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i Vorwort

Um neue Kraftwerkstechnologien zu entwickeln, bekannte zu
verbessern, das Wissen zu vertiefen und Entwicklungswerkzeuge
zu schaffen, wurde die Forschungsinitiative

Kraftwerke des 21. Jahrhunderts’

als langfristig angelegtes Programm ins Leben gerufen. In der
ersten Phase des Programms haben zahlreiche Wissenschaftler
aus Forschungseinrichtungen in Bayern und Baden-Wurttemberg
seit 2004 vier Jahre intensiv zusammengearbeitet. Dies geschah
im Rahmen von funf Arbeitskreisen. Die Arbeiten haben dazu
gefiihrt, dass sich der Begriff KW21 wahrend der ersten Phase in
der deutschen Energietechnik etablieren konnte und dass K\W21
auch tber Deutschland hinaus bekannt geworden ist.

Diese Broschure gibt dem Leser die Moglichkeit, schnell zu einem
Urteil Uber das komplette Programm der ersten Phase zu kom-
men. Nach einer kurzen Ubersicht tiber den jeweiligen Arbeits-
kreis, folgen Kurzzusammenfassungen aller Projekte, die sich auf
das Erreichte konzentrieren. Zu jedem Projekt sind die Kontakt-
daten der verantwortlichen Institution angefuhrt.

Dass dieses groB angelegte Forschungsvorhaben realisiert werden
konnte, ist sowohl den 6ffentlichen Férdermittelgebern in Bayern
und Baden-Wirttemberg als auch den beteiligten Industriepart-
nern zu verdanken, die sich zu einer landertbergreifenden Public
Private Partnership zusammengeschlossen haben. Auf der letzten
Seite dieser Broschure sind Forderer, Industriebeteiligte und die
wissenschaftlichen Institutionen im Einzelnen gelistet.

!
Prof. Dr.-Ing. Thomas Sattelmayer, Prof. Dr.-Ing. Manfred Aigner,
bayerischer Sprecher KW21 baden-wurttembergischer Sprecher KW21

TU Munchen, Lehrstuhl far Thermodynamik DLR Stuttgart, Institut fur Verbrennungstechnik
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Arbeitskreis Energiewirtschaft (E)

Die energiewirtschaftlichen Analysen zielten darauf ab, den Ener-
gieversorgern und der energietechnischen Industrie Hinweise dar-
auf zu geben, welche Herausforderungen auf den Kraftwerkspark
der Zukunft zukommen werden. Folgende Einflussfaktoren und
Randbedingungen galt es dabei zu beachten:

e Grenzen der Regelfahigkeit von Kohlekraftwerken

e Einfluss eines zunehmenden Anteils an stochastischer Windein-
speisung und eines erganzenden Anteils an dezentraler Energie-
erzeugung

¢ Erhaltung von Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfahigkeit

e Liberalisierung der Energieversorgung und

o Erflllung der Klimaschutzziele

Mit ganzheitlichen Modellen erfolgte eine umfassende Bewer-
tung der Strombereitstellung in Deutschland. Hierbei standen der
Primérenergieeinsatz, die damit verbundenen CO,-Emissionen,
die Stromgestehungskosten und der Stromaustausch in einem
europaischen Energiemarkt im Mittelpunkt der Studien.

Arbeitskreissprecher:

| Dr. Wolfgang Woyke,
“d E.ON Energie AG, Minchen




Technik- und Kostenmodellierung (E1)

Ziel des Projektes war die Modellierung zukunftiger Strukturen der
Stromerzeugung in Deutschland in Abhdngigkeit von unterschied-
lichen Rahmenbedingungen, um Aussagen tber Emissionen,
Kosten und Brennstoffzusammensetzung treffen zu kénnen. Da-
bei wurden sowohl die Auswirkungen einer verstarkten Nutzung
Erneuerbarer Energien als auch die Rolle thermischer Kraftwerke
beleuchtet. Im Rahmen des Projekts entstanden Modelle und Me-
thoden, die es ermoglichen, eine optimierte Kraftwerksparkent-
wicklung in den nachsten Jahrzehnten zu simulieren, welche dem
heutigen hohen Niveau der Versorgungszuverlassigkeit gerecht
wird. Dariiber hinaus erfolgte eine umfangreiche Erhebung von
Daten zu technischen Entwicklungen in der Kraftwerkstechnik.

Die Ergebnisse zeigten, dass die installierte Leistung thermischer
Kraftwerke trotz der Zunahme Erneuerbarer Energien und KWK
in der Stromerzeugung gegentber heute nahezu unverandert
bleiben muss. Um den Kernenergieausstieg zu kompensieren
und gleichzeitig die CO,-Emissionen zu senken, ist zundchst eine
deutliche Ausweitung der Stromerzeugung aus Erdgaskraftwerken
notwendig. Sobald Kohlekraftwerke mit CO,-Abscheidung (CCS)
zur Verfligung stehen, kénnen diese in der Grundlast eingesetzt
werden. Aufgrund unterschiedlicher Ursachen steigen die Kosten
der Stromerzeugung in allen untersuchten Szenarien an. Eine
Verldngerung der Kernenergie-Laufzeiten eréffnet einen weiteren
Spielraum zur CO,-Einsparung.

Modell der Entwicklung der Stromerzeugung

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik -

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner - Arcisstr. 21 - 80333 Munchen




KWK-Verbund (E2)

Aufgrund der hohen Effizienz von Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
wird politisch ein groBerer Anteil der KWK an der zuklnftigen
Stromversorgung gefordert. Die hieraus resultierenden gesetz-
lichen Férderinstrumente und die technologischen Entwicklungen
im Bereich der innovativen KWK haben die Marktchancen fur
KWK-Anlagen zur Gebaudeenergieversorgung deutlich erhéht.
Eine Uber die verbrauchsnahe Erzeugung von Strom und Warme
hinausgehende Aufgabe von dezentralen KWK-Anlagen kénnte
die Bereitstellung von Regelleistung sein. Im Rahmen dieses Teil-
projektes wurde daher die Eignung von kleinen KWK-Anlagen als
virtuelles Regelleistungskraftwerk untersucht.

Mit einer auf Basis von Priifstandsuntersuchungen validierten
Simulation konnte gezeigt werden, dass die heute verfigbaren
KWK-Anlagen zur Gebaudeenergieversorgung im Verbund die
von den Regelzonenverantwortlichen gestellten technischen
Anforderungen fur die Regelleistungsbereitstellung erftllen. Das
technische Potenzial zur Regelleistungsbereitstellung kann durch
eine geringere Auslegungsleistung oder einem groBerem War-
mespeicher leicht erhoht werden. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse
zeigte allerdings, dass die im Untersuchungszeitraum beobachte-
ten Marktpreise keinen nennenswerten Beitrag aus kleinen KWK-
Anlagen zur Regelleistungsbereitstellung erwarten lassen. Zudem
sind die energiewirtschaftlichen Auswirkungen einer Vernetzung
zu einem virtuellen Regelleistungskraftwerks hinsichtlich CO,- und
Primdrenergieeinsparung sowie der Substitution konventioneller
Kraftwerke gering.
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Kalt- und Warmstart eines motorischen KWK-Systems

Kontakt: Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V. - Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mauch -

Am Blttenanger 71 - 80995 Miinchen




KWK-Technik und regenerative Energien (E3)

Die vermehrte Netzeinspeisung aus verteilten, regenerativen
Quellen, wie der Windenergie, fuhrt in Zukunft dazu, dass der
vom konventionellen Kraftwerkspark zu deckende Lastgang nicht
mehr allein durch die Verbraucherlast, sondern wesentlich vom
Windangebot bestimmt wird.

Der zusatzliche Reserveleistungsbedarf infolge der steigenden
Windenergieeinspeisung erfordert es, die dynamischen Anforde-
rungen an konventionelle thermische Kraftwerke zu erhéhen, um
die Sicherheit der allgemeinen Stromversorgung beizubehalten.
Regelfahigkeit, Lastanderungsgeschwindigkeiten und Anfahrver-
halten eines Kraftwerkes stehen bei der Planung anderen GréBen,
wie Wirkungsgrad und Kosten, gegentiber. Um diese Punkte

zu beurteilen, wurden im Rahmen dieses Teilprojekts Modelle
entworfen, welche die zukinftigen Lastgange der regenerativen
Energiequellen sowie der Stromnachfrage abbilden. Weiterhin
kam es zur Entwicklung eines Instrumentes zur Kraftwerkeinsatz-
planung, mit dessen Hilfe die zukUnftigen Betriebsbedingungen
des Kraftwerkparks bestimmt werden kénnen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Anforderungen beziiglich Lastanderungsgradien-
ten, Reservevorhaltung und negativem Lastausgleich durchwegs
beherrschbar sind. Um fur die neuen Herausforderungen in
wirtschaftlicher Sicht geriistet zu sein, sind Kraftwerke mit hohen
Teillastwirkungsgraden und der Mdglichkeit zu haufigen An- und
Abfahrvorgangen gefordert.
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Kraftwerkseinsatz an dem Tag mit steilsten Gradienten in 2030: Selbst extreme Last-
gradienten kdnnen weiterhin vom Kraftwerkspark bewaltigt werden

Kontakt: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. - Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mauch -

Am Blutenanger 71 - 80995 Munchen




Energiewirtschaftliche Anforderungen an neue
Kraftwerke (E4a)

Im europdischen Strommarkt ist in den kommenden zwei De-
kaden eine Zubauleistung in Hohe 200 bis 400 GW notwendig.
Dabei unterscheiden sich die politischen Rahmenbedingungen fir
den Zubau neuer Kraftwerke zwischen den einzelnen europé-
ischen Staaten teilweise erheblich. Vor diesem Hintergrund stellt
sich die Frage nach den zukunftigen Strukturen der Strombereit-
stellung in Deutschland und Europa sowie den aus energiewirt-
schaftlicher Perspektive ableitbaren Anforderungen an neue fossile
Kraftwerke.

Unter Verwendung des Energiesystemmodells TIMES PanEU
wurden durch Szenarienanalysen die Auswirkungen unterschied-
licher energiepolitischer Rahmenbedingungen auf die europaische
Erzeugungsstruktur analysiert und darauf aufbauend mittels
Parametrischer Programmierung die technisch-ékonomischen An-
forderungen zukinftiger Kraftwerkstechnologien in Deutschland
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen (wie z. B. Energietragerpreise oder die Rolle
der Kernenergie) direkt Investitionsentscheidungen beeinflus-

sen und somit einen wesentlichen Einfluss auf die zukinftigen
Erzeugungsstrukturen austiben. Welche Anforderungen dabei an
Investitionskosten und Wirkungsgrad gestellt werden, wurde fur
die entsprechenden Technologien herausgearbeitet. Unter Klima-
schutzgesichtspunkten ist ab 2030 die Kohleverstromung nur in
Kraftwerken mit CO,-Abtrennung und nach folgender Speiche-

Nettostromerzeugung in der EU-27 im Szenarienvergleich 2000 - 2030

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle

Energieanwendung IER - Prof. Dr.-Ing. Alfred VoB - HeBbruhlstraBe 49a - 70765 Stuttgart




Kriterien fur Kraftwerksentscheidungen (E4b)

Im deutschen Elektrizitdtsmarkt existiert ein erheblicher Investiti-
onsbedarf an neuen Warmekraftwerken, der auch noch im Jahr
2020 durch bisher bekannte Investitionsprojekte nicht vollstan-
dig gedeckt sein wird. Vor dem Hintergrund eines liberalisierten
Marktumfeldes, mussen Investitionsentscheidungen in neue
Kraftwerke getroffen werden, die relevante Risiken und Ungewiss-
heiten explizit berticksichtigen. Hierzu sind jeweils aus der Sicht
eines einzelnen Investors sowie des gesamten Elektrizitatsmarktes
zwei Modelle entwickelt worden, die Kraftwerksinvestitionen
unter unsicheren Marktumgebungen besser fundieren. Beide
Modelle sind exemplarisch auf den deutschen Elektrizitdtsmarkt
angewendet worden. Anhand eines erweiterten Ansatzes aus der
Realoptionstheorie, wird der Wert der zeitlichen Handlungsflexi-
bilitat eines einzelnen Investors im einzelwirtschaftlichen Modell
unter Berticksichtigung stochastischer Brennstoffpreise erfasst. Es
lasst sich feststellen, dass hohere Rentabilitdtsanforderungen und
(teilweise) kostenlos zugeteilte CO,-Emissionszertifikate, Stein-
kohlekraftwerken bei den Investitionsentscheidungen den Vorzug
gegenUber Erdgaskraftwerken geben. Das fundamentalbasierte
Elektrizitatsmarktmodell bildet die Windenergieeinspeisung als
eine stochastische GréBe ab und zieht die Schlussfolgerung, dass
die zunehmenden Windanlagenkapazitaten eine hthere Betriebs-
flexibilitat im Versorgungssystem erfordern und somit ein gréBerer
Bedarf an gasbefeuerten Kraftwerken zu erwarten ist.
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Modell Preisentwicklung Erdgas und Zubaukapazitaten

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle

Energieanwendung IER - Prof. Dr.-Ing. Alfred VoB - HeBbruhlstraBe 49a - 70765 Stuttgart
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Arbeitskreis Kraftwerkssysteme und Dampf-
erzeuger (DE)

Fur bestehende und neue Kraftwerksprozesse wurden Einzelvor-
gange der Verbrennung und der Dampferzeugung untersucht
und verbessert. Hierbei kamen experimentelle Untersuchungen
und simulationsgestitzte Optimierungsmethoden zum Einsatz.
Bei der Weiterentwicklung der Optimierungstools galt es die
experimentellen Ergebnisse aus Versuchs- und GroBanlagen zu
berlicksichtigen. Neben den klassischen Voll- und Teillastunter-
suchungen stand der dynamische Vorgang der Lastanderung im
Fokus. Das Ziel sind Kraftwerke, die schnellen Lastwechsel Stand
halten und trotzdem materialschonend und zuverlassig funktio-
nieren. Einen Schwerpunkt des Arbeitskreises bildeten neue Me-
thoden und Techniken zur Optimierung der Kraftwerksprozesse.
Forschungsziel war ein moglichst kostenguinstiger Betrieb mit
hohem Wirkungsgrad, geringer Schadstoffemission und gleichzei-
tig hoher Brennstoffflexibilitat.

Arbeitskreissprecher:

Dr. Martin Ka&B,
EnBW Kraftwerke AG, Stuttgart




Prozessmonitoring (DE1)

Dieses Teilprojekt beschéftigte sich mit der Entwicklung eines
Simulatorsystems fur Kohlekraftwerke, welches automatisiert die
Analyse und die Optimierung von Betriebszustanden mit sich zum
Teil gegenlaufig verhaltenden ZielgroBen ermoglicht.

Um dies leisten zu kénnen, sammelt das System kontinuierlich
ProzessgroBen des Feuerungs- und Dampferzeugerprozesses

und erstellt daraus die warme- und stofftechnischen Bilanzen.

Aus diesen Bilanzen kann der aktuell in der Feuerung gefahrene
Brennstoffmix ermittelt werden. Dies ermdglicht eine wesent-

lich exaktere Anpassung der Luftfahrweise in Hinblick auf eine
optimale Feuerungseinstellung unter den Aspekten Schadstoff-
minimierung, Flugaschequalitat (Ausbrand) und Schutz der
Feuerraumwande vor korrosionsgeféhrdender Atmosphare. Das
Simulatorsystem kann, auf Basis von 3D-Feuerraumsimulationen,
selbststandig Optimierungen der Ausbrandluft-Fahrweise vorschla-
gen. Das System wurde im Projektkraftwerk installiert und tGber
das Ende des Projektes hinaus erprobt. Das System ist modular
aufgebaut, was eine Weiterentwicklung und Wartung des Systems
vereinfacht sowie eine Anpassung und Verwendung in anderen
Kohlekraftwerken erméglicht.

Komponenten des Simulatorsystems

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fur Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen IVD -

Prof. Dr. techn. Gunter Scheffknecht - Pfaffenwaldring 23 - 70769 Stuttgart




Lebensdauer von Kesselbauteilen (DE2)

In diesem Projekt kam erstmals eine Gesamtsimulation von Feu-
erung, Dampferzeugung, Beanspruchung und Schadigung zum
Einsatz. Dabei wurden die unabhéngig einsetzbaren Simulations-
programme AIOLOS (Feuerraumsimulation), DYNAMIK (Wasser-/
Dampf-Kreislaufberechnung) und Simulationsmodule aus ALIAS
(Advanced Life Assessment System) zur Lebensdauerberechnung
verkntpft und neue Berechnungsmodule zur Berticksichtigung
des RuBblasens und von Korrosions- und Oxidationsvorgangen
integriert. Die an der Schnittstelle Rohrwand herrschenden
Temperaturen bzw. Warmestromdichten dienten als Kopp-
lungsgroBen. Lokal aufgeloste Temperaturen und Driicke sowie
Wandtemperaturdifferenzen waren mafBgebliche GréBen fir die
Lebensdauerberechnung.

Diese Werkzeuge erlauben die Verbesserung der Auslegung

und Lebensdauerberechnung von Kraftwerksbauteilen auf der
Basis einer erweiterten Datenbasis, u.a. fur das Oxidations- und
Korrosionsverhalten von Werkstoffen. Dies tragt zur Erhohung der
Sicherheit und Verfligbarkeit der Anlagen bei und erhéht deren
Effizienz durch zielgerichteten Werkstoffeinsatz bei der Ausle-
gung. Der Kraftwerksbetrieb kann durch die Lokalisierung von
Komponenten mit hohen Erschopfungsgraden in Bezug auf ihre
Beanspruchungen optimiert werden, Lebensdauer verlangernde
MaBnahmen kénnen konzipiert werden und die betrachteten
Kraftwerkskomponenten kénnen bei gleichem Lebensdauerver-
brauch mit hoherem Wirkungsgrad bei optimiertem Inspekti-
onsaufwand betrieben werden.

e

Berrmieen

T e

Berechnete Temperaturverteilung im Feuerraum

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fur Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen IVD -

Prof. Dr. techn. Gunter Scheffknecht - Pfaffenwaldring 23 / Materialprifungsanstalt Univer-
sitat Stuttgart (MPA) - Prof. Dr.-Ing. Eberhard Roos - Pfaffenwaldring 32 - 70569 Stuttgart




Porenbrenner (DE3)

Um kiinftige Kraftwerke effizienter, kostengtinstiger und umwelt-
freundlicher zu gestalten, wurde das Konzept eines modularen
Kraftwerkes entwickelt, in dem mehrere leistungsmodulierbare
Brennermodule entsprechend dem Warmebedarf zusammenge-
schaltet werden. Ziel des Vorhabens war, einen véllig neuen
Kesseltyp auf der Basis der Porenbrennertechnologie zu entwickeln.

In enger Kooperation mit der SGL Carbon GmbH wurde ein 350
kW Porenbrenner und ein kompakter Hochleistungs-Warmeaus-
tauscher entwickelt, umfassend charakterisiert und die Funktions-
fahigkeit des Systems nachgewiesen. Durch den Einsatz des Mate-
rials Graphit fur Brenner und Warmeaustauscher war es mdaglich,
die aus der Haushaltstechnik bekannte Brennwerttechnik zu
nutzen. Die hohe Korrosionsbestandigkeit von Graphit erlaubt die
Verbrennung von Gasen mit hoherer Schwefelkonzentration, seine
hohe Warmeleitfahigkeit ermdglicht héhere Warmeubertragungs-
leistungen. Durch Optimierung der Verbrennungszone konnte

der Betriebsbereich erweitert werden. Die Trennung von Verbren-
nungszone und Flammensperre vermindert die Ruickschlaggefahr
und stabilisiert die Flammensperre. Aus den gewonnenen Erfah-
rungen konnten neue Auslegungskriterien abgeleitet werden, die
in das Design eines um eine GréBenordnung leistungsfahigeren
Prototyps eingeflossen sind.

Porenbrenner

Kontakt: Universitat Erlangen-Ntrnberg - Lehrstuhl fir Strémungsmechanik -

Prof. Dr.-Ing. Antonio Delgado - CauerstraBBe 4 - 91058 Erlangen




GuD-Lastwechseldynamik (DE4)

Um die Lastwechseldynamik von Gas- und Dampf (GuD)-Anlagen
zu verbessern, muss unter anderem die zuldssige Lastdnderungs-
geschwindigkeit des Abhitzedampferzeugers (AHDE) erhéht
werden. Das Design des AHDE darf die Flexibilitat der Gasturbine
nicht einschranken. Dies bedingt den Einsatz eines Zwangdurch-
laufverdampfers in der Hochdruckstufe. Dem heutigen Stand der
Abhitzedampferzeuger-Technik entspricht das GuD-Kraftwerk
Cottam in Mittelengland.

Das Ziel des Teilprojektes war der Nachweis der Funktionalitat der
Weiterentwicklung der in Cottam verwendeten Verdampferschal-
tung und eines neuen Sammlers mit Abscheidefunktion.

Das neue Design des Verdampfers ermdglicht einen Einsatz in der
Hoch-, Mittel- und Niederdruckstufe. In stationdren Versuchen
sollte dabei die Funktionalitdt des neuen Abhitzedampferzeugers
(Verdampfer und Abscheider) in einem groBen Lastbereich Gber-
praft werden.

Zur Verbesserung der Betriebsdynamik von Abhitzedampferzeu-
gern wurde ein neu entwickeltes warmegefuhrtes Speisewasserre-
gelkonzept in die Prozessleittechnik implementiert und Gberpruft.
Das herkémmlich verwendete Regelkonzept diente dabei als
Basis zur Beurteilung der erzielten Verbesserung des dynamischen
Verhaltens. Die verbesserte Dynamik konnte mit den durchgefthr-
ten Versuchen, wie z.B. dem Kaltstart, einem schnellen Anfahren
mit Simulation eines fliegenden Dampfturbinenstarts und der
Ermittlung der beherrschbaren Druckdnderungsgeschwindigkeit
deutlich belegt werden.
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3D-Modell der Versuchsanlage und Anfahrdiagramm

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fur Energiesysteme - Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




Kondensation von Wasserdampf aus dem
Abgas (DE5)

Beim Oxyfuel-Verfahren wird CO, aus dem Rauchgas durch
Kondensation des Wasserdampfes abgetrennt. Ein idealer
Kondensator ist hierzu noch nicht entwickelt. Ziel war es, mit
grundsatzlichen Untersuchungen prinzipielle Lésungen fur die
Schlisselkomponente Kondensator mit integrierter CO,-Abschei-
dung aufzuzeigen. Das geschah an Hand von vier Arbeitspake-
ten: Betriebsparameter des Kondensators, Konzeptlésung des
Kondensators, WarmeUlbergangsmessung, Bau Labormodell und
Nachweis Funktion.

Wesentliche Ergebnisse des erfolgreich abgeschlossenen Projektes
waren: Mit den Wdrmetibergangsmessungen konnten die
Berechnungsvorschlage des VDI Wérmeatlas in den untersuchten
Bereichen verifiziert werden. Des Weiteren wurde ein innovatives
Kondensationskonzept entwickelt, das gegentiber dem Stand der
Technik eine effizientere CO,-Abscheidung erméglicht.

Labormodell eines Kondensators mit Kondensatrezirkulationskonzept

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fur Energiesysteme - Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




GroBkraftwerk-Lastwechseldynamik (DE6)

Dieses Teilprojekt hatte die Verbesserung der leittechnischen
Vorgaben beim Anfahren und bei Lastwechseln zum Ziel. Hierzu
wurden anfahr- und lastwechseltaugliche Modelle zur Simulation
der Dynamik modernster Steinkohlekraftwerke entwickelt. Der
von der Simulationssoftware ermdglichte Uberblick tiber sémtliche
Zustande im Modell, lieB die schnelle Identifikation ungenutzter
Potentiale und einfache Modifikationen der Leittechnik zu deren
Nutzung zu.

Verbesserungen der Lastwechseldynamik wurden an der Primér-
und der Sekundérregelung erreicht: Primarregelseitig tragt die
detaillierte Simulation verschiedener Varianten des Kondensat-
staus und deren leittechnische Abstimmung mit der unverzicht-
baren Drosselung zur Steigerung von Wirtschaftlichkeit und
Umweltschutz bei. Zur Sekundéarregelung wurde das bekannte
Konzept der Speisewasservorsteuerung bei Leistungserhohungen
durch eine quantitative Ermittlung der Potentiale und modifizierte
Einbindung in die Leittechnik weiterentwickelt. Dies ermdglicht
bei gleichbleibend bauteilschonender Fahrweise Verbesserungen
der Dynamik von bis zu 40 %. Durch kombinierte Simulation

der Bauteilermidungsberechnung neben der Leittechnik, kann
ferner der Lebensdauerverbrauch dickwandiger Bauteile wahrend
Anfahrvorgangen online verfolgt und optimiert werden.
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Direkter Kondensatstopp

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fur Energiesysteme - Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




Arbeitskreis Fluiddynamik und Dampfturbine (DT)

Der Anteil der Dampfturbine an der weltweiten Stromerzeugung
liegt bei derzeit 71 %. Mit deren technischer Weiterentwicklung
ist die groBte Hebelwirkung zur Verringerung von CO,-Emissionen
und zur Schonung der Primarenergieressourcen bei der Stromer-
zeugung gegeben.

Ansatzpunkte zur Erhéhung des Wirkungsgrades waren in KW21
wahrend der Phase von 2004 bis 2008 eine verbesserte aerodyna-
mische Auslegung von Niederdruck-Teilturbinen und die Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit von Dampfturbinen durch Optimierung
des ,Kalten Endes”. Das Langzeitverhalten der Niederdruck-Lauf-
schaufelerosion sowie die stromungsmechanische Berechnung von
Endstufe und nachfolgendem Diffusor bildeten einen weiteren
Schwerpunkt der Forschungsarbeiten. Radialadaptive Dichtungen
fur Dampfturbinen erfuhren eine Verbesserung. Auf dem Gebiet
der Werkstofftechnik wurde die SchweiBverbindung im Maschi-
nenbau bewertet. Im Themenfeld Wasserturbinen war ein Ziel

die Verbesserung des Teil- und Uberlastverhaltens durch aktive
Stromungsbeeinflussung. Diese Projekte trugen zur Verringerung
von CO,-Emissionen und zur Schonung von Primdrenergieressour-
cen bei der Stromerzeugung bei.

Arbeitskreissprecher:

Dr. Dirk Goldschmidt,

Siemens AG, Energy Sector,
Fossil Power Generation Division,
Erlangen
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Aerodynamische Auslegung von Niederdruck-
Teilturbinen (DT1)

Die VergroBerung der Abstromflache von Niederdruckdampftur-
binen fuhrt aufgrund langerer Laufschaufeln der letzten Stufe
(Endstufe) zu erhohten Fliehkraftbeanspruchungen, was einen
Wechsel im Schaufelmaterial von Stahl auf Titan erfordert. Da
Titan zum Teil stark von Stahl abweichende Materialeigenschaften
aufweist, ist eine neue struktur- und aerodynamische Auslegung
der Endstufe notwendig. Um die neuen Auslegungsverfahren

zu validieren und verschiedene Auslegungskonzepte vergleichen
zu kénnen, wurden drei Turbinenkonfigurationen experimentell
untersucht. Neben einer Endstufe mit Titanlaufschaufeln und
vergroBerter Abstromflache, erfolgte die Untersuchung zweier
unterschiedlicher Leitschaufelgeometrien gleicher Abstrémflache,
um den Einfluss des Leitschaufeldesigns auf das Strémungsfeld zu
ermitteln.

Die verminderte Steifigkeit von Titan erfordert zusatzliche Koppel-
elemente wie Deckband und Snubbers, um den Schaufelverbund
zu versteifen. Die strukturdynamischen Untersuchungen zeigten
eine deutliche Verringerung der Schwingungsamplituden infolge
der Kopplung. Die durch die Snubbers verursachten aerodyna-
mischen Verluste wurden quantifiziert. AuBerdem wurde ersicht-
lich, dass die durch das Deckband stark reduzierte Spaltstromung
eine neue Auslegung des Diffusors erfordert.

Das neue Leitschaufeldesign und die Anhebung der Abstrom-
flache zeigten im Vergleich zur Ausgangskonfiguration einen
optimierten Verlauf des Wirkungsgrades im Off-Design-Betriebs-
bereich.

3-stufige Versuchsturbine und ihr Temperaturfeld bei Ventilation

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Thermische Strémungsmaschinen -
Prof. Michael Casey, D. Phil. - Pfaffenwaldring 6 - 70769 Stuttgart




Kaltes Ende Dampfturbine (DT2)

Die durchgefthrten Messungen an einem luftbetriebenen Axial-
Radial-Diffusorversuchsstand verdeutlichten die ausgepragte
Interaktion der stark dreidimensionalen Strémung in Diffusor und
Abdampfgehause einer Niederdruckdampfturbine mit der Abstro-
mung der Turbinenendstufe.

Bei diesen grundlegenden Untersuchungen zeigte sich ein starker
Einfluss der Stromung um die Schaufelspitze auf den Diffusor-
druckriickgewinn. Bei der Gestaltung der Deckbanddichtungssys-
teme der Endstufe ist dieser Einfluss daher kiinftig nachdrtcklich
zu berlcksichtigen, um einen optimalen Wirkungsgrad der
Niederdruckdampfturbine zu erreichen.

Eine zuverldssige Vorhersage der Abdampfgehdusestromung von
Niederdruckdampfturbinen mit Programmsystemen zur nume-
rischen Stromungssimulation ist derzeit nicht méglich. Deshalb
sind fur die Entwicklung verlustarmer Diffusoren auch weiterhin
experimentelle Untersuchungen notwendig.

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Thermische Strémungsmaschinen -
Prof. Michael Casey, D. Phil. - Pfaffenwaldring 6 - 70769 Stuttgart
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Schaufelerosion in Niederdruck-Dampfturbinen (DT3)

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Eigenschaften von ver-
schiedenen Werkstoffen fir Laufschaufeln von Turbinen beztglich
der Erosion durch Tropfenschldage mit sehr hohen Geschwindig-
keiten von bis zu 500 m/s in einem speziellen Versuchsstand un-
tersucht. Dabei war es moglich, alle relevanten Einflussparameter
konstant zu halten bzw. gezielt zu verdndern. Untersucht wurde
der Einfluss von Auftreffgeschwindigkeit und -winkel der Tropfen.
Zusatzlich erfolgte eine Potentialabschatzung verschiedener
Maoglichkeiten zur Minimierung der Erosion, beispielsweise durch
Oberflachenbehandlungen der Werkstoffe.

Durch die Verwendung von Proben mit schaufelnahen Geo-
metrien, die von Turbinenlaufschaufeln aus realen Niederdruck-
Dampfturbinen abgeleitet wurden, konnte das Erosionsverhalten
solcher Schaufeln simuliert werden. Mit Hilfe der experimentell
bestimmten Erosionseigenschaften der verschiedenen Werkstoffe
und einer Dimensionsanalyse war es moglich, Korrelationen fur
die Vorhersage der Erosion beliebiger Werkstoffe zu erarbeiten,
wodurch ein innovativer Ansatz zur Auswahl von Schaufelwerk-
stoffen und damit ein Beitrag zur Sicherstellung einer langfristigen
Verfugbarkeit und Betriebssicherheit von neuen Kraftwerksturbi-
nen geleistet wird.

Erosionspriifstand, Werkstoffproben vor und nach der Untersuchung

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Thermische Strémungsmaschinen -
Prof. Michael Casey, D. Phil. - Pfaffenwaldring 6 - 70769 Stuttgart




Endstufe und Diffusor (DT4)

Das Projekt richtete sein Augenmerk auf die letzten Stufen einer
Dampfturbine. Fur die Entwicklung neuer Designs fur Turbinen-
schaufeln und fur das Turbinengehause wurden vornehmlich
numerische Methoden eingesetzt. Der Einsatz von innovativen
Werkstoffen ermoglichte den Vorsto3 zu Endstufen neuer
Dimensionen. Die Stromungsgeschwindigkeiten ragen dabei in
den supersonischen Strémungsbereich hinein. Die Methoden und
Validierungsdaten fir die Berechnung der Zweiphasenstrémung
im Nassdampfbereich waren bislang unzureichend.

Um die physikalischen Vorgange in den stromungsfiihrenden
Bauteilen aufzuklaren, wurden mit Hilfe der am Endstufenver-
suchsstand der Forschungsstelle gewonnenen Randbedingungen,
Simulationen der Strémung durch die drei Niederdruck-Turbinen-
stufen und den zugehdérigen Diffusor durchgefthrt. Fur die drei
Lastfalle Teillast, Design-Last und Uberlast wurde das Strémungs-
feld berechnet und eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen StromungsgroBen erzielt. Daher ergibt sich auch eine gute
Vorhersage der Wirkungsgradcharakteristik. Die auftretenden
Stromungsstrukturen fir extreme Teillastbetriebszustande im Ven-
tilationsbetrieb wurden berechnet und diskutiert. Die Simulation
der Trajektorien feiner und grober Wassertropfen ergab einen
aufschlussreichen Einblick in das Wasserabscheidungsverhalten
von Turbinenschaufeln.

Turbinenschaufeln mit Entropie-Konturplotebene

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Thermische Strémungsmaschinen -

Prof. Michael Casey, D. Phil. - Pfaffenwaldring 6 - 70769 Stuttgart
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SchweiBverbindungen (DT6)

Im Projekt kamen experimentelle und theoretische Untersu-
chungen zur Durchfihrung, um eine umfassende Bewertung von
modernen SchweiBverbindungen im Turbomaschinenbau vorneh-
men zu kénnen. Ziel war die Erarbeitung von fortgeschrittenen
Auslegungs- und Fehlerbewertungskonzepten. Dabei standen
ungleichartige SchweiBverbindungen (2%-Cr-Stahl mit 10%- Cr-
Stahl sowie 10%- Cr-Stahl mit der Nickelbasis-Legierung Alloy
617) im Vordergrund. Die experimentellen Arbeiten umfassten
dabei Zug-, Schwing- und Zeitstandversuche und Versuche zur
Ermittlung von Risseinleitung und -fortschritt unter zyklischer und
Zeitstandbeanspruchung an den beiden Verbindungen. Metallo-
grafische Untersuchungen dienten zur Festlegung der Priifkorper
und zur Kldrung der auftretenden Versagensmechanismen. Die
theoretischen Arbeiten umfassten numerische Untersuchungen
zur Erstellung von Werkstoffmodellen, die in den erarbeiteten
Auslegungskonzepten zur Anwendung kamen, weiterhin Erstel-
lung von Auslegungsmatrizen anhand der erfassten Versagens-
mechanismen und Definition von zugehdorigen Berechnungsme-
thoden. Zur bruchmechanischen Auslegung und Bewertung von
Fehlern in kritischen Bauteilen wurde ein Fehlertolerierungskon-
zept erstellt.

Die Arbeiten zur Modellierung an der 10Cr-Ni-Basis-Verbindung
zeigen auf, dass auf den Ubergang zu anisothermer Modellierung
nicht verzichtet werden kann. Die Komplexitat der Beanspruchung
bei Temperatur- und Lastwechselvorgangen erfordert deshalb
weitere Entwicklungen.

700 °C-Mitteldruckturbine von SIEMENS

Kontakt: Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart - Prof. Dr.-Ing. Eberhard Roos
Pfaffenwaldring 32 - 70769 Stuttgart




Adaptive Dichtung (DT7)

Ungefdhr 70% des Stroms weltweit wird durch die Durchstro-
mung von Dampfturbinen erzeugt. Die Erhthung des Dampf-
turbinenwirkungsgrades verspricht einen sinnvollen Beitrag zur
Minderung des Treibhauseffekts. Durch moderne Dichtungstech-
nik — wie der Burstendichtung — lasst sich der Verlust durch Spalte
minimieren. Ziele in diesem Projekt bei der Erforschung der Eigen-
schaften von Birstendichtungen waren Untersuchungen zum:
Leckageverhalten, Blowdown-Effekt, Schutz- und Stutzringein-
fluss, Leckage-Verteilung die Dichtung, VerschleiBerscheinungen,
drallbrechende Wirkung und Rotordynamik.

Zusammenfassend zeigte sich im Hinblick auf die Verluste eine
Reduktion um 30 bis 70 % gegeniiber herkémmlichen Labyrinth-
dichtungen. Der Grund dafur liegt im Blowdown-Effekt, der
erstmals experimentell erfasst wurde. Diese Ergebnisse konnten
fir Modelle genutzt werden. Neuartig ist die systematische Unter-
suchung des Einflusses von Schutz- und Stutzring. Hier zeigte sich,
dass Optimierungspotential hinsichtlich der Spaltweiten vorhan-
den ist. Schaden an Burstendichtungen wahrend der Versuche be-
schrankten sich auf abrasiven VerschleiB. Der Drall ist maBgeblich
fur die Generierung rotordynamischer Kréfte verantwortlich. Die
Messung der Drallverteilung in der Dichtungsgeometrie demons-
trierte, dass die Birstendichtung einen guten Drallbrecher dar-
stellt. Das ist die Basis fUr ein sicheres Betriebsverhalten, wie die
Messung rotordynamischer Kréfte bei Burstendichtungen im Ver-
gleich zu Labyrinthen ergab. Der Einsatz von Burstendichtungen
in Dampfturbinen ist aufgrund ihrer glinstigen Eigenschaften

Dichtungen in Dampfturbinen

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fir Energiesysteme - Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




Aktive Strdmungsbeeinflussung (DT8)

Das Projekt galt der Entwicklung eines effizienten Computati-
onal Fluid Dynamics (CFD) Code, mit dessen Hilfe hochgenaue
Untersuchungen an einem Turbinenmodell durchgefuhrt werden
sollten. Es wurden verschiedene Turbulenzmodelle auf der Basis
von Large Eddy Simulation (LES) und hybrider LES/RANS (RANS =
Reynoldsgemittelte Navier-Stokes Gleichungen) integriert sowie
fir die Simulation der Strémung in Turbomaschinen angepasst
und erweitert. Des Weiteren wurden verschiedene Wandmodelle
implementiert und bewertet.

Durch die Auswahl geeigneter Modelle und deren problemspezi-
fischer Erweiterung, war es moglich, die Stromungsphdanomene,
welche beim Teillastbetrieb einer Francis Turbine auftreten, mit
hoher Genauigkeit und groBer Effizienz zu simulieren. Dies war in
dieser Form nach dem bisherigen Stand der Technik nicht méglich.
Basierend darauf fanden an einem einfachen Turbinenmodell, mit
Hilfe der numerischen Simulation, Untersuchungen des Teillast-
betriebs sowohl mit feststehenden als auch mit schwingenden
Vorleitschaufeln statt.

Daraus resultierte die Erkenntnis, dass durch die aktive Beeinflussung
der Strémung, die Verluste innerhalb des Turbinengitters und die
Druckschwankungen an den Schaufeloberflachen reduziert werden
konnen. Dies bedeutet eine Verbesserung des Betriebsverhaltens
einer Turbine hinsichtlich einer wirtschaftlichen Nutzung. AuBerdem
zeigte sich, dass es durch die Stromungsbeeinflussung moglich ist,
die Frequenzen der Druckschwankungen zu verschieben.

Zweidimensionaler Stromlinienverlauf der Ablésung und dreidimensionale Darstellung
der Ablosung durch Isoflachen der Geschwindigkeit

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fur Fluidmechanik - Prof. Dr.-Ing. Rudolf Schilling -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




Arbeitskreis Hochtemperaturkomponenten in
Turbomaschinen (GT)

Gasturbinen sind sehr flexibel einsetzbar und kénnen mit allen
flussigen/ gasformigen Brennstoffen betrieben werden. Gasturbi-
nen spielen eine essentielle Rolle bei der Elektrizitatsversorgung in
groBtechnisch realisierten Kraftwerksprozessen, in einem offenen
Prozess zur Deckung von Leistungsspitzen und als erganzendes
Element im Portfolio , Windkraft und sonstige alternative Ener-
gien”. Die Bedeutung der Gasturbine fir die Stromerzeugung
wird weiter steigen.

Themenschwerpunkte des Arbeitskreises waren die Verbesserung
der Umweltfreundlichkeit, die Steigerung des Wirkungsgrades
und die Erhéhung der Zuverlassigkeit im Kraftwerksbetrieb. Die
Technologieprojekte optimierten den gesamten Product Life
Cycle. Ihre Ergebnisse sind kurzfristig wirksam, kosteneffizient
und nachhaltig. Die entwickelten Technologien stehen sowohl
fur die Konzeption von neuen Kraftwerksanlagen als auch fur die
Nachristung zur Verflgung.

Arbeitskreissprecher:

Heinz Knittel,
MTU Aero Engines GmbH, Mlnchen

25



Warmeubergangsmessungen von Kihlsyste-
men flr Gasturbinenschaufeln (GT1)

Zielstellung dieses Projektes war es, die Genauigkeit experimentel-
ler Warmeubertragungsuntersuchungen in komplexen Konfigura-
tionen durch neue, innovative Ansatze deutlich zu steigern. Damit
sollten auch Anwendungen auf Gesamtkihlsysteme von Gastur-
binenschaufeln mit der erforderlichen Genauigkeit ermdglicht
werden. Zur experimentellen Untersuchung gelangte ein optisches
Messverfahren zum Einsatz, unter Verwendung von thermochro-
matischen Flussigkristallen. Hierfur wurde ein Versuchsstand mit
flexiblen Einsatzmdglichkeiten aufgebaut und eine leistungsfahige
Software zur Bildverarbeitung und Versuchsauswertung erstellt.

Eine Sensitivitatsanalyse war Ausgangspunkt zur Definition

der Vorgehensweise und fand Eingang in viele Teilaspekte des
Projektes. Die erarbeiteten Verfahren und Algorithmen zur
Bildverarbeitung und Auswertung der Messdaten bewiesen ihre
praktische Einsatzfahigkeit an verschiedenen Modellen kom-
plexer Kuhlsysteme (z.B. konvektiv gekuhlt, prallgekihlt) und es
konnten unterschiedliche Versuchskonzepte (z.B. Variation der
Versuchsrandbedingungen) getestet werden. Hierbei konnte eine
wesentliche Verbesserung der Messgenauigkeit, insbesondere bei
den untersuchten kleinskaligen Modellen erreicht werden.

Plexiglasmodell und Versuchsauswertung

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut far Thermodynamik der Luft- und Raumfahrt -

26 Prof. Dr. Jens von Wolfersdorf - Pfaffenwaldring 31 - 70769 Stuttgart




Optimierung von 180°-Kriimmergeometrien (GT2)

Die effiziente Kuhlung von Gasturbinenbauteilen ist eine notwen-
dige Voraussetzung zur Steigerung des thermischen Wirkungs-
grades und damit zur Reduktion von Schadstoffemissionen in
Gasturbinen. In diesem Forschungsvorhaben standen Stromungs-
und WarmeUbergangsverteilungen in 180°-Umlenkungen von
Kihlkonfigurationen in Gasturbinenschaufeln experimentell und
numerisch zur Untersuchung. Eigens aus Plexiglas gefertigte ska-
lierte Modelle fir neue Kuhlgeometrien, ermdglichten eine visu-
elle Zugangigkeit fir moderne bildgebende Messverfahren. Durch
den Einsatz optischer Messmethoden gelang es, detaillierte Infor-
mationen fur den Warmeubergang mittels thermochromatischer
Flussigkristalle und fur die Stromungsfelder mittels ,, Particle Image
Velocimetry (PIV)" fur verschiedene Geometrien und Strémungs-
bedingungen zu erhalten. Variierende geometrische Bedingungen
fanden Berlcksichtigung, um eine aussagekraftige Datenbasis fur
numerische Vergleichsuntersuchungen mittels , Computational
Fluid Dynamics (CFD)"” bereitzustellen.

Die experimentellen Resultate haben dabei gezeigt, dass eine
Modellierung mit reduziertem numerischem Aufwand méglich
ist, um die wesentlichen Effekte zur Beschreibung der Kuihlungs-
effizienz fur die untersuchten Konfigurationen zu erfassen. Damit
kann diese neue Modellierungsstrategie auch in zuktnftigen
Optimierungsprozessen zur Verbesserung der Kihlungseffizienz
erfolgreich eingesetzt werden.

Lokale Warmeubergangsverteilung aus Messung mit thermochromatischen Flussigkristallen

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Thermodynamik der Luft- und Raumfahrt -

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weigand - Pfaffenwaldring 31 - 70769 Stuttgart
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Konvektiver Warmeulbergang in gegossenen
Gasturbinenschaufeln (GT3)

Dieses Vorhaben diente der Entwicklung eines Messverfahrens,
mit dem zerstérungsfrei die inneren Warmeubergangskoeffi-
zienten bei der Durchstrémung von gegossenen Gasturbinen-
schaufeln bestimmt werden kénnen. Nach einer eingehenden
Analyse vorhandener Qualifizierungstests, gelangte als nachster
Schritt der notwendige Versuchsaufbau zur Ausfiihrung, ein-
schlieBlich der Konzeption der zugehtrigen Messtechnik. Parallel
dazu erfolgte die Ableitung eines eindimensionalen Auswertepro-
grammes fir die Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten
aus den beschreibenden Differentialgleichungen und dessen
Implementierung und Priifung in einer kommerziellen Simulati-
onsumgebung. Die daran anschlieBende Erprobung des Messver-
fahrens geschah an Hand eines Referenzkanals mit verschiedenen
Rippengeometrien. Die dabei bestimmten Warmeubergangsko-
effizienten wurden einerseits mit simultan bestimmten Werten
unter Anwendung der Flssigkristallmethode und andererseits mit
Literaturwerten verglichen.

Der Vergleich mit der Flussigkristallmethode ergab Werte auf glei-
chem Niveau, die allerdings durch die dampfenden Eigenschaften
der metallischen Werkstoffe glatter verlaufen. Der Vergleich mit
den Literaturwerten resultierte in einer als gut einzustufenden
Ubereinstimmung der Ergebnisse. AbschlieBend fanden erste Ver-
suche mit gegossenen Gasturbinenschaufeln statt. Diese zeigten,
dass das Messverfahren prinzipiell auch bei diesen Bauteilen
einsetzbar ist. Es sind aber noch Verbesserungen in der Modellie-
rung des Temperaturfeldes innerhalb der Gasturbinenschaufeln
notwendig, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen.

Infrarot-Aufnahmen mit 90°- und 45°-Rippen zu festgelegten Zeitpunkten

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut far Thermodynamik der Luft- und Raumfahrt -
Prof. Dr. Jens von Wolfersdorf - Pfaffenwaldring 31 - 70769 Stuttgart




Toleranzkettenanalyse (GT4)

Das wirtschaftliche Potenzial bei der Einfiihrung eines CAD-basier-
ten Toleranzkettenanalyse-Systems liegt im Wesentlichen darin,
die Qualitat des Produkts bei gleichzeitiger Fertigungs- und Ent-
wicklungs-Kostenreduktion zu verbessern. Eine Studie erbrachte
den Beweis der generellen Machbarkeit der Toleranzanalyse im
Gasturbinenbau anhand einer bestehenden Turbinenkonstruktion.
Das kommerzielle Softwaretool, das dabei zum Einsatz kam, war
bereits in einer Vorstudie bewertet und ausgewahlt worden.

In einem zweiten Schritt folgte die Entwicklung eines Simu-
lationsmodell-Templates zur Quasi-3D-Toleranzanalyse in der
Auslegungsphase und deren Uberpriifung auf Anwendbarkeit. Bei
der Erstellung wurde verstéarkt darauf geachtet, Erkenntnisse aus
3D-Detailuntersuchungen in das Quasi-3D-Modell einbinden zu
konnen. Detailstudien erfolgten zur Exzentrizitat eines speichen-
zentrierten Bauteils. Auch die Exzentrizitat einer mehrstufigen
Rotorbaugruppe war Gegenstand einer Detailstudie.

Mittels einer neu entwickelten Methodik war es méglich, die
Ergebnisse der Toleranzanalyse mit der Verformungsrechnung zu
Uberlagern. Damit kann in der Auslegungsphase eine sinnvolle
Aussage hinsichtlich der erwarteten SpaltmaBe sowie des Spalt-
verhaltens wahrend des Betriebs der Gasturbine getroffen werden.
Um die Datendurchgédngigkeit wahrend des Entwicklungspro-
zesses zu erhohen, wurden zudem bestehende Moglichkeiten
sowie Alternativen ermittelt, um Toleranzinformationen direkt an
das CAD-Modell anzukntpfen.

Spaltuferbetrachtung

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fir Flugantriebe - Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Kau -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




Fortschrittliches Monitoringsystem far
Gasturbinen (GT5)

In diesem Teilprojekt erfolgte die Entwicklung eines fortschritt-
lichen Konzeptes eines Uberwachungssystems fiir Gasturbinen
(ECM System, Engine Condition Monitoring System) und dessen
Umsetzung mit dem Softwaretool HealthGT®. Das Konzept basiert
auf den folgenden drei Hauptprozessen: Detektion von Einzeler-
eignissen, Diagnose von Einzelereignissen und Diagnose gradueller
Verschlechterung. Durch die automatisierte Trennung zwischen
Einzelereignissen und gradueller Verschlechterung ist es méglich
verschiedene Verfahren zu verbinden, die jeweils auf eine der
beiden Anwendungen zugeschnitten sind. Der Detektionsalgo-
rithmus wurde in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner zum
Patent angemeldet. Neben den drei erwdhnten Hauptprozessen
stehen weitere Funktionen zur Verfligung, wie z.B. eine erweiterte
Beobachtbarkeitsanalyse, eine Identifikation durch Blockbildung
und die Anwendung von Fusionsmethoden. Mit HealthGT® ent-
stand eine neu entwickelte, umfangreiche, flexible und integrierte
Diagnosesoftware fur Gasturbinen, die dartber hinaus aufgrund
ihrer grafischen Benutzeroberfldche tber eine einfache Bedienbar-
keit verfugt.

__.—"

(i) Health 6T

Fuzzy Response Oberflache zur Einzelfehlerdiagnose und eingetragener Markenname
der Diagnosesoftware

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut fir Luftfahrtantriebe -

Prof. Dr. -Ing. Stephan Staudacher - Pfaffenwaldring 31 - 70769 Stuttgart




Diffusionsloten einkristalliner Turbinen-
schaufeln (GT6)

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines neuen Lotwerkstoffes
zur Reparatur von einkristallinen Turbinenschaufeln, die aus dem
Einsatz Risse aufweisen, verursacht durch Temperaturwechselbelas-
tung. Der neue Lotwerkstoff kann auBerdem verwendet werden,
um einkristalline Turbinenschaufeln aus Einzelkomponenten auf-
zubauen, um Uber bessere Kihlung oder geeignetere Werkstoffe
die Temperatureinsatzgrenze zu steigern.

Die heute in der Technik eingesetzten Lote verwenden Bor als
schmelzpunktsenkenden Zusatz. Bor hat den Nachteil, dass es
sich in der Grundmasse nicht 16st und in Form von Sprédphasen
ausgeschieden wird. Die mechanischen Eigenschaften sind ent-
sprechend in der L&tnaht drastisch reduziert. Die mangelnde Los-
lichkeit des Bors fuihrt auBerdem zu sehr langsamer RissschlieBung
bei isothermer Erstarrung und entsprechend langen Prozesszeiten.
Im Projekt wurde ein vollig neuer schmelzpunktsenkender Zusatz
gefunden und erprobt, der die Probleme von Bor vermeidet. Es
handelt sich um das Element Germanium. Es konnte gezeigt
werden, dass einkristalline Lotungen von Rissen mit Germanium
moglich sind, und dass nach der Reparatur tber 90 % der Grund-
werkstofffestigkeit erreicht werden.

EBSD-Untersuchung an Bauteilriss:
a) polykristallin gefullter Riss, b) Rekristallisation an den Rissflanken im ungefullten Zustand

Kontakt: Universitat Erlangen-Ntrnberg - Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde und Technologie der

Metalle - Prof. Dr.-Ing. Robert F. Singer / Lehrstuhl fur Allgemeine Werkstoffeigenschaften - 31
Prof. Dr. Mathias Goken - MartensstraBe 5 - 91058 Erlangen




Widerstands- und WarmeUbergangsverhalten von
Turbinenschaufeln mit rauer Oberflache (GT7)

Der thermische Wirkungsgrad von Gasturbinen konnte in den
letzten Jahren durch die Erhthung der Turbineneintrittstemperatur
betrachtlich gesteigert werden. Die extrem hohen Gastempera-
turen, die weit Uber der Schmelztemperatur des Turbinenschaufel-
materials liegen, sind nur mit Hilfe hoch entwickelter Schaufelkih-
lungskonzepte zu verwirklichen. Ein Ziel intensiver Forschung ist
die Verringerung des zur Kuhlung erforderlichen Luftbedarfs, da
der potentielle, mit einer Erhbhung der Temperatur verbundene
Wirkungsgradgewinn, durch einen erhéhten Verbrauch von Kuhl-
luft wieder zunichte gemacht wird. Immer gréBere Bedeutung bei
der Auslegung und Dimensionierung der Kuhlverfahren gewinnt
dabei die durch den Betrieb bedingte Veranderung der Ober-
flachenbeschaffenheit der umstréomten Turbinenschaufeln. Die
zunehmende Oberflachenrauigkeit beeinflusst das Grenzschicht-
verhalten und kann zu einem drastischen Anstieg des \WWarme-
Uibergangs und der Materialtemperaturen fihren.

Dieses Vorhaben widmete sich der Untersuchung des Einflusses
realer, turbinentypischer Oberflachenrauigkeiten auf den lokalen
duBeren Warmetbergang an Turbinenschaufeln und Schaufel-
plattformen. AuBerdem galt es die Anderung der aerodyna-
mischen Verluste durch die Rauigkeit in einem weiten Betriebsbe-
reich zu quantifizieren. Auf der Basis der gewonnenen Messdaten
gelang es, ein neuartiges Modell fur die Berechnung des Warme-
Ubergangs an rauen Oberflachen zu entwickeln und zu validieren.
Dieses Modell erméglicht kiinftig eine optimale Auslegung der
Schaufelkthlung.

@
a

Oberflachenrauigkeiten an Gasturbinenschaufeln

Kontakt: Universitat Karlsruhe (TH) - Institut fur Thermische Stromungsmaschinen -

32 Prof. Dr.-Ing Hans-Jorg Bauer - KaiserstraBe 12 - 76131 Karlsruhe




Arbeitskreis Brennkammern fur Gasturbinen (GV)

Steigende Verbrennungstemperaturen zur Erreichung hoher
Kraftwerkswirkungsgrade und die Begrenzung der Schadstoff-
emissionen stellen hohe Anforderungen an die Verbrennungstech-
nologie fiir Gasturbinen. Darlber hinaus werden vom Gasturbi-
nenmarkt hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit und die
Verflgbarkeit der Maschinen gestellt, sowie eine hohe Flexibilitat
bezuglich Brennstoffeinsatz und Betriebsweise gefordert. Die wei-
tere Optimierung der Verbrennungstechnologie setzt die Entwick-
lung verbesserter Auslegungswerkzeuge voraus. Es missen auch
grundsatzlich neue Verbrennungstechniken entwickelt werden,
deren kommerzieller Einsatz erst langerfristig erwartet werden
kann. Forschungsschwerpunkte waren das Zindverhalten auf
Basis verbesserter Mischung von Brennstoff und Luft, die Flam-
menstabilisierung und optimierte Wandkhlung sowie Thermo-
akustik, Stickoxid-arme Verbrennung und Vermeidung von Flam-
menrlckschlag sowie neue Konzepte fir Verbrennungssysteme.

Arbeitskreissprecher:

Armin Schimkat,
ALSTOM Power Systems GmbH,
Mannheim
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Thermoakustische Eigenschaften von LP- und
LPP-Flammen (GV1)

Dieses Projekt hatte im ersten Schritt die Realisierung der Planung,
Entwicklung und Inbetriebnahme einer neuen Hochdruckbrenn-
kammer zum Thema, an der Untersuchungen zur Drucklbertra-
gungsfunktion unter erhohtem Betriebsdruck durchgefthrt und
das Resonanzverhalten eines Helmholtz-Resonators identifiziert
werden konnte. Damit wurde das Projektziel der Vorhersage der
Druckubertragungsfunktion und der Skalierung des Dampfungs-
maBes in Abhangigkeit des Brennkammermitteldrucks erreicht. Im
Anschluss konnte anhand von Flammenfrequenzgangsmessungen
der Einfluss der wichtigsten Betriebsparameter auf das frequenz-
abhéangige Reaktionsumsatzverhalten von Vormischdrallflammen
unter atmospharischen Bedingungen auch fir dieses neue Bren-
nerkonzept und somit als universell nachgewiesen werden. Mit
der Hochdruckversuchsanlage war es moglich, eine Stabilitatskarte
beztglich des druckabhédngigen Auftretens selbsterregter, perio-
discher Schwingungen erstmalig systematisch zu dokumentieren.
Durch Weiterentwicklung des bereits zur Erklarung und Skalierung
der dynamischen Flammencharakteristiken unter atmospharischen
Bedingungen vorgestellten und bewiesenen physikalischen
Flammenmodells konnten abschlieBend die ermittelten kritischen
Betriebsparameterkombinationen unter erhohtem Betriebsdruck
rechnerisch bestatigt werden. Damit war es moglich, alle fur das
Auftreten selbsterregter, periodischer Schwingungen kritische
Betriebsparameterkombinationen auch unter erhéhtem Druck
vorauszuberechnen.

Neu entwickelte Hochdruck-Verbrennungsanlage

Kontakt: Universitat Karlsruhe (TH) - Engler-Bunte-Institut im Bereich Verbrennungs-
technik - Prof. Dr.-Ing. habil. Horst Biichner - Engler-Bunte-Ring 1 - 76131 Karlsruhe




Z0nd- und Loschverhalten (GV2)

An einem in den Hochdruckbrennkammerprifstand des DLR in
Stuttgart implementierten, skalierten Gasturbinenbrenner der Fa.
Alstom, fand die Untersuchung des Einflusses von langerkettigen
Kohlenwasserstoffen und Wasserstoff auf die Stabilitdtsgrenzen
eines Vormischbrenners nahe der mageren Verloschgrenze statt.
An einer optisch zuganglichen Brennkammer wurden, mittels
OH*-Chemolumineszenz und planarer laserinduzierter Fluores-
zenz, Flammenstrukturen in Erdgasflammen mit beigemischtem
Propan und Wasserstoff analysiert. In beiden Fallen konnte durch
die Beimengung eine deutliche Erweiterung des Stabilitatsfeldes
des Brenners hin zu mageren Brennstoff-Luft-Gemischen beob-
achtet werden. An ausgewdhlten Flammen kam erstmals ein-
dimensionale Laser-Raman-Streuung zur simultanen Bestimmung
der Hauptspezieskonzentrationen, des Mischungsbruches und der
Temperatur zur Anwendung. Die Ergebnisse zeigten Variationen
des Mischungsbruches aufgrund der technischen Vormischung in
Abhangigkeit der Position in der Flamme.

Weiterhin fanden Untersuchungen zum Einfluss von Wasserstoff,
NO, und Wasser auf das Ziindverhalten von Erdgas sowie ein
Synthesegasgemisch aus Wasserstoff und CO statt, indem die
Zundverzugszeiten mit verschiedenen Reaktionsmechanismen
berechnet und mit Ergebnissen aus Experimenten an einem
StoBwellenrohr validiert wurden. Dabei konnten Mechanismen be-
stimmt werden, die die Zindverzugszeiten sehr gut wiedergeben
und somit geeignete Werkzeuge fur die Brennkammersimulation
darstellen.

Blick auf die Brenner6ffnung in der optisch zugénglichen Brennkammer des Hochdruckprifstands

Kontakt: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) - Institut fur Verbrennungs-

technik - Prof. Dr.-Ing. Manfred Aigner - Pfaffenwaldring 38-40 - 70569 Stuttgart




Effiziente konvektive Kihlkonzepte fur Gastur-
binenbrennkammern (GV3)

Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen moderne konvek-
tive Kihlkonzepte fur die Kiihlung der Brennkammerwand einer
industriellen Gasturbine. Daftir wurden numerische Berechnungen
und experimentelle Untersuchungen vorgenommen, um den
Druckverlust und die Warmeubergangserhohung fur die in Frage
kommenden Konfigurationen zu ermitteln. In allen numerischen
Untersuchungen kamen kompakte periodische Rechengebiete
mit einem kommerziellen Stromungsléser (FLUENT™) fur die
Analyse zur Anwendung. Die Experimente liefen ab im Wind-
kanal an V-, W-, WW- und WWWW-férmige Rippen, sowie an
Hemispharen und Halbkugelschalenelementen (Dimples). Dabei
kam eine transiente Messmethode mit thermochromatischen
Flussigkristallen zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigten, dass diese
neuen Kihlkonzepte - im Vergleich zu bis dato tUblichen Techniken
bei der Brennkammerkihlung - eine erwiinschte Reduzierung des
Druckverlustes bei gleichzeitiger Erhéhung des Warmetibergangs
erreichen konnen. Die W-férmigen Rippen stellen dabei die beste
Losung dar und kénnen einen Beitrag zu umweltfreundlicheren,
und effizienteren Gasturbinen leisten.

Warmeubergangserhéhung an der berippten Wand
eines Kanals mit W-férmigen Rippen

|

WarmeUbergangserhéhung an der berippten Wand eines Kanals mit W-formigen Rippen

Kontakt: Universitat Stuttgart - Institut far Thermodynamik der Luft- und Raumfahrt -

36 Prof. Dr. Jens von Wolfersdorf - Pfaffenwaldring 31 - 70769 Stuttgart




Ringbrennkammerschwingung (GV4)

Gegenstand des Projektes waren Untersuchungen, inwieweit

sich die dynamischen Eigenschaften von gasturbinentypischen
Vormischflammen in Testkonfigurationen (Einzelbrenner im Rohr)
von denen in maschinentypischen, ringférmigen Mehrbrennerkon-
figurationen unterscheiden.

Durch den Ubergang auf den vorgeheizten Betrieb und auf
konische Vormischbrenner gelang es, nicht nur die Einzelbrenn-
kammer, sondern auch die Versuchsringbrennkammer thermo-
akustisch stabil zu betreiben, eine Vorbedingung fur die Tests

mit Sirenenanregung. Im Vorhaben gelangte sowohl der extern
vorgemischte Fall, sowie der technisch relevantere Fall der Brenn-
stoffeindisung in den Drallerzeugern zur Untersuchung. Fir die
Bestimmung der Flammentransferfunktionen kam eine Modell
basierte Methode in Kombination mit einem Flammenmodell zur
Anwendung. Dabei bestatigte sich, dass sich die verwendete For-
mulierung mit freien Parametern fur die Beschreibung der Flamme
in beiden Konfigurationen eignet.

Die Experimente haben gezeigt, dass es bei beiden Injektionssze-
narien substantielle Unterschiede sowohl in den stationdren War-
mefreisetzungsverteilungen als auch in den Flammentransferfunk-
tionen gibt. Der Hauptgrund hierfur liegt in unerwartet groBen
Abweichungen der Stromungsfelder trotz identischen Flachen-
verhéltnisse in beiden Fallen: In der Einzelbrennerkonfiguration
wird der aufplatzende Drallstrahl von den Brennkammerwénden
angesaugt und es bildet sich eine volumindse Ruickstromzone,
wahrend dieser Effekt in der Ringbrennkammer nicht auftritt.

Th, Laskstung (W]

RBK: Stabilitatskarte des EV5 Brenners in der Ringbrennkammer bei der Vorwéarmungs-
temperatur von 300 °C

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fir Thermodynamik - Prof. Dr.-Ing. Thomas Sattelmayer -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching
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Designsystem (GV5)

Ziel dieses Teilprojekts war die Weiterentwicklung eines Ausle-
gungswerkzeugs zur Vorhersage selbsterregter Brennkammer-
schwingungen auf Basis der Wellengleichung.

Fur erste Stabilitatsuntersuchungen fand zunachst eine Anpassung
bestehender Modelle an eine MTU-Konfiguration, sowie an die
deutlich veranderte Programmierumgebung statt. Um das zugrun-
de liegende Gleichungssystem zu optimieren, erfolgte eine Unter-
suchung des Einflusses verschiedener Terme der Wellengleichung
bzw. der linearisierten Eulergleichungen. Mittels der Generierung
entsprechender Interfaces lie sich die Geometrie der Flamme und
die Dichteverteilung aus CFD-Daten realistisch erfassen. Darber
hinaus wurde zur realitdtsnahen Beschreibung des Energiehaus-
halts der Schwankungen einerseits das Flammenmodell hin-
sichtlich der Betrachtung von Luftzahlschwankungen erweitert.
Andererseits war ein Ziel, die im System auftretenden Verluste zu
quantifizieren. Dies umfasste neben der Betrachtung numerischer
Verluste insbesondere die Implementierung stromungsbedingter
akustischer Verluste. Entsprechende Daten wurden aus einer
stationdren CFD-Rechnung abgeleitet und ebenfalls mittels eines
Interfaces eingebunden. Zur Bericksichtigung komplexer Verluste
an den Réndern gelangte der Transfer verschiedener frequenzab-
hangiger Randbedingungen in die Berechnungen im Zeitbereich
zur Realisierung.

Somit konnte im Laufe des Vorhabens das Berechnungsverfahren
deutlich erweitert und verbessert werden. Zudem gelang dabei
der Aufbau eines umfangreichen Wissens zum Potential und zu
den Grenzen der Methode.

Druckschwankungsverteilung des Brenners

Kontakt: TU Munchen - Lehrstuhl fir Thermodynamik - Prof. Dr.-Ing. Thomas Sattelmayer -
BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




Dynamik von Vormischflammen (GV6)

Gasturbinen sind eine Kernkomponente moderner GuD Kraft-
werke, die zur hocheffizienten, emissionsarmen Stromerzeugung
eingesetzt werden. In einer Gasturbinen-Brennkammer kénnen
thermoakustische Instabilititen auftreten, die zu erhéhten Emis-
sionen oder gar mechanischen Schaden fuhren. Bei der Entwick-
lung neuer Technologien kénnen diese nur sehr schwer zuverldssig
vorhergesagt werden.

Das Ziel des Teilprojekts Dynamik von Vormischflammen war die
Validierung und Weiterentwicklung einer Methode, mit der sich
die dynamischen Eigenschaften einer Flamme, welche gewis-
sermaBen den Schlisselstein der Instabilitat darstellen, durch
Computersimulation charakterisieren lassen. Ausgehend von einer
numerischen Modellierung der turbulenten Verbrennung werden
mit Methoden der Systemtheorie, wie sie in der Regelungstechnik
entwickelt wurden, die fur eine Stabilitdtsvorhersage relevanten
Eigenschaften identifiziert. Die Verkntpfung dieser beider Me-
thoden ist ein Novum, erméglicht es doch das Potential beider
Disziplinen zu kombinieren.

Experimentelle sowie numerische Untersuchungen eines Ver-
suchsbrenners haben eine detaillierte, umfassende Validierung
der Methode erméglicht und dartiber hinaus maBgeblich zum
Verstandnis der physikalischen Zusammenhange beigetragen. Die
Ergebnisse belegen einerseits das Potential des Ansatzes, haben
aber auch Defizite der verwendeten Simulationsmodelle aufge-
zeigt. Die Methode ist als Computerprogramm verfiigbar und
bereits bei den Industriepartnern des Projektes im Einsatz.

s [N

Computersimulation eines drallstabilisierten Brenners mit Warmefreisetzung und
Geschwindigkeitsfeld

Kontakt: TU Minchen - Lehrstuhl fir Thermodynamik - Prof. Wolfgang Polifke Ph.D. -

BoltzmannstraBe 15 - 85747 Garching




Turbulente Mischung (GV7)

Ziel des Projektes GV7 war die numerische und experimentelle
quantitative Erfassung turbulenter Mischungsvorgédnge am Bei-
spiel der Querstrahleinmischung. Hierzu wurden zwei Experimente
aufgebaut, die die Erfassung der turbulenten Mischung in einem
ebenen und einem gekriimmten Kanal erlauben. Die eingesetzten
optischen Messmethoden waren LDA (Laser Doppler Anemo-
metrie) und PIV (Particle Image Velocimetry) zur Vermessung der
Geschwindigkeiten, sowie LIF (Laser induzierte Fluoreszenz) zur
Erfassung der Mischung.

Durch eine gleichzeitige Messung des Geschwindigkeitsfeldes mit
PIV und der Konzentration mit LIF ist es zum ersten Mal gelungen
flr das Problem der Querstrahleinmischung, die so genannten
Reynoldsflusse u™~ &, experimentell zu bestimmen. Diese GroBen
sind deswegen wichtig, weil dadurch der turbulente Mischungs-
prozess gesteuert wird. Um die Unzuldnglichkeiten gangiger Simu-
lationsmethoden (RANS/URANS) zu quantifizieren, wurde neben
den experimentellen Daten durch ein hoch auflésendes nume-
risches Verfahren (DES) eingesetzt. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen konnte eine einfache Erweiterung der RANS Modellierung
entwickelt werden, welche die experimentellen Daten mit hoher
Genauigkeit wiedergibt. Bei der vorgeschlagenen Erweiterung
wird zusatzlich eine weitere Transportgleichung fur die turbulente
Viskositat berechnet. Diese Erweiterung lasst sich vergleichsweise
einfach in kommerzielle Codes integrieren, ohne dass die Robust-
heit des Codes darunter leidet.

Normierte Konzentrationen ¢/C; links Standard k-e-Modell, rechts neu entwickeltes
Modell; obere Hélfte zeigt jeweils LIF-Messung, untere Hélfte berechnete Werte

Kontakt: Universitat Karlsruhe (TH) - Engler-Bunte-Institut Bereich Verbrennungstechnik -

Prof. Dr.-Ing. Nikolaos Zarzalis - Engler-Bunte-Ring 1 - 76131 Karlsruhe




Turbulenz-Chemie-Wechselwirkung (GV8)

In diesem Vorhaben wurden Untersuchungen an einem industriel-
len Gasturbinenbrenner in einer optisch zugéanglichen Brennkam-
mer mit Lasermesstechniken durchgeftihrt, und insbesondere das
Verfahren der 1D Laser-Raman-Streuung fur diese Anwendung
weiterentwickelt. Es wurde eine Brennkammer konstruiert, die auf
vier Seiten mit groBen Quarzfenstern versehen ist, und zusammen
mit dem Gasturbinenbrenner der Firma Siemens in den Hoch-
druckbrennkammerpriifstand des DLR Stuttgart eingebaut. Neben
Abgasmessungen mit Sondentechniken wurden die Flammen-
strukturen mit Chemolumineszenz-Aufnahmen bestimmt, das
Stromungsfeld mit Particle Image Velocimetry vermessen und die
Hauptspezieskonzentrationen simultan mit der Temperatur durch
1D Laser-Raman-Streuung bestimmt. Die Gesamtheit der Mess-
daten aus unterschiedlichen Erdgas/Luft-Flammen mit thermischen
Leistungen bis 1 MW und Druicken bis 6 bar bildet einen umfang-
reichen Datensatz, der zum einen fir die Validierung numerischer
Simulationsrechnungen eingesetzt wird, zum anderen aber auch
die Wechselwirkung zwischen dem turbulenten Stromungsfeld
und dem chemischen Reaktionsablauf widerspiegelt. Fir einen
industriellen Gasturbinenbrenner konnten hier erstmals der Mi-
schungs- und Reaktionsfortschritt quantitativ erfasst werden und
kinetische Effekte (,Finite-Rate Chemistry”) wie lokale Flammen-
|6schung und Zindverzug durch korrelierte Messdaten aufgezeigt
werden.

Laserpulsstrecker des 1D-Raman-Messsystems wahrend des Betriebs

Kontakt: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) - Institut fiir Verbrennungs-

technik - Prof. Dr.-Ing. Manfred Aigner - Pfaffenwaldring 38-40 - 70569 Stuttgart




Pilotierte Vormischflamme (GV9)

Das Projekt befasste sich mit der Wechselwirkung zwischen

der Pilotgaseindtisung und der mageren Vormischflamme eines
Gasturbinenbrenners. Durch detailliertes Verstandnis der stabili-
sierenden Wirkung des Pilotgases sollte dessen Einsatz optimiert
werden, um so die Stickoxidemission des Systems zu senken. Dazu
erfolgte der Aufbau eines atmospharischen Einzelbrennerprifstan-
des fur den beispielhaft betrachteten Brenner der Firma Siemens.
In dieser nicht-adiabaten Brennkammer bestand die Moglichkeit,
die Stabilitat der Flamme durch die definierte Zugabe von Kuhlluft
in den Brennraum gezielt zu beeinflussen. Mit akustischen und
laseroptischen Methoden lieBen sich Betriebszustande mit und
ohne Flammeninstabilitaten charakterisieren. So wird die Wirkung
der Pilotflamme auf die magere Vormischflamme deutlich. Fr

die nahe der Magerverldschgrenze untersuchten Drallflammen
wurde festgestellt, dass die Zugabe von Pilotgas die groBraumige
Form des Stromungsfeldes entscheidend verdndert. Es gelang der
Nachweis, dass das Aufplatzen der Stromung, und damit die Aus-
bildung einer groBraumigen inneren Rezirkulationszone, durch das
Pilotgas gefordert wird. Diesem Effekt wird zugeschrieben, dass
Flammen mit Pilotierung deutlich weniger Larm emittieren und bei
tendenziell magereren Mischungsverhéltnissen verlschen.

Die Brennkammer im Betrieb. Blick durch den Brenner auf die Flamme.
Betriebstemperatur: 1500 °C

Kontakt: Universitat Karlsruhe (TH) - Institut fur Thermische Stromungsmaschinen -

Prof. Dr.-Ing Hans-Jorg Bauer - KaiserstraBe 12 - 76131 Karlsruhe




NO,-Reduktion (GV10)

Da bei Gasturbinen die vorgemischte Verbrennung zu Verbren-
nungsinstabilitaten fhrt, werden die vorgemischten Hauptbren-
ner von diffusen Pilotbrennern unterstitzt. Um die Entstehung
von thermischem NO, zu verringern, gelang es in Zusammenar-
beit mit der Siemens AG Power Generation, das Konzept eines
voll-vorgemischten Pilotbrenners auf Basis der Porenbrenner-
technologie zu entwickeln. Dazu kamen Prototypen innovativer
Pilotbrenner fur den konkreten Einsatz in einer Gasturbine zur
Bemessung und Auslegung. Auf Basis der ersten Versuchsergeb-
nisse wurden die Pilotbrenner einem Re-Design unterzogen und
bei atmospharischem und erhéhtem Druck charakterisiert und Ihre
Funktionsfahigkeit nachgewiesen. Die beiden untersuchten Kera-
mikmaterialien Al,O, und Si-SiC unterscheiden sich signifikant in
ihrem Betriebsverhalten. Die nach der Implementierung des Pilot-
brenners in einen Gasturbinenbrenner durchgefiihrten Hochdruck-
versuche, fihrten zu einer lokalen Uberhitzung der Porenstruktur.
Ursache hierfir war die mangelnde Homogenitat des Brennstoff-
Luft-Gemisches. Durch umfangreiche numerische Berechnungen
wurde die Gemischbildung optimiert und die Brennstoffzufuhr
konstruktiv verandert. Die letzte Phase des Projektes behandelte
die Skalierung der Pilotbrenner und ihre Charaktersierung unter
atmosphadrischen Bedingungen. Das wesentliche Ziel des Nach-
weises, die Pilotbrenner auch bei hohem Druck mit sehr geringen
NO,-Emissionen zu betreiben, lieB sich im Laborversuch erreichen.

SiSiC-Schaumkeramik und Al203-Mischerstruktur wahrend des Betriebs, Pilotbrenner
verschiedener Leistung

Kontakt: Universitat Erlangen-Ntrnberg - Lehrstuhl fr Stromungsmechanik -

Prof. Dr.-Ing. Antonio Delgado - CauerstraBe 4 - 91058 Erlangen




Online Messsystem (GV11)

Das Vorhaben hatte das Ziel, eine fur den industriellen Einsatz
taugliche On-Line Messtechnik zur Analyse von Erdgas auf Basis
der Raman-Technik zu konzipieren und zu testen. Nach einer
umfangreichen Evaluation der Vor- und Nachteile verschiedener
optischer Grundanordnungen und der Komponenten, gelang es
den optimalen Aufbau zu finden und als Prototyp zu realisieren.
Hand in Hand ging die Weiterentwicklung der Auswertesoftware
und die Abstimmung mit den Hardwarekomponenten. So konnte
ein Auswertemodul entwickelt werden, mit dem aus den Raman-
Spektren der Erdgasproben automatisch die Spezieskonzentra-
tionen, Heizwert und Wobbeindex nach DIN 51857 berechnet
werden.

Nach den Systemtests wurde das automatisch arbeitende Sensor-
konzept im Rheinhafen-Dampfkraftwerk, Block 4, in Karlsruhe mit
Untersttzung der EnBW AG erfolgreich getestet. Der Messort
lag in direkter Nachbarschaft zur Gasturbine, so dass der Sensor
standigen Vibrationen und Temperaturschwankungen im Rahmen
eines 100 Stunden Dauertests ausgesetzt war. Die Messdaten
wurden mit den Resultaten eines vorhandenen parallel laufenden
Gaschromatographen (GC) verglichen. Dabei lag die Messgenau-
igkeit fir beide Gerate bei ca. 0,01 Vol%. Das Ramansystem
lieferte eine wesentlich hohere Datenrate von 30 s, im Gegensatz
zu 30 min fir den Gaschromatographen.
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Einsatz der neuen Online-Messtechnik, zeitlicher Verlauf des Wobbeindex und Spezies-
konzentrationen gemessen an der Versorgungsleitung einer Gasturbine

Kontakt: Universitat Erlangen-Nurnberg - Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik -

Prof. Dr.-Ing. Alfred Leipertz - Am Weichselgarten 8 - 91058 Erlangen




Elektrische Felder (GV12)

Dieses Projekt griff die Idee der Kontrolle von vorgemischten
Flammen mittels elektrischer Hochspannungsfelder auf, um die
technische Realisierbarkeit in Gasturbinenbrenner-Systemen im
Kraftwerksbereich zu Uberpriifen. Zielsetzung war zum einen

eine Verminderung der Schadstoffemissionen und zum anderen
eine Erweiterung des Betriebsbereichs sowie eine Méglichkeit

zur aktiven Flammensteuerung. Zur Abbildung der technisch
relevanten Parameter, wie z. B. bei héheren Driicken oder
Luftvorwarmung, wurde ein Hochdruckverbrennungsprufstand
mit einer thermischen Leistung bis 100 kW an die Aufgabenstel-
lung angepasst und erganzt. Die unter technisch relevanten
Bedingungen durchgefihrten Messungen zeigten, dass bei der
gewahlten Konfiguration Flammen durch elektrische Felder gezielt
kontrolliert und somit stabilisiert werden kénnen. Weiterhin lie3
sich demonstrieren, dass drall stabilisierte Flammen, welche haufig
in Gasturbinenbrennern eingesetzt werden, auch bei héheren
Strémungsgeschwindigkeiten und Turbulenzgraden beeinflusst
werden kénnen. Darlber hinaus konnte durch Optimierung der
Elektrodenanordnung eine wesentliche Verbesserung des Effektes
erreicht werden. Die im Vorfeld getroffenen Annahmen hinsicht-
lich der aktiven periodischen Flammenkontrolle haben sich be-
statigt und ergaben ebenfalls ein hinreichendes Potential fur eine
technische Realisierung. Die Autoren bewerten daher eine spatere
industrielle Nutzung als aussichtsreich, und sehen ein groBes
Potential fur die gezielte Anwendung im Gasturbinenbereich. Die
nachsten Schritte zur technischen Umsetzung sollten daher Tests
an realen Gasturbinen-Prifstanden sein, um die in diesem Teilpro-
jekt erzielten Ergebnisse groB3technisch zu verifizieren.

Eigenleuchtenaufnahme einer Drallflamme ohne (links) und mit (rechts) aktivem
elektrischen Feld

Kontakt: Universitat Erlangen-Nurnberg - Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik -

Prof. Dr.-Ing. Alfred Leipertz - Am Weichselgarten 8 - 91058 Erlangen




Die Forschungsinitiative
Kraftwerke des 21. Jahrhunderts

Die Forschungsinitiative , Kraftwerke des 21. Jahrhunderts”

(KW 21) startete am 1. Juli 2004, zum 31. Dezember 2008 ist die
erste Forschungsphase nun abgeschlossen. Die in den einzelnen
Teilprojekten erzielten Ergebnisse sind Gegenstand dieser Broschi-
re. Ab 1. Januar 2009 schlieBt eine zweite vierjahrige Phase mit
neuen Projekten an.

Inhalt der ersten Phase von KW21 waren neue Technologien fir
mit fossilen Brennstoffen betriebene Dampf-, Gas- und Kombi-
kraftwerke, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen aber ebenso auch
energiewirtschaftliche Analysen und Strategien aus betriebswirt-
schaftlicher, volkswirtschaftlicher und ©kologischer Perspektive.
So lieB sich sicherstellen, dass technologische Entwicklungen sich
gegenseitig sinnvoll erganzten und Themen wie Energieeffizienz,
NOx-Reduktion oder CO,-Abscheidung immer im Kontext der
technologischen, betriebswirtschaftlichen, 6kologischen und ge-
samtgesellschaftlichen Betrachtungsweisen angegangen wurden.

20 Forschergruppen arbeiteten mit 9 Industriepartnern an 36
Projekten, die in finf Arbeitskreisen zusammengefasst sind:
¢ Energiewirtschaft

o Kraftwerkssysteme und Dampferzeuger

e Fluiddynamik und Dampfturbine

e Hochtemperaturkomponenten in Turbomaschinen

e Brennkammern fir Gasturbinen

KW21 dankt seinen Forderern

® Baden-Wrttembergische Zukunftsoffensive |l

 Bayerisches Staatsministerium fur Wissenschaft,
Forschung und Kunst

® Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie

® Bayerische Forschungsstiftung




Wissenschaftliche Partner

e Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
e Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V.
¢ TU Minchen

¢ Universitat Erlangen-Nurnberg

¢ Universitat Karlsruhe

e Universitat Stuttgart

Partner aus der Industrie

® ALSTOM Power Systems GmbH

® E.ON Energie AG

® EnBW Kraftwerke AG

e Esytec Energie- und Systemtechnik GmbH

* MTU Aero Engines GmbH

e promeos GmbH

® SGL Carbon AG

e Siemens AG

e \oith-Siemens Hydro Power Generation GmbH & Co. KG
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