steinmuller T1H]I GgrouP
engineering

1 D oder 3 D Stromungsberechnung fur
Wasser/Dampf
Bewertung anhand ausgefuhrter Anlagen

Kraftwerkstechnisches Kolloquium, Dresden 2021
Andre Gipperich, M.Sc., Waldemar Hoffmann, M.Eng., Dipl. Math. Thomas Will

Rely on good experience with

steinmuller

The Engineers Company



Einleitung

Die wasser- und dampfseitige Durchstromung der Komponenten eines * Einleitung
Dampferzeugers ist maf3geblich fur die sichere Funktion und die Lebensdauer . gekiihlte Traghalken

seiner Bauteile. e Membranwand-

: .y . . . Uberhitzer
Daflr sind (aufwandige) warme- und stromungstechnische

Untersuchungen bei der Planung einer Anlage erforderlich.

Zusammenfassung

Die dafur infrage kommenden Rechenmodelle unterscheiden sich durch
folgende Eigenschaften:

a) Aufwand zur Modellbildung
b) Art des Ldsungsverfahrens
C) Bendtigte Rechenleistung und Rechenzeit
d) Ubereinstimmung von Modell und Realitat

Im Rahmen des Anlagenmonitorings sind Rechnungen auch im
laufenden Betrieb notwendig. Stichwort: Digitaler Zwilling.
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Einleitung

Grundlage der eindimensionalen Stromungsberechnung ist die * Einleitung
Bernoulli-Gleichung (siehe VAIS-Handbuch, Warme- und + Gekiihlte Tragbalken
Stromungstechnik, Kapitel 9 ,Stromung™:
le sz . UI\_/It;am:fEanwand—
—— Pt pgz = p——+ P2+ pgz; + Appiaz S
e Zusammenfassung

Bei den 3-D Verfahren haben sich verschiedene CFD (Computational
Fluid Dynamics) Codes etabliert, bei welchen das betrachtete
Stromungsvolumen in sehr kleine Volumenelemente unterteilt wird.
Die Elemente stehen miteinander tber Impuls-, Kontinuitats- und
Energiegleichungen in Wechselwirkung.

Wann sind 1-D Berechnungen ausreichend, wann werden 3-D

Analysen notwendig? ,
—a

Eine Analogie ist die Anwendung 'F A=F~ I
von FEM (Finite Element Method)
in der Mechanik, was je nach A A
T B

Aufgabenstellung keine besseren
Ergebnisse als die einfache a b

<

analytische Berechnung erzeugt. ) l
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GekUhlte Tragbalken

Anwendung: N = * Einleitung
Abhltzedampferzeuger |n einem * Gekiihlte Tragbalken
Prozess zur Produkt;\gn von [Tk « Membranwand-
Salpetersaure. W (e ﬂt Wt Uberhitzer
) A ey ;ﬂ’l- " « Zusammenfassung
Verfahren: | TS
Nach der katalytlschen Oxidation |
des Ammoniaks:durchstromt das _ )| 3K
resultierende Pr@zéssgas die o3 N
Mantelseite des Dampferzeugers. : /AL
Dabei kiihlt es sich.Von 900 °C auf —— g
400 °C ab | « «%;, - ‘\ o ' ’*"J‘:“» I_ #
{/ 1K
Tragko nstru ktlbﬂ
Tragbalken (1K — 5K) tragen den
Katalysator-Korb und die zwei
oberen Spiralheizflachen.
o By ]
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GekUhlte Tragbalken

Pasitions-Mr.

* Einleitung
Typ | 1 - Rohr einschlieflich aller Umlenkungen und Geraden, beheiztfunbeheizt - |
Bezeichnung |Sl.||:u|:u:rt | may, 16 Zeichen O GEkUhlte Tragbalken
Bemerkung |4K | max, 24 Zeichen
Anzahl Anzahl paralicle Elemente: ¢ M embranwand-
Eintritte Austritte U be rh |tze r
: ; Lfd. Nr. | Lfd. Nr.
- ifgﬂg \HSOE Extern ? | Extern ? | ¢ Zusammenfassung
] 1 Anschl, Pos. Nr. 109 Anschl. Pos, Nr. 151
L2 ]|z | | | | |
%04 \L?(M ’i_:T\
15 159 169 ‘1’22?22 | 322 | Lower Eva
|~L1 1 | “/1—l lzos L | IxL 770 | Aufen-fInnendurchmesser des Rohres (s. Wandart) 38| mm
'd = = - Wanddicke 5[ mm
| %’ % " Wandart da mit Mittelwand | =
= Support Pre-eva alls \L$OG ?06 Flossenteilung 0f mm
o B N Ausschnitt aus der Benutzungs-Oberflache
= | 7 B des SE Programms DruWas zur
| Gerades Rohr Umle
b h = I o owe o eon e Stromungsberechnung von Wasser-
5 \ \ [ ] 297 0,112 18
i fir 2 oos ¢ [Dampf-Systemen.
231 33 710 2,97 18
[ = g O ED BT e * Der Verdampfer besteht aus
| || : ([ o : « 5 Tragbalken
P i [
= 510 n - Wandberohrung
| « 2 Schutzspiralen

« Haupt-Verdampfer

« 2 zu-/abschaltbare Zusatzverdampfer

steinmuller KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf IHI GROUP
5




GekUhlte Tragbalken

9-36 VAIS-Handbuch 9.38 VAIS-Handbuch . .
Mérz 2017 Wirme- und Strémungstechnik ‘IAIS Mirz 2017 Wérme- und Strémungstechnik ‘IAIS * Ein | eltun g
9.3.6 Rohrverzweigung Massenstromtrennung * Gekihlte Tra g balken
Die bleibenden Druckverluste in Rohrverzweigungen (T-Stiicke, Hosenrohre) beziehen sich auf den . o 5
Achsenschnittpunkt der Verzweigungen. Die Reibungsverluste der Rohre sind bis zum Achsenschnitt- —0 0~ ¢ M em b ranwan d -
punkt zu berechnen. \\\_a U b er h |t zer
Bild 9.3-25 T-Stiick
9.3.6.1 T-Stiicke fiir Massenstromtren-
°
PR Zusammenfassung
a) T-Stiick mit gleichem Durchmesser des durchgehenden Rohres vor und hinter dem Abzweig
. Die Bestimmungsgleichungen fiir die Druckverluste und Widerstandsbeiwerte enthalten neben dem Ab-
Massenstromvereinigung zwelgwinkel & die folgenden Parameter:
2 xp = 1ha/riy (9.3-76)
o—
ar = Ay /A (9.3-77)
Bild 9.3-24 T-Stiick
fiir Massenstromver- yr=r/dy (9:3-78)
einigung (A, = 4z) Der bletbende Druckverlust eines T-Stiicks gemil Bild 9.3-25 wird nach GL (9.3-3) mit Apy = Apygr
Die Bestimmungsgleichungen fiir die Druckverluste und Widerstandsbeiwerte enthalten neben dem Ab- fiir das durchgehende Rohr und mit Apy = Apyar filr das abzweigende Rohr berechnet:
zweigwinkel § die folgenden Parameter: APyiaz = Appaz + Apvar (9.3-79)
Xy = mg/my (9.3-59)
Appiaz = Apriz + Apyar (9.3-80)
ay = Az/4A3 (9.3-60)
Hierin ist:
yy=r/d3 (9.3-61) o
. . . . ) Apygr = {yar 5 Wi (9.3-81)
Der bleibende Druckverlust eines T-Stiicks gemil Bild 9.3-24 wird nach G (9.3-3)mit Apy = Apyay 2
fir das durchgehende Rohr und mit Ap; = Apy,,, fiir das abzweigende Rohr berechnet: . .
A :[,1 20 e 2 (- Z]E w? (9.3-82
Appiaz = Apraz + Apvay (9.3-62) Rz R, TR G, ( ™) 2 ! )
v =B B " Auszlige aus dem VAIS-Handbuch Warme
und Stromungstechnik, Kapitel 9
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GekUhlte Tragbalken

Ergebnis * Einleitung
* Gekuhlte Tragbalken
Sub-System Massenstrom Geschwindigkeit Dampfanteil o
kg/s m/s m3/m3 kg/kg Uberhitzer
Support 1K 0.272 1.8 0.696 0.092 * Zusammenfassung
Support 2K 0.236 1.7 0.729 0.107
Support 3K 0.265 1.7 0.702 0.095
Support 4K 0.228 1.7 0.738 0.111
Support 5K 0.246 1.7 0.720 0.102
Pre-Eva (1st layer) 0.564 6.7 0.800 0.151
Pre-Eva (2nd layer) 0.514 6.6 0.817 0.166

Die Berechnung ergibt eine relativ gleichméafige Wasserverteilung tber die
einzelnen Tragbalken (ca. £ 9 %). Die resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten
von 0,5 m/s am Eintritt und 1,7 - 1,8 m/s an den Austritten sind ausreichend, um
die Tragbalken sicher zu kihlen.
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GekUhlte Tragbalken

Geschwindigkeit

in m/s

steinmuller

1.50
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0.45
0.30
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0.00

Xs5K = 31 %

Die Uberprifung der
Stromungsverteilung durch den
Kunden mittels CFD zeigt eine
deutlich veranderte Verteilung.

X4K=69%

<

Q=2,2m%h

KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf

Einleitung
Geklhlte Tragbalken

I_\_/Iembranwand—
Uberhitzer

Zusammenfassung
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GekUhlte Tragbalken

Velocity ANSYS

22 R0 ° Einleitung
Hfz * Gekihlte Tragbalken
! am N
[ f * Membranwand-
1 y Uberhitzer
09
07 L_ J e Zusammenfassung
0.4 “ =
lo.z r [—
0.0
[m s*-1]
 S— )
0 0.500 1.000 (m) 1;.
| I )
0.250 0.750
Zur Verifizierung wurde durch SE ein Teilsystem ebenfalls mittels CFD
abgebildet. Anders als im Modell des Kunden wurden die verbindenden
Rohre, welchen einen wesentlichen Stromungswiderstand bilden, mit
erfasst.
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GekUhlte Tragbalken

* Einleitung
Velocity ANSYS * Gekiihlte Tragbalken
2.2 R16.0
HZ_O * Membranwand-
18 Uberhitzer
[18 * Zusammenfassung
13
11
09
0.7
04
0.2
0.0
[m s*-1)
Der Ausschnitt aus der CFD Darstellung zeigt - 44 %
: L : | 0
ein anderes Bild, in welchem — anders als in der
Kundenberechnung — der Abzweig einen
grofReren Durchfluss als der durchgehende !
Teilstrom aufweist. . L
0 0.100 (m) '
— )
0.050
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GekUhlte Tragbalken

Ergebnisvergleich Stromungsverteilung L
J J Stromungsweg Einleitung
1-D CFD 1 CFD 2 * Gekuhlte Tragbalken
Tragbalken 4K 48 % 69 % 44 % * Membranwand-
Uberhitzer
Tragbalken 5K 52% 31 % 56 %

e Zusammenfassung

Obwohl die oben beschriebene Analyse nur fur die Tragbalken 4K und
5K durchgefuhrt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die
eindimensional berechnete Verteilung an anderen Stellen ebenfalls
hinreichend genau berechnet wird.

Die eindimensionale  Stromungsberechnung ist fur diese
Aufgabenstellung ausreichend.

Ferner zeigt der Vergleich der beiden CFD-Simulationen deutlich, wie
wichtig eine richtige Definition der Systemgrenzen und
Randbedingungen flr eine korrekte Berechnung ist.

steinmuller KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf
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Membranwand-Uberhitzer

s Berechnung der Stromungs-
- verteilung auf die einzelnen Rohre
Einstrémleitung einer Kesseldecke (Uberhitzer)
oberhalb des Feuerraums

<o
ey
e
e
-,

Verteiler ‘
1

e

s Flemente

S Blindelrohre

0 1,000 2,000 (m)
— —
0.500 1.500

steinmuller

* Einleitung
* Gekuhlte Tragbalken

* Membranwand-

Uberhitzer

e Zusammenfassung
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Membranwand-Uberhitzer

* Einleitung
Parameter Einheit Wert « Gekiihlte Tragbalken
Innendurchmesser der Zuleitung mm 200 * Membranwand-
Uberhitzer
Innendurchmesser des Verteilers mm 200
e Zusammenfassung
Lange des Verteilers mm 9.000
Rohrinnendurchmesser mm 46
Rohrteilung Blindel mm 115
Anzahl der Rohre - 77
Widerstandsbeiwert der Rohre - 10
Dampfmassenstrom kg/s 250
Dampfdruck bar(a) 275
Dampftemperatur °C 420
Steinmﬂ||er KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf IHI
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Membranwand-Uberhitzer

Mso

[ my(x) | —
I I I I -

MR x)
Ms x) —
MsL

Radiale Abstromung msi(x)

' >
' X

Radiale Anstromung mv«(x)

0

Skizze zur Funktions-Beschreibung des Programms AxiDia zur
Diagnose von Axial-Stromungen in Rohrregistern

steinmuller

KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf

Einleitung
Gekuhlte Tragbalken

Membranwand-
Uberhitzer

Zusammenfassung
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Membranwand-Uberhitzer

Einleitung
Gekuhlte Tragbalken

Drei gekoppelte lineare Differentialgleichungen

d my — * Membranwand-
d x (x) = fV(mV(x)thr(x):mR(x)r dv(x)) Uberhitzer
d e Zusammenfassung
mpg
d X (x) — fR(mR(x)r mv(x),ms(X), dR, (R)
d mS

() = f5(ms (), msy (), m (%), ds ()

fur folgenden GrélRen
my(X) Massenstrom im Verteiler entlang der Systemachse
mg(x) Massenstrom durch die Heizflachenrohre entlang
der Systemachse

mg(X) Massenstrom im Sammler entlang der Systemachse

steinmuller KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf
- IHI Group




Membranwand-Uberhitzer

* Einleitung
Durchfluss Verteiler/Sammler .
Verteiler * Gekuhlte Tragbalken
Sammler
* Membranwand-
w Uberhitzer
2 ol | _Der Verteiler (grin) wird in de '\\
e \[JI 7
_ . \ e Zusammenfassung
Mitte angestromt. Von dort stromt N
der Dampf axial nach rechts und TSN
o —tinks: \\\
[,
5 N
17
o 0+
:
5 ™~ 5 )
N e radiale AQstrgmung am
-20- N Sammiler (rot) bewirkt eine nur
_ \..__ geringe Axialstromung (in
\\ Richtung der Sammlerachse)
-40_
\q
0 T 2 34 s & 8 5
Systemachse [m]
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Membranwand-Uberhitzer

Durchflussverteilung in den Rohren Einleitung

GekUlihlte Tragbalken

~ | | _Die Strtémung durch die In der Mitte, am Ort der * Membranwand-
Heizflachenrohre Zeigt Einsttomung, ist der Durchfluss Uberhitzer
Abweichungen von der mittleren 12% hoher als der Mittelwert. e Zusammenfassung
. Durchatromuno von tmnaoaefahr art hetraot die_ayxial
LUl UI'TOLTI Ul Iull!j VAYI R L HL;IL&III \YAlY LJLIL'LHL ' CANTAATG
+10%. Stromungsgeschwindigkejt
:% 104
\\ d
1004 N
A dpn D‘ind‘lrn i‘k DA Anahan Aarnm _
AN R UL el prIPEN (A AR reocruct
| |_die Durchstromung \‘ Stiick, » Durchstromung
5% hoher|als der \\ minifal (bei maximaler axialer
Mittelwert| \W ﬁésc nwindigkeit)
o 1 2 3 & s 6 7 g 5
Systemachse [m]

steinmuller
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Membranwand-Uberhitzer

Einleitung
* Gekuhlte Tragbalken

ISierung mi

Diskret

* Membranwand-

52 Millionen

tzer

Uberh
e Zusammenfassung

Volumenelementen

KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf IHI
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Membranwand-Uberhitzer

Einleitung

Im Bereich der Einstromung treten Geschwindigkeiten mit Gekiihlte Tragbalken

Betragen von u_ber 50 m/s auf, dem doppelten der mittleren « Membranwand-
Geschwindigkeit von 25 m/s. — Uberhitzer
| i | * Zusammenfassung
| |
| i
Betrag der Geschwindigkeit in m/s
steinmuller KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fiir Wasser/Dampf IHI GROUP
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Membranwand-Uberhitzer

50

= N W
o O O o

Abweichung vom Mittelwert in %
o o

steinmuller

* Einleitung

Die Stromungsverteilung auf | * Gekihlte Tragbalken
die Heizflachenrohre entlang .., * Membranwand-
der Sammlerachse ist Uloeitifizer
ahnlich wie bei der 1-D ; * Zusammenfassung
Berechnung.

' Quantitativ sind die

' Abweichungen vom

+ Mittelwert deutlich grofer.

-4.5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Abstand zur Verteilermitte in m
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Membranwand-Uberhitzer

150 3 L
140 5 -e-1D Berechnung > AR
| e GeklUhlte T Ik
_ _ ] o0 e 3D Berechnung ekihlte Tragbalken
o 130 | Der Vergleich zeigt die | * Membranwand-
= oo | Quantitativen Unterschiede. Uberhitzer
> : e Zusammenfassung
=110 . ,?\ .
O v.-o-:!‘..n.‘.g ode ‘i\ . ”v_...:l..-.-o!.
5 100 hine L 2T Ve, - '\. »9-':49-”
?) '.':o..._“.-.‘l : \".‘__._..-34.
g 90 ..o ! o
g ®ee : ®®
:e 80 e ® | o o
5] 20 ° . Das Minimum liegt bei:
: « -8% (1-D)
60 :  -25% (3-D)
50 f
-4.5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4.5
Abstand zur Verteilermitte in m
2 2
Bernoulli-Gleichung: pWTl +p1 +pgz; = pWTZ +p, +pgz; + Appi 12
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Membranwand-Uberhitzer

Erklérung: * Einleitung
« Aus der Einstromleitung prallt ein Strahl mit hohem Impuls auf die ° Gekuhlte Tragbalken
Rohrwand des Verteilers und wird um 90° abgelenkt. * Membranwand-

* Innerhalb des Verteilers bilden sich oberhalb der umgelenkten Uberhitzer

Stromung Wirbelzonen aus. In diesen Bereichen ist das
Stromungsbild dreidimensional und auf3erst komplex.

« Durch die hohen axialen Stromungsgeschwindigkeiten, erfolgt auch
eine sehr ungleichmallige Anstromung jedes einzelnen
Uberhitzerrohres.

e Zusammenfassung

Zusammenfassung:

« 1-D Berechnung ist nicht ausreichend, um die Situation am T-Stuck
ZU bewerten.

« 3-D Berechnung ware ohne begleitende 1-D Berechnung, mit
welcher die Randbedingungen aus einer Betrachtung des
Gesamtsystems ermittelt werden, nicht moglich.

steinmuller KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Stromungsberechnung fur Wasser/Dampf
23 IHI Grour




Zusammenfassung

Keine Konkurrenz zwischen 1-D und 3-D Strémungsmodellen sondern ° Finleitung

sinnvolle Erganzung. * Gekihlte Tragbalken
* Membranwand-

Mit 3-D Modellen lasst sich Uberprifen, ob der mit der Reduzierung auf ein Uberhitzer
1-D Modell verbundene Fehler tolerabel ist. * Zusammenfassung

Die Modellierung von komplexen Gesamtsystemen einschliel3lich ihrer
Vernetzung wird auf absehbare Zeit nur mdoglich sein, wenn Teile des
Systems vereinfacht, z.B. durch porése Zonen, und nicht durch ihre
detaillierte Geometrie dargestellt werden. Um die Eigenschaften der pordsen
Zonen und weitere Randbedingungen sachgemald zu definieren, leisten 1-D
Modelle wichtige Zuarbeit.

Unabhangig davon, ob eine 1-D oder eine 3-D Berechnung durchgefthrt wird,
ist die sorgfaltige und korrekte Auswahl der Modellparameter und
Randbedingungen notwendig.

steinmuller KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf
24

IHI Grour



Zusammenfassung

* Einleitung

Gekuhlte Tragbalken

Im Rahmen des Anlagenmonitorings durch Digitale Zwillinge haben
verifizierte analytische Modelle, die auf etablierten Berechnungsverfahren

_ Membranwand-
beruhen, folgende Vorteile: Uberhitzer

T : : : Zusammenfassung
» Gestaltungsmadglichkeiten, was und wie gerechnet wird

« Effizienz
» Keine Lizensierung fur Fremdsoftware

= Technologische und Digitale Souveranitat

steinmuller KWTK 2021, A.Gipperich, W.Hoffmann, T.Will: 1-D oder 3-D Strémungsberechnung fur Wasser/Dampf
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Zusammenfassung

=, \ N,
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—
=

steinmull

Vielen Dank fur lhr Interesse!
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Einleitung
Gekuhlte Tragbalken

Membranwand—
Uberhitzer

Zusammenfassung
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