CPRG(TGSam_SH2 + 273.15K,XRG2) = 1272_989.H

. 3
£ PRG(TGSam sH2 *+ 273.15K.xpgp) = 1.273 % 10 oK

J
CpL SH2 = CpRG(TGSam_SHz + 273.15K,xLuft2) = 1190,171.@

Rohrgeometrie:
d, gpp = 38mm AuRRendurchmesser
Sgpp = 4mm Wandstarke
dl_SH2 = da_SH2 - 2SSH2 = 30-mm Innendurchmesser
SB_SH2 = 200mm Quer‘teilung

Sp,_sH2= 3:dy_gpp = 114mm | 4 steilung
dTR_SH2 = 5Imm

Berechnung der Rauchzug Querschnittsflache

ngp = 115 Anzahl Rohre. Auswahlkriterium: Dampfgeschwindigkeit so, dass
Druckverlust kleiner 3 bar
siehe spater

Tep ~ TsH2 in

Tbm sH2 = AN
_ ( o j
In| ————

TSH2 in

= 445.007-°C Mittl. Dampftemperatur UH2

PFD * PSH2 i . -
PmSH2 = % = 81.31-bar Mittl. Dampfdruck UH2



kg . . _
PDm_SH2 = 26.914005 = Mittlere Dichte Dampf bei mittlerer

m Dampftemperatur und mittl. Dampfdruck

m
WD SH2 = DotFD =203152 Geschwindigkeit Dampf in SH2
- 2 S
di g ™ oK
— 4 ) PDm_SH2SH2
figgp =5 Flutigkeit SH2

(nsp2 + 1)-SB_sm2

Breite Rauchgaszug =4.64m

bRGZug_SHZ = 4.65m ﬂSHZ

Lange Rauchgaszug. Kriterium:
Rauchgasgeschwindigkeit im engsten Querschnitt
kleiner 12 m/s, iteriert nach gesamter Rohrlange des
WT

1Rqug_SH2 = 4.55m

1R0hr_SH2 = 4.412m

d 2
TR SH2 "™ BSH2

2 . ..
ARqug_SHZ = bRqug_SH21Rqug_SH2 — 4 ﬂSHZ .2 =21.064m QuerSChn|ttSﬂaChe RaUChgaSZUg
p
PGSH2 in = N 2Bk = 0.304§ Dichte Rauchgas Eintritt SH2
ARG TN Tws + 273.15K 3

tonne 3 kg

=22x 10 Dichte Flugasche (abgeschatzt)

pFA =22

Querschnitt RGzug im engsten Querschnitt: (Abstand zur Wand=1 Querteilung)

2
. NSH2 dTR_SH2 "™ DSH2 2
ARGzug_SH2 engst = | "RGzug SH2 = 7 "%a SH2|'Rohr SH2 * bRGzug SH2 (IRGzug SH2 ~ Rohr SH2) 2 o 2= 17207m
SH2 SH2
MDotRG . MDotFA
p i p
WSH2 engst = GSH2 in FA - 120072 Geschwindigkeit im engsten Querschnitt von SH2
- ARGzug_SH2_engst s OK
Warmeubergangskoeffizient aulen:
S S
B SH2 L SH2
eb_SH2 = d— =5.263 el_SHz = q =3
a SH2 a SH2



Yo = 1 - u = 0.95
4-€| SH2'®b SH2

1.8 1 -
fe sma= |1+ (1-9— j g 06 _ 1256 (fluchtende Anordnung)

°psm) 4
- —*b_SH2"VsH2 ~ 04

N 0.58 n —-0.38 c 0.42
G_SH2 G_SH2 pG_SH2
fG sH2 = (—j (—j [—j = 1.067

AL SH2 L SH2 CpL_SH2

m
Q) g2 = __DoRG = 2.984£ Massenstromdichte vor Rohrbiindel
- ARGzug SH2 m2-g
0.636 0.364 -0.236 0.6 - 04
o sH2 = 02872 gpp SpL SH2 ML SH2 ®o sz 4y sm i smofe sm2
AW
m -K
Warmeilbergangskoeffizient innen:
Tywim SH2 = 454.219°C rnittl: Wandtemp. innen,
- interiert

. _ Dm SH2* TWim SH2 _ 0 o mittl.

mGS_SH2 -~ ) TR Grenzschichttemperatur

innen

pmSHZ = 81.31-bar

Stoffwerte Dampf bei mittl. Grenzschichttemperatur und mittl. Dampfdruck:

w -6 KJ
NS i= 0.068537— N§H = 26.627762:10° "Pass ¢ gy = 2.593035 ——

kg-K

m
Do = DotFD = 546.748 ke Massenstromdichte Dampf
2 2
di sH2 T m s
USH2 | T,

Warmeiibergangskoeffizient innen UH2:

58 -0.38

0. 0.8
o gpp = 00224 2gpp Mg

KW
02 _ 5 198~

di sm2 5
m -K

042 o
°p SH2 "PSH2

Warmedurchgangskoeffizient UH2:

PGm SH2 =

PN 273.15K

RG TN Tws + 273.15K

k
ke
3

m

Mittl. Dichte Rauchgas UH2



1 w
kgpp = = 64.567-——

d d d 2
SH2 SH2 SH2 1 m--K
= b= | = +

di SH2'® SH2  2°MFR

di sH2 ) % SH2 Logarithm. mittl. Rauchgastemp.

Warmetauscher:

Frorr sH2:= 1 Korrekturfaktor Stromfiihrung

(TWS _ TFD) _ (TGszzfout _ TSHZfin) logarithmische mittl.

LMTD = =313.598-°C Temperaturdifferenz
SH2 T T .
1{ ws ~ TFD j UH2
T -T : A -d;
G_SH2_out = "SH2_in Reg = SR IFR =1 Reynoldszahl Dampf (gesattigt)
Vst Mst
N QpotSH2 46,935 KW
SH2 -~ TS Ubertragungsfahigkeit UH2 - :
FkorrisHZ'LMTDSHZ K gung g QpotTRsh2 = 1-085-MW

kA
Agpp = 2 _ 726.919 m” Warmetbertragungsflache UH2
k
SH2
Iteration Wandtemperaturen: QpotSH2 = % SHY ASHZ'(T Gm SH2 TWam_SHz)
— A T QL -
T _ _OpotsH2 ~ AsHaTGm SHI®a SH2 _ <o o QpotsH2 =%_sH2 AsH2 (Twim_sH2 ~ Tom_sH2)
Wam_SH2 end - A :
-7 SH2 ®a SH2
~ QpotsH2 * AsH2 TDm_SH2'_SH2 ]
-7 SH2'®% SH2
fy =08 Verschmutzungsfaktor
A
Lary = S 7611.362m Rohrlange UH2
SH2 d £
a SH2 ™1y
Iteration Lange Rgzug
haint == 800mm Wartungs abstand

Ngurch SH2 = 13 Anzahl Durchgénge



1RohrﬁSHZiend = et =4412m bRqungHZ =4.65m
SH2 Mdurch_SH2 IRGzug SH2 =435m
IRohr_SH2
Héhe Warmetauscher 1Rqug_SHZ

hRohre SH2 = SL_SH2 (Ndurch_sH2flgpn — 1) = 8:436m

hRohre_SH2

Naint SH2 = " =5.624 erforderliche Anzahl der Wartungsabstande

pack
Hgppp = hRohros:isHZ + ﬂoor(“maintﬁSHZ)'hmaint =12436m

Iteration Warmestrom Tragrohre und Wand

_ sH2 5
ATR SH2 = 2-dTR sH2 ™hRohre SH2 = 62-175-m
- fisHo - -

T o+ T
SBHE in s o
TDmﬁTR = f =304.944.°C

(TWS - TDm_TR) - (TG_SHz_out - TDm_TR)

QDotTR_SH2 end = 0-0kgH2 ATR SH2' —— = 1.085MW

| ws ~ Tbm TR

nj

TG sH2 out ~ Tpm TR
A -~ 2.h 1 b 155222 m” Awall_SH2
Wall SH2 = 4 RohrefSHZ'( RGzug SH2 * RqugisHZ) =155.222m N S 0214
A
SH2

Twe - T) = (T -7
( WS s) ( G_SH2 out s)
Qpotwall SH2 end = 0-4ksH2 Awall sH2' - -
i - ws ~ T
ln( J

TG_SH2_out - T

= 1.819-MW

=0.97



