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Kurzfassung

Kreisldufe mit tiberkritischem CO; (sCOy) als Arbeitsfluid stellen fiir verschiedene
Anwendungen eine Moglichkeit fiir kompaktere, einfachere und effizientere Kreislédufe zur
Stromerzeugung dar. Insbesondere in den letzten zwei Jahrzehnten wurde vermehrt an diesen
Kreisldufen geforscht und Versuchskreisldufe sowie erste Demonstratoren im industriellen
MaBstab sind in Betrieb. Trotz allem fehlt bis heute eine Vorgehensweise, um verschiedene
Komponenten und Betriebszustinde bereits in der Entwurfsphase eines sCO2-Kreislaufes mit
einzubeziehen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Liicke zu schlieBen. Dabei wird
insbesondere der Einfluss der sCO; Fluideigenschaften auf den Verdichter beriicksichtigt.
Denn wiéhrend das sCO; in der Turbine einem idealen Gas gleicht, sind bei iiblichen
Eintrittszustdnden des Verdichters am kritischen Punkt gro3e Gradienten, beispielsweise der
Dichte, in Abhéngigkeit von statischem Druck und statischer Temperatur zu beachten. Daher
wird der Betriebsbereich bezogen auf die Verdichtereintrittstemperatur analysiert. Um die
Turbomaschine und insbesondere den Verdichter abzubilden sowie eine Variation der
Verdichtergeometrie und Regelung zu betrachten, wird ein Turbomaschinenmodell
entwickelt. Ein zusitzliches Kreislaufmodell trigt dem sCO;-Kreislauf als geschlossener
Joule Kreislauf Rechnung. Mithilfe der Modelle wird gezeigt, dass die Fluideigenschaften
das Kreislaufverhalten insbesondere dann dominieren, wenn bei der Auslegung eine gewisse
Spanne mdglicher Verdichtereintrittstemperaturen zu beriicksichtigen ist. Hingegen hat die
Geometrie des Verdichters nur marginalen Einfluss auf die Empfindlichkeit des
Verdichterbetriebspunktes, Kreislaufwirkungsgrades und maximalen Druckes im Kreislauf
gegeniiber der Verdichtereintrittstemperatur. Die Volumenverteilung im Kreislauf als auch
die Wahl der Auslegungszustinde von Verdichter und Turbine ermdglichen aber sehr wohl
eine Beeinflussung dieser Sensitivitit. In dieser Arbeit werden ein Modell und
Auslegungsdiagramme entwickelt, welche es erlauben, die Abhingigkeit einzelner
Parameter wie der Auslegungsdriicke der Komponenten oder des Kreislaufwirkungsgrades
von der Verdichtereintrittstemperatur zu ermitteln. So ermoglichen die Diagramme es, die
Sensitivitdt genannter Parameter bei der Festlegung des thermodynamischen
Auslegungszustandes des Verdichters und der Volumenverteilung im Kreislauf zu
berticksichtigen. Die Arbeit liefert damit eine Methode fiir die Vorauslegung eines sCO»-
Kreislaufes fiir den zu erwartenden Temperaturbereich am Verdichtereintritt und schafft eine
fundierte Basis fiir die Detailauslegung.
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Abstract

Cycles with supercritical CO2 (sCO2) as working fluid represent a possibility for simpler,
more compact and more efficient cycles for power generation for various applications.
Especially in the last two decades, research on these cycles grew and experimental cycles but
also first industrial scale demonstrators are in operation. Despite all this, there are still no
guidelines on how to include different components and operating conditions in the early
design phase of an sCO»-cycle. The aim of this work is to close this gap. In particular, the
influence of the sCO> fluid properties on the compressor is considered. This is because, while
the sCO2 in the turbine resembles an ideal gas, large gradients, for example of density, as a
function of static pressure and temperature have to be considered for usual inlet conditions
of the compressor at the critical point. Therefore, the operating range is analyzed with respect
to the compressor inlet temperature. A turbomachinery model is developed to represent the
turbomachine and in particular the compressor, allowing to study the effects of a variation of
its geometry or a control. An additional cycle model takes into account the sCO; cycle as a
closed Joule cycle. With the help of the models, it is shown that the fluid properties dominate
the cycle behavior especially when a certain range of possible compressor inlet temperatures
has to be considered in the design. In contrast, compressor geometry has only a marginal
effect on the sensitivity of compressor operating point, cycle efficiency, and maximum
pressure in the cycle to compressor inlet temperature. However, both the choice of
compressor and turbine design conditions and the volume distribution in the cycle allow this
sensitivity to be influenced. In this work, a model and design diagrams are developed, which
allow to determine the dependence of individual parameters such as the design pressures of
the components or the efficiency of the cycle on the compressor inlet temperature. Thus, the
diagrams allow the sensitivity of named parameters to be taken into account when
determining the thermodynamic design condition of the compressor and the volume
distribution in the cycle. The work thus provides a method for a preliminary layout of a sCO»
cycle for a given expected temperature range at the compressor inlet and creates a sound basis
for the detailed design.
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1 Einleitung

Kreislaufe mit Kohlendioxid im iiberkritischen Zustand (sCO;) als Arbeitsmedium
werden als vielversprechende Moglichkeit zum Bau kompakter, einfacher und flexibler
thermodynamischer Kreislédufe zur Stromerzeugung weltweit untersucht [ 1-3]. Kohlendioxid
(CO») wird dabei aufgrund seiner guten Verfligbarkeit und der giinstigen Lage des kritischen
Punktes py,i = 73,8 bar und Ty,;+ = 31 °C gegeniiber anderen Fluiden favorisiert. Denn
der kritische Druck ist vergleichsweise niedrig, beispielsweise gegeniiber dem von Wasser,
und die kritische Temperatur liegt im Bereich iiblicher Umgebungstemperaturen. Letzteres
ermdglicht den Einsatz von Luftkiihlern und senkt den Wasserverbrauch, sodass sCO»-
Kreisldufe in trockener Umgebung eingesetzt werden konnen. AuBlerdem ist sCO> weder
brennbar noch giftig und besitzt im Kreislauf eine hohe mittlere Dichte, speziell im Vergleich
mit Wasserdampf im Bereich der Niederdruckturbine im Wasser-Dampf-Kreislauf. So sollen
sCO»-Kreisldaufe kompakter sein als vergleichbare Joule oder Rankine Kreisldufe mit Luft
oder Wasser [3]. Dariiber hinaus erreichen sie unter bestimmten Voraussetzungen einen
hoheren thermischen Wirkungsgrad. Dies verdeutlicht der gelb und griin hinterlegte Bereich
in Abbildung 1 (nach Fig. 1 van Ahn et al. [2]). Hier ist bei einer Turbineneintrittstemperatur
T von mehr als 400 °C der thermische Wirkungsgrad 7 fiir sCO,-Kreisldufe grofer als bei
Dampfkreisldufen (blau) oder offenen Gasturbinenprozessen (orange). Auflerdem ist die
mogliche Turbineneintrittstemperatur hoher als bei Kreisldufen mit organischen
Arbeitsfluiden, den sogenannten ORC-Kreislaufen.

Aus diesen Griinden wird insbesondere seit den 2000er Jahren vermehrt an sCO»-
Kreisldufen und den dafiir bendtigten Komponenten geforscht, wie White et al. anhand eines
exponentiellen Anstiegs der Verdffentlichungen zwischen 2000 und 2020 sowie der Patente
zwischen 2010-2020 zeigen [3]. Die veroffentlichte Literatur konzentriert sich vor allem auf
drei Bereiche. Der Erste ist die Kreislaufberechnung und Optimierung. Erste Beitrdge hierzu
finden sich bereits in der frithen 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts [4—6]. In diesem Bereich
konzentrieren sich die Verdffentlichungen zumeist auf verschiedene thermodynamische
Auslegungszustinde oder verschiedene Anordnungen der Einzelkomponenten im Kreislauf,
die auf Basis unterschiedlicher Anwendungsbeispiele untersucht werden (z.B. Dostal et al.
[7] oder Alfani et al. [8]). Dabei wird das Turbomaschinenverhalten oftmals deutlich
vereinfacht, z.B. durch die Annahme eines konstanten Wirkungsgrades oder
Druckverhiltnisses. Weiterhin existieren wissenschaftliche Artikel und Berichte zur
Auslegung und Berechnung der Kennfelder einzelner Kreislaufkomponenten, insbesondere
der Verdichter und der Warmeiibertrager [9—13]. Eine Variation der Eintrittszustinde wird
hier aber zumeist nicht untersucht. Darliber hinaus werden in verschiedenen
Veroffentlichungen Experimente in Versuchskreisldufen und die ersten groferen
Demonstrationsanlagen vorgestellt [12,14-16]. Insgesamt liegt der Fokus der
Veroffentlichungen auf detaillierten Untersuchungen spezifischer Problemstellungen
beziiglich der Kreislaufparameter, der Wahl der Komponenten und deren Detailauslegung
sowie auf der Validierung von Berechnungen und Konzepten mit Versuchs- und
Demonstrationsanlagen.
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Abbildung 1 — Thermische Wirkungsgrade n verschiedener Kreisldufe zur
Stromerzeugung nach Fig. 1 von Ahn et al. [2] in Abhédngigkeit der
Turbineneintrittstemperatur

Diese Arbeit strebt eine Verkniipfung der drei angesprochenen Bereiche aus den
Literaturquellen an. Denn trotz der Detailuntersuchungen fehlt eine global giiltige
Vorgehensweise fiir die frithe Entwurfsphase bzw. zur Vorauslegung von sCO»-Kreisldufen
oder kurz eine Auslegungsrichtlinie. Diese muss in der Lage sein, unterschiedliche, im
Betrieb auftretende thermodynamische Zustande im Kreislauf zu beriicksichtigen und mit der
Turbomaschinen- und Kreislaufauslegung zu verkniipfen. In dieser Arbeit wird ein
vereinfachtes Modell als Grundlage einer solchen Richtlinie entwickelt und eine
Vorgehensweise definiert, welche zur Festlegung erster Auslegungsparameter dient. Diese
werden mithilfe von Auslegungsdiagrammen hergeleitet und im Anschluss als Basis einer
Detailauslegung verwendet.

Dazu werden in der Arbeit zunichst die Fluideigenschaften des sCO» beziiglich seiner
Besonderheiten als Fluid im ,,iliberkritischen Zustand* dargelegt (Kapitel 2). Fiir den Betrieb
von Kreislauf und Turbomaschine relevante Fluideigenschaften werden erldutert und die in
der Arbeit verwendeten Bezeichnungen der thermodynamischen Zustinde und deren
Grenzen festgelegt. Die Ubersicht iiber geplante und gebaute sCO,-Kreisliufe in Kapitel 3
erlaubt die Eingrenzung mdglicher Eintrittszustinde von Verdichter und Turbine fiir die hier
durchgefiihrte Analyse. Erfahrungen aus dem Betrieb einer sCO> Turbomaschine in
verschiedenen sCO»-Kreisldufen im sCO2-HeRo Projekt [17] und sCO2-4-NPP [18] Projekt
liefern dariiber hinaus eine Begriindung fiir die Eingrenzung des Betriebsbereiches des
Verdichters. AuBerdem wird das Verhalten eines sCO»-Kreislaufes bei Anderung von
thermodynamischen Zustinden, insbesondere am Verdichtereintritt, erldutert. Diese
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Erlduterungen bilden die Basis zur Festlegung von Randbedingungen fiir die
Modellerstellung in Kapitel 4 als auch fiir die Auswertung in Kapitel 5. In Kapitel 4 werden
geeignete vereinfachte Modelle der Turbomaschine und des Kreislaufes hergeleitet und
verkniipft. Mit deren Hilfe wird in Kapitel 5 das Kreislaufverhalten fiir verdnderliche
Eintrittszustdnde des Verdichters erdrtert und es werden entsprechende Diagramme fiir die
Festlegung von Auslegungsparametern entwickelt. Die Schlussfolgerungen daraus werden
abschlieBend zusammengefasst.

Die in dieser Arbeit beschriebene systematische Vorauslegung bildet eine fundierte
Basis fiir die Detailauslegung und unterstiitzt so die Auslegung von sCO:-Kreisldufen
insgesamt.



2 Kohlendioxid in iiberkritischem Zustand

COs ist in der Erdatmosphédre mit ca. 420 ppm enthalten und in vielen alltdglichen
Anwendungen zu finden, nicht nur im gasféormigen Zustand, sondern auch fliissig fiir z.B.
Kiihlanwendungen. Die postulierten Vorteile von sCO>-Kreisldufen basieren auf den
Fluideigenschaften des CO., speziell mit Anndherung von statischem Druck und Temperatur
an ithre Werte am kritischen Punkt. Diese Fluideigenschaften sind daher genauer zu
beleuchten und die Grenzen zwischen dem {berkritischen, fliissigen und gasformigen
Zustand zu definieren. Speziell die Unterschiede thermodynamischer Eigenschaften in den
verschiedenen Zustédnden sind von Interesse.

Der Zustand eines Fluides (hier CO») ist jeweils fiir einen bestimmten Wertebereich des
statischen Druckes p und der statischen Temperatur T definiert. Das pT-Diagramm in
Abbildung 2 stellt die Zustinde fiir CO» dar, allerdings zunichst ohne einen iiberkritischen
Zustand zu spezifizieren. Die schwarzen Linien reprdsentieren die Zustandsgrenzen der
Schmelz-, Sublimations- und Dampfdruckkurve. Per Definition nimmt ein Stoff den Zustand
mit niedrigstem chemischen Potenzial an. An den Zustandsgrenzen ist das chemische
Potenzial zweier Zusténde gleich, sodass beide koexistieren. Am Tripelpunkt, welcher den
Schnittpunkt der drei Zustandsgrenzen darstellt und durch die rote Raute markiert ist,
koexistieren entsprechend die drei Zustinde fest, fliissig und gasformig. Beim Uberschreiten
einer Zustandsgrenze in Abbildung 2 liegt ein Phaseniibergang erster Ordnung vor [19]. Die
Einordnung ,,Phaseniibergang erster Ordnung* resultiert daraus, dass die ersten Ableitungen
der freien Gibbs Energie g nach Gleichung (1), also die spezifische Entropie s nach
Gleichung (2) und das spezifische Volumen bzw. die Dichte p nach Gleichung (3), eine
Diskontinuitit aufweisen.

g=h-Ts (1)
2

s=~(31), @

2= (Z—‘;)T ©)

Wie in Abbildung 2 zu sehen, wird der Bereich oberhalb der Schmelzkurve
iiblicherweise als fest, zwischen Schmelzkurve und Dampfdruckkurve als fliissig und
unterhalb der Sublimations- und Dampfdruckkurve als gasférmig bezeichnet. Da der feste
Zustand fiir Turbomaschinen und damit fiir diese Arbeit nicht relevant ist, wird er nicht weiter
betrachtet. Gase und Fliissigkeiten werden im Alltag durch makroskopische Eigenschaften
unterschieden. Zum Beispiel dehnt sich ein Gas aus und fiillt ein verfligbares Volumen immer
vollstindig aus, wihrend eine Fliissigkeit ihr Volumen behélt und einen Behélter auch nur in
Teilen ausfiillen kann. AuBlerdem hat die Fliissigkeit eines Stoffes eine groBere Dichte als
das entsprechende Gas. Die Dampfdruckkurve endet jedoch im kritischen Punkt. Oberhalb
des kritischen Punktes existiert in dieser Darstellung also keine Zustandsgrenze. Cagniard de
la Tour zeigte bereits 1822, dass ab einer bestimmten Temperatur eine Verfliissigung durch
Druckanstieg ohne sichtbaren Meniskus ablduft [20]. Letzterer zeigt makroskopisch die
Koexistenz von Fliissigkeit und Gas, also das Vorhandensein der Zustandsgrenze. Die von
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Cagniard de la Tour gemessene Temperatur markiert das Ende der Dampfdruckkurve und
den kritischen Punkt (roter Punkt). So wurde der sogenannte tiberkritische Zustand entdeckt,
der keine makroskopische Unterscheidung zwischen fliissig und gasformig erlaubt [20].
Dieser Zustand ist zu definieren, ebenso wie die Abgrenzung zwischen fliissigem und
gasformigem Zustand.

100000
; Schmelzkurve
1 fest
10000 3
1000 ;
‘%’ 100 4 Kritischer Punkt
o : P = 73,8 bar
: T, = 31,0 °C
10 3 i Dampfdruckkurve
Tripelpunkt
- gasformig
14
E Sublimationskurve
0, 1 T T T T T 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

T/°C
Abbildung 2 — pT-Diagramm mit Zustandsgrenzen fiir CO2

2.1 Definitionen des iiberkritischen Zustandes

Heute ist ,kritischer Punkt” ein akzeptierter Begriff, der zum ersten Mal 1869 von
Andrews definiert wurde [20,21]. Er maB3 auch als Erster den Druck p, .., und die Temperatur
Tjrir des kritischen Punktes von CO> [21]. Der Begrift ,,iiberkritisch® bzw. der Druck und
Temperaturbereich, der als ,,liberkritischer Zustand* bezeichnet wird, ist hingegen nicht
einheitlich definiert, wie Banuti et al. [22-24] feststellen. Verschiedene Definitionen des
iiberkritischen Zustandes sind in Tabelle 1 gelistet. Die Tabelle ordnet verschiedene
Literaturquellen mit Jahr der Erscheinung und dem Anwendungsgebiet der Publikation den
Quadranten in Abbildung 3 zu. Die Zuordnung erfolgt dariiber, welche Quadranten in der
Publikation als ,iiberkritischer Zustand*“ bezeichnet werden. Abbildung 3 ist einer
Darstellung von Banuti et al. [23] nachempfunden und zeigt den Zustandsbereich unterhalb
der Schmelzkurve, welcher mithilfe der kritischen Isobaren und Isothermen (gestrichelte
Linien) in vier Quadranten aufgeteilt wird. Quadrant I ist durch die Dampfdruckkurve (dicke
schwarze Linie) wiederum unterteilt in einen fliissigen und gasférmigen Zustand.

Allein die Fille an verschiedenen Definitionen in Tabelle 1 ldsst darauf schliel3en, dass
der tiberkritische Zustand nicht einfach zu definieren und vom gasformigen und fliissigen
Zustand zu unterscheiden ist. Zudem scheint es weder eine Abhéngigkeit vom
Anwendungsgebiet der Publikationen noch eine zeitliche Entwicklung hin zu einer
einheitlichen Definition auf Basis der vier Quadranten zu geben. In neuerer Literatur ab 2017
sind stattdessen alternative, von den Quadranten unabhingige, Definitionen zu finden.



Kohlendioxid in tiberkritischem Zustand

Tabelle 1 — Definitionen des uberkritischen Zustandes in der Literatur

Quadrant | Jahr der Anwendungsbereich Literaturquelle
Publikation
11T 1987 Chemie Neindre [26]
1989 Chemie Schlosky und Kevin [27]
1993 Extraktion Hitchen und Dean [28]
1998 Reinigung Manivannan und Sawan [29]
2000 Physik Kiran et al. [30]
2002 Werkstofftechnik Arai [31]
2005 Chemie Kemmere und Meyer [32]
2014 Geologie Ramachandran et al. [33]
Partikelherstellung Tiirk [34]
2015 Molekularwissenschaften Laboureur et al. [35]
I+111 1970 Chemie Todheide [36]
1999 Chemie Tucker [37]
2010 Physik Carles [38]
I+1v 2006 Verbrennung Candel et al. [39], Oefelein [40]
IV: transkritisch
2011 Nuklear und Pioro und Mokry [25]
Wiirmetibertragung IV: Komprimierte Fliissigkeit wird
als tiberkritisch bezeichnet
2017 sCO;-Kreislaufe Musgrove et al. [41]
inkonsistente Beschreibung
[V 2006 Verbrennung Bellan [42]
Neue 2017 Verbrennung Banuti et al. [23,24,43]
Ansitze 2018 Physikalische Chemie Ha et al. [44]
2019 Maschinenbau Imre et al. [45]
2019 Physikalische Chemie Ploetz und Smith [46]
2020 Physikalische Chemie Khmelinskii und Woodcock [47]

Abgesehen von letzteren Veroffentlichungen wird Quadrant III {ibereinstimmend dem
iiberkritischen Zustand zugeordnet. Hier sind sowohl der statische Druck p als auch die
statische Temperatur T hoher als ihr jeweiliger Wert am kritischen Punkt (pj,;+ und Typrir)-
Quadranten Il und IV werden oftmals dem gasformig bzw. fliissigen Zustand zugeschrieben.
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Manche Quellen dehnen den {iberkritischen Zustand aber auch auf die Quadranten II
und/oder IV aus. Hier ist nur die statische Temperatur T oder der statische Druck p hoher als
Tyrit bZW. Pyric- Pior und Mokry [25] nennen das Fluid im Quadranten IV ,komprimiertes
Fluid“ und zdhlen es zum ,iberkritischen Fluid®“. In anderer Literatur wird das Fluid im
Quadranten IV auch als ,transkritisches Fluid“, ,kompressible Fliissigkeit oder einfach
"Fliissigkeit" bezeichnet [24]. Gemeinsam ist allen Literaturquellen aus Tabelle 1, welche
keine neuen Ansétze verfolgen, dass keine physikalischen Griinde fiir die Zuordnung der
Quadranten zum iiberkritischen Zustand genannt werden. Alle Literaturquellen berichten
allerdings von der groflen Abhdngigkeit der Fluideigenschaften, z.B. Dichte, vom statischem
Druck und Temperatur in der Ndhe des kritischen Punktes in Quadrant III. Die Erkldrung
eben dieser Abhdngigkeit in Verdffentlichungen ab 2017 bildet die Basis fiir die Herleitung
neuer Ansitze zur Beschreibung des Zustands eines Fluides oberhalb des kritischen Drucks
und der kritischen Temperatur.

Dies verdeutlicht die aktuell unklare Definitionslage und ist der Grund, warum eine
Analyse der Fluideigenschaften innerhalb von Quadrant III als auch an den Grenzen der

Quadranten in Abbildung 3 fiir diese Arbeit unausweichlich ist.
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Abbildung 3 — pT-Diagramm von CO> ohne festen Aggregatzustand mit
Einteilung in vier Quadranten (nach Banuti et al. [23])

Abbildung 4 zeigt die Isolinien thermodynamischer Grofen, wie der spezifischen
isobaren Wirmekapazitit ¢, (oben links), des Kompressibilititsfaktors Z (oben rechts), der
Dichte p (unten links) und der spezifischen Enthalpie h (unten rechts) bestimmt mithilfe
NIST-REFPROP Datenbank [48], welche wiederrum die Zustandsgleichung nach Span und
Wagner [49] nutzt. Diese werden in pT-Diagrammen mit den Grenzen der Quadranten, dem
kritischen Punkt und der Dampfdruckkurve dargestellt. Es sind grundsétzlich zwei
verschiedene Verhalten festzustellen. Wiahrend die spezifische isobare Warmekapazitit am
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kritischen Punkt ein Extremum (Maximum) erreicht, zeigen Dichte, Kompressibilitdtsfaktor
und spezifische Enthalpie keine Extrema. Die Isolinien laufen hier am kritischen Punkt
allerdings sehr nah zusammen. Das bedeutet, dass die erste Ableitung, also die Gradienten,
entlang einer Isobaren oder Isothermen am kritischen Punkt ein Extremum aufweisen. Wie
auch von Banuti et al. [24] beschrieben sind im Gegensatz dazu keine relevanten Anderungen
an den durch die gestrichelten Linien markierten Grenzen der Quadranten zu erkennen. Die
Definition des iiberkritischen Zustandes mithilfe des kritischen Druckes und der kritischen
Temperatur scheint daher, wie auch von Imre et al. [45] angemerkt, nicht physikalisch
begriindet, sondern eher historisch gewachsen zu sein. Entsprechend basieren die Ansitze in
neuerer Literatur (siche Tabelle 1) auf den physikalischen und thermodynamischen
Fluideigenschaften und streben eine Unterscheidung in einen fliissigen und gasférmigen
Zustand unabhingig von den in Abbildung 3 gezeigten Quadranten an. So wird insbesondere
eine Fortsetzung der Dampfdruckkurve in Quadrant IIT iiber den kritischen Punkt hinaus
untersucht, da die Definition eines separaten iiberkritischen Zustandes dadurch obsolet wire.

300 7y 7 m 390
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T/°C
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250t
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100 |

50 ‘ Oy — ' e
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
T/°C T/°C

cp / kl/kgK Z - p/kg/m’ h/kJ/kg
memmm Dampfdruckkurve @  Kritischer Punkt —.—.—.. Prit -—-.T
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Abbildung 4 — pT-Diagramme von CO; mit Markierung der Quadranten und
Isolinien der spezifischen isobaren Warmekapazitét c,, (oben links), des

Kompressibilititsfaktors Z (oben rechts), der Dichte p (unten links) und
spezifischen Enthalpie h (unten rechts)
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2.2 Eigenschaften eines Fluides oberhalb des kritischen Punktes

Wihrend die Entdeckung der nicht beobachtbaren Koexistenz von Fliissigkeit und Gas
oberhalb einer bestimmten Temperatur von Cagniard de la Tour aus dem Jahr 1822 zunéchst
zur Hypothese fiihrte, dass Fliissigkeit und Gas Extrema desselben Kontinuums anstatt
unterschiedliche Zustinde [38] seien, wurde gezeigt, dass auch oberhalb des kritischen
Punktes starke Anderungen der thermodynamischen GroéBen beobachtbar sind (Abbildung
4). Diese sind dhnlich zur Zustandsidnderung iiber die Dampfdruckkurve [23] und die Position
dieser starken Anderungen scheint dariiber hinaus im pT-Diagramm auf einer Fortsetzung
der Dampfdruckkurve zu liegen. So wird in neuerer Literatur auch oberhalb des kritischen
Punktes (in Quadrant III) ein fliissiger und gasformiger Zustand unterschieden [43—47,50].
Keine Unterscheidung wird jedoch jeweils zwischen Quadranten Igasfsrmig und 11, Inissic und
IV, II und III sowie III und IV vorgenommen. Deshalb muss auch in Quadrant III eine
Zustandsgrenze zwischen fliissig und gasformig existieren, welche aber nicht anhand
makroskopischer Beobachtungen festzulegen ist. Fiir praktische Anwendungen bedeutet dies
implizit, dass CO2 nicht nur in Quadrant I, sondern auch in Quadrant III dem fliissigen oder
gasformigen Zustand zuzuordnen und bei der Auslegung der Komponenten entsprechend zu
behandeln ist. Die Zustandsgrenze in Quadrant II1 ist in der Literatur auf zwei Arten definiert,
die Widom-Linie(n) und die Frenkel-Linie, welche auf verschiedenen Kriterien beruhen.
Musgrove et al. [41] und Yang et al. [51] stellen die Bedeutung dieser Zustandsgrenze in
Quadrant III fiir praktische Anwendungen wie z.B. beim Wirmeiibergang in
Wirmeitibertragern oder in der Extraktion heraus. In dieser Arbeit dient sie der Begrenzung
des Verdichterbetriebsbereiches, der Wahl eines geeigneten Auslegungszustandes sowie der
Unterscheidung der Volumina im Kreislauf.

2.2.1 Widom-Linien

Es heif3t, dass H. E. Stanely den Namen "Widom-Linie* zu Ehren der Skalierungstheorie
von Widom aus dem Jahr 1974 [52] vorgeschlagen hat [53]. Diese Definition beruht auf dem
Maximum der Korrelationsldnge als Mal} fiir die molekulare Wechselwirkung [24,46,54].
Sie stellt eine Erweiterung der Dampfdruckkurve in Quadrant IIT dar [55] und ist der erste
Versuch, eine Grenze zwischen fliissig und gasformig oberhalb des kritischen Punktes zu
definieren [46].

Im Gegensatz zur Zustandsidnderung erster Ordnung iiber die Dampfdruckkurve liegt
laut Ansermet und Brechet [19] bereits im kritischen Punkt, am Ende der Dampfdruckkurve,
keine Diskontinuitit in der ersten Ableitung der freien Gibbs Energie mehr vor. Im kritischen
Punkt zeigen allerdings die zweiten Ableitungen der freien spezifischen Gibbs Energie, wie
die spezifische isobare Wirmekapazitit ¢, nach Gleichung (4) und die isotherme
Kompressibilitit [y nach Gleichung (5), Diskontinuititen. Hier liegt daher ein
Phasentibergang zweiter Ordnung vor [19]. Die Widom-Linie wird ebenfalls mithilfe der
zweiten Ableitungen der freien Gibbs Energie, welche auch als Antwortfunktionen der
Korrelationsldnge bezeichnet werden, bestimmt. Die Antwortfunktionen werden hier
verwendet, da die Korrelationslinge selbst schwer zu messen ist [54]. Anders als im
kritischen Punkt liegt bei der Widom-Linie aber ein Extremum der Antwortfunktionen und
keine Diskontinuitit vor.
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Die spezifische isobare Wirmekapazitit ¢, ist die thermodynamische Grofie oder
Antwortfunktion, welche als erstes zur Bestimmung der Widom-Linie verwendet wurde [50].
In der Definition des cp-Maximums bestimmt entlang einzelner Isobaren wird sie als
pseudokritische Linie oder Pseudoverdampfungslinie bezeichnet [23,46]. Allerdings konnen
auch andere thermodynamische GroBen wie die von Pipich und Schwahn [55] verwendete
isotherme Kompressibilitit S genutzt werden. Sowohl Widom-Linien der spezifischen
isobaren Wirmekapazitit ¢, (durchgezogene Linien) als auch der isothermen
Kompressibilitdt [y (gestrichelte Linien) sind zusammen mit der Dampfdruckkurve
(schwarz) im pT-Diagramm in Abbildung 5 dargestellt. Die Extrema werden mit der
partiellen Ableitung nach dem Druck bei konstanter Temperatur T (orange) und der partiellen
Ableitung nach der Temperatur bei konstantem Druck p (blau) bestimmt. Erkennbar ist, dass
die vier Kurven noch nicht einmal fiir die selbe thermodynamische GroBe (z.B. ¢, oder fr)
den gleichen Verlauf aufweisen. Deshalb wird tiblicherweise von mehreren Widom-Linien
gesprochen [56]. Es existiert kein Grund eine bestimmte Widom-Linie, also eine bestimmte
Antwortfunktion oder die Ermittlung der Maxima entlang von Isobaren oder Isothermen
vorzuziehen, wie sowohl Banuti et al. [43] als auch Ploetz und Smith [46] betonen. So geben
z.B. Banuti et al. [23] oder Imre et al. [45] eine Formel fiir die pseudokritische Linie (Maxima
der spezifischen isobaren Wérmekapazitit ¢, bestimmt entlang einzelner Isobaren), wihrend
Jesus et al [57] oder Proctor [58] die Maxima der spezifischen isobaren Wirmekapazitit c,
entlang einzelner Isothermen ermitteln. Einzelne Widom-Linien fallen ndherungsweise nur
in der Nidhe des kritischen Punktes zusammen (siche Abbildung 5). Jesus et al. [57] definieren
ein Kriterium zur Bestimmung des Bereiches, in dem die Widom-Linien anndhernd
zusammenfallen (fiir sCO; bis ca. 83 bar). Allerdings ist dieses Kriterium eher willkiirlich
gewihlt. Dartliber hinaus werden die Extrema der zugrunde liegenden thermodynamischen
GroBen bei steigendem statischen Druck und statischer Temperatur solange kleiner, bis sie
fluidabhingig ab einer gewissen Temperatur und einem gewissen Druck nicht mehr zu
beobachten sind und deshalb die Lage der Widom-Linien nicht mehr zu bestimmen ist [59].

Insgesamt sind Widom-Linien leicht aus der Stoffdatenbank zu ermitteln. Sie erlauben
als Fortsetzung der Dampfdruckkurve in Quadrant III nur in der Néhe des kritischen Punktes
eine genaue Unterscheidung zwischen fliissig und gasformig, da die einzelnen Widom-Linien
mit steigendem Druck und steigender Temperatur divergieren. Hier markieren sie vielmehr
einen Bereich als eine Linie fiir den Zustandswechsel zwischen fliissig und gasformig. Dabei
erstreckt sich die Anderung thermodynamischer GréBen iiber einen weiteren Temperatur-
und Druckbereich mit kleineren Gradienten und die Festlegung einer spezifischen Linie ist
dann weniger relevant.
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Abbildung 5 — Maxima der spezifischen isobaren Wiérmekapazitit ¢, und
isothermen Kompressibilitit S bestimmt entlang Isobarer und Isothermer

2.2.2 Frenkel-Linie

Wihrend die Widom-Linien auf der molekularen Struktur in Form der Korrelationsldange
beruhen und in der Regel mithilfe der Extrema der zweiten Ableitung der freien Gibbs
Energie dargestellt werden, konnen fliissigkeitsartige und gasartige Eigenschaften auch
durch das dynamische Verhalten der Molekiile unterschieden werden. Darauf basiert die
sogenannte ,,Frenkel-Linie“. Der Begriff geht laut Proctor [58] auf Brazhkin et al. [59] im
Jahr 2012 und J. Frenkels Theorie der Fliissigkeiten zuriick. Brazhkin et al. [59] beschreiben
die beiden durch die Frenkel-Linie getrennten Zusténde als starre und nicht starre Fliissigkeit
bzw. dichtes Gas. Der Ubergang von fliissig zu gasformig basiert hier auf dem Minimum der
Relaxationszeit und definiert den Ubergang von Fliissigkeit zu Gas durch die Uberwindung
der intermolekularen Anziehungskréfte. Dies fiihrt zu einer ballistischen Bewegung der
Molekiile im Gas anstelle der oszillatorischen Bewegung in Fliissigkeiten. Die Fliissigkeit
verliert beim Ubergang zu Gas nach dieser Definition die Fihigkeit (hochfrequenten)
Scherkriften standzuhalten [58—60]. Die Frenkel-Linie ist theoretisch fiir beliebig hohe
Temperaturen definiert und nur begrenzt durch die Bildung eines Plasmas bei ausreichend
hohen Driicken und Temperaturen [58].

Laut Ploetz und Smith [46] ist die Bestimmung der Frenkel-Linie als Resultat
verschiedener Kriterien problematisch, da diese teilweise nicht direkt experimentell
bestimmbar sind. Pipich und Schwahn [55] zeigen diese Problematik durch den Vergleich
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verschiedener Definitionen der Frenkel-Linie fiir CO». Die Definition nach Fomin et al. [61]
verwendet die molekulare isochore Warmekapazitit von ¢, = 3,5k (kg = Boltzmann
Konstante) als Kriterium fiir das Verschwinden von zwei transversalen Schermoden und
Yang at al. [51] nutzen die Autokorrelationsfunktion der Molekiilgeschwindigkeit zur
Bestimmung des Ubergangs von oszillatorischer zu ballistischer Bewegung in einer
Simulation der Molekiildynamik. Pipich und Schwahn [55] bestimmen dariiber hinaus die
Lage der Frenkel-Linie in CO» fiir 45 °C zusitzlich mithilfe eines Experiments fiir den
strukturellen Ubergang von fliissig zu gasférmig. Dieser Ubergang liegt bei 45 °C knapp iiber
der Widom-Linie.

Insgesamt resultieren die verschiedenen Definitionen im Allgemeinen und in CO; im
speziellen in sehr unterschiedlichen Verldufen der Frenkel-Linie. So kann zwar davon
ausgegangen werden, dass eine Unterscheidung zwischen einem gasformigen und fliissigen
Zustand auch weit oberhalb des kritischen Punktes moglich ist. Auf der anderen Seite kann
mit der Frenkel-Linie eine solche Zustandsgrenze fiir CO> nicht sicher definiert werden,
sodass sie keine Anwendung in dieser Arbeit findet.

2.2.3 Definition des Ubergangsbereiches zwischen fliissigem und gasférmigem Zustand

In verschiedenen neueren Literaturquellen (siehe Tabelle 1) werden neue Ansétze zur
Unterscheidung von fliissig und gasformig bei statischen Driicken und Temperaturen
oberhalb des kritischen Punktes untersucht. Dabei ist immer wieder von einem
Ubergangsbereich zwischen gasformig und fliissig die Rede. Wihrend die verschiedenen
Autoren [24,44,46,47] dabei grundsitzlich die gleichen Schlussfolgerungen ziehen,
unterscheidet sich die Vorgehensweise zur Bestimmung der Grenzen des
Ubergangsbereiches und in der Konsequenz auch die Lage der Grenzen selbst. So wird von
Banuti et al. [24] und Ha et al. [44] der Ubergangsbereich mithilfe der radialen
Verteilungsfunktion als Mal} fiir die Interaktion einzelner Molekiile oder einer direkten
Zuordnung fliissiger oder gasformiger Eigenschaften bestimmt. Hingegen untersuchen
Ploetz und Smith [46] Dichteschwankungen und Khmelinskii und Woodcock [47]
verschiedene verdffentlichte experimentelle Daten sowie Simulationsergebnisse.
Gemeinsam haben die Verdffentlichungen [24,44,46], dass sich der Ubergangsbereich mit
steigendem Druck iiber einen breiteren Temperaturbereich erstreckt und im Zusammenhang
mit den Gradienten thermodynamischer Parameter bzw. mit den Widom-Linien steht. Alle
Verotfentlichungen stimmen auch darin iiberein, dass die groen Gradienten in Abhédngigkeit
von statischem Druck und statischer Temperatur innerhalb des Ubergangsbereiches
auftreten.

Abbildung 6 zeigt die Dichte entlang 4 Isobarer (links) und 4 Isothermer (rechts).
AuBlerdem sind auch die explizit fiir CO> ermittelten Grenzen von Ploetz und Smith [46]
(orange gestrichelte Linien) und Khmelinskii und Woodcock [47] (blaue Punkt-Strich
Linien) dargestellt. Die Grenzen zeigen deutliche Unterschiede. Da Khmelinskii und
Woodcock [47] ausfiihren, dass die Dichteinderung im Ubergangsbereich niherungsweise
eine lineare Abhdngigkeit von statischem Druck und Temperatur aufweist, ist in Abbildung
6 jeweils auch eine Gerade (graue gepunktete Linie) mit der Steigung der Isobaren bzw.
Isothermen an deren Wendepunkt (mittlerer griiner Punkt) eingezeichnet. Im rechten
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Diagramm stimmt der von den Grenzen nach Khmelinskii und Woodcock [47]
eingeschlossene Bereich qualitativ gut mit dem Bereich iiberein, in dem die Geraden und die
Isothermen korrelieren. Allerdings liegt diese Ubereinstimmung im linken Diagramm in
Abbildung 6 fiir die Isobaren nicht vor. Ploetz und Smith [46] liefern neben den Grenzen
auch noch eine sogenannte Symmetrielinie, welche durch den Vorzeichenwechsel einer
ersten partiellen Ableitung nach dem Druck entlang einer Isothermen definiert ist (mittlere
orange gestrichelte Linie). Die Grenzen (obere und untere orange gestrichelte Linie) zeigen
jeweils die Maxima der zweiten partiellen Ableitung nach dem Druck entlang einer
Isothermen. Entsprechend stimmen die Symmetrielinie und die pseudokritische Linie im
rechten Diagramm qualitativ gut {iberein, nicht aber im linken Diagramm. Dies resultiert aus
den unterschiedlichen Werten fiir die Maxima der partiellen Ableitungen der freien Gibbs
Energie nach Druck und Temperatur. Die Definitionen des Ubergangsbereiches in Abbildung
6 stimmen also nicht iiberein. Wie in Kapitel 2.2.1 erldutert, kann sowohl die partielle
Ableitung der freien Gibbs Energie nach dem Druck als auch nach der Temperatur verwendet
werden. Entsprechend ist keine der vorgestellten Begrenzungen des Ubergangsbereiches zu
bevorzugen und es ist eine Definition der Grenzen zu wihlen.

800 |

25 30 35 40 45 50 100 120

T/°C
Isobare — = =Pseudokritische Linie Isotherme
75 bar Grenzen - Ploetz und Smith 32°C
— — — 80 bar Grenzen - Khmelinskii und Woodcock — == 35 °C
------ 90 bar - Geraden durch Wendepunkte der Isolinien  ------ 40 °C
----------- 100 bar ® Grenzen - Steigung der Isokurven R L O

Abbildung 6 — Grenzen des Ubergangsbereichs auf Basis der Verdffentlichungen
von [46] und [47] sowie der Steigung des Dichteverlaufs entlang Isobarer (links)
und Isothermer (rechts)

In dieser Arbeit werden die Grenzen des Ubergangsbereiches entsprechend den
relevanten physikalischen Eigenschaften fiir den Verdichter festgelegt. Der Ubergang von
flissigem zu gasformigen CO; (und umgekehrt) tritt in der Wiarmequelle und der
Wirmesenke auf. Die Zustandsidnderung ist entsprechend anndhernd isobar und das linke
Diagramm in Abbildung 6 ist fiir diese Arbeit relevant. Einer besonderen Bedeutung kommt
der Grenze zwischen fliissigem Zustand und Ubergangsbereich zu, da der Verdichter in
sCOx-Kreisldaufen in fliissigem CO» betrieben wird. Hier fillt die Grenze nach Ploetz und



Kohlendioxid in tiberkritischem Zustand 14

Smith [46] (obere orange gestrichelte Linie) in etwa mit einem Extremum der zweiten
partiellen Ableitung der Dichte nach der Temperatur entlang der Isobaren (oberen griinen
Punkte) zusammen. Da die Dichte dariiber hinaus einen groflen Einfluss auf die
Druckerhdhung im Verdichter hat [62], wird in dieser Arbeit der Ubergangsbereich mithilfe
der selbigen eingegrenzt (obere und untere Reihe griiner Punkte). Als Referenzlinie fiir den
Ubergang von fliissigem zu gasformigen CO; wird die pseudokritische Linie (rote
gestrichelte Linie in Abbildung 6) verwendet.

2.3 Zusammenfassung relevanter Fluideigenschaften fiir diese Arbeit

Die vorangegangene Analyse zeigt, dass die Definition des iiberkritischen Zustandes
etwa 200 Jahre nach dessen Entdeckung in der Literatur immer noch kontrovers diskutiert
wird. Die géngigste Definition verlangt, dass sowohl der statische Druck als auch die
statische Temperatur grofer sind als im kritischen Punkt (Quadrant III). Sie wird allerdings
nicht durch die thermodynamischen Eigenschaften des Fluides gerechtfertigt und fiihrt zu
einer Vielzahl von Bezeichnungen. Aus der Literatur sind jedoch folgende Eigenschaften
abzuleiten:

e Das Fluid im sogenannten iiberkritischen Zustand (Quadrant III) ist nicht homogen.
Auch hier ist es einem fliissigen und einem gasformigen Zustand zuzuordnen. Die
Definition einer geeigneten Linie bzw. eines Ubergangsbereiches zur Beschreibung des
Phasenwechsels von fliissig zu gasformig ist in der Literatur jedoch nicht abschlieBend
geklart.

e Der Ubergang von fliissig zu gasformig wird in Quadrant III nicht von einem
makroskopischen Phasengleichgewicht begleitet und erfolgt entlang einer Isobaren in
einem endlichen Temperaturintervall. In diesem Ubergangsbereich liegen Molekiile mit
Eigenschaften einer Fliissigkeit und eines Gases nebeneinander vor. Im
Ubergangsbereich weisen thermodynamische GroBen wie z.B. die Dichte erhdhte
Gradienten entlang von Isobaren oder Isothermen auf, insbesondere in der Nihe des
kritischen Punktes.

e Die verschiedenen Definitionen der Widom-Linien liegen innerhalb des
Ubergangsbereiches und fallen in der Nihe des kritischen Punktes asymptotisch zu einer
Linie zusammen, die eine Fortsetzung der Dampfdruckkurve darstellt.

e Bei einer Verschiebung des thermodynamischen Zustandes iiber die kritische Isobare
(p = pPrrir) oder die kritische Isotherme (T = Ty,;) sind keine grundlegenden
Anderungen physikalischer Fluideigenschaften zu erwarten.

e Bei ausreichend hoher Temperatur wird Gas in Quadrant III als ideales Gas betrachtet
(siche Abbildung 7)

Auf dieser Basis und um inkonsistente Bezeichnungen in dieser Arbeit zu vermeiden, wird
fiir diese Arbeit festgelegt:

1. Quadrant III nach Abbildung 3 wird als ,,iiberkritischer Zustand“ bezeichnet. In der
Bezeichnung wird in folgenden Kapiteln aber nicht zwischen sCO2> und CO:
unterschieden und Kohlendioxid unabhédngig vom Quadrant als CO> bezeichnet.
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2. Der fliissige und gasformige Zustand in Quadrant III wird ,,fliissig* und ,,gasformig*
genannt (nicht ,,fliissigkeitsdhnlich* oder ,,gasdhnlich®).

3. Der Prozess der Druckererhohung im Kreislauf wird unabhéngig vom Eintrittszustand
(auch im fliissigen Zustand) als Verdichtung und die dafiir genutzte Komponente als
Verdichter bezeichnet.

4. Der fliissige und gasformige Zustand in Quadrant III wird durch die pseudokritische
Linie, also die Maxima der spezifischen isobaren Wirmekapazitit entlang Isobarer,
unterschieden. Der zugehdrige Ubergangsbereich in Quadrant 111 wird durch die Maxima
der zweiten partiellen Ableitung der Dichte nach der Temperatur entlang Isobarer
bestimmt. Auch CO; innerhalb des Ubergangsbereiches wird abhingig von der
pseudokritischen Linie als fliissig und gasformig bezeichnet.

5. CO2 wird auch in Quadrant III als 1ideales Gas betrachtet, wenn der
Kompressibilititsfaktor nahe Z = 1 ist (nach Banuti et al. [23] im Bereich 0,95 < Z <

1,05).

Die Bezeichnungen, wie Sie in dieser Arbeit verwendet werden, sind beispielhaft in
Abbildung 7 einem pT-Diagramm dargestellt.

250 fliissig "  gasformig Quadrant IIT w— Da.rr}pfdmckkuwe
| " B ® Kritischer Punkt
! - .. . EEmI P kritische Lini
2001 ] Uberkritischer seudokritische Linie
: g i Y
, Zustand |\
150 .+ X
= ' &
o -
~ 1 I
“100F |0
L ]
fliissig Ideales Gas
50 : gasformig
: 092

0 100 200 300 400 500 600
T/°C

Abbildung 7 — Bezeichnungen der thermodynamischen Zustande
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3 Kreisldufe mit iiberkritischem Kohlendioxid als Arbeitsfluid

Kreisldufe zur Stromerzeugung, die im Auslegungspunkt vollstindig bei statischen
Driicken oberhalb des kritischen Punktes betrieben werden, werden als iiberkritische
Kreisldufe bezeichnet [3]. Das CO; durchlduft dabei keinen Phasenwechsel erster Ordnung,
was als ein Vorteil dieser Kreisliufe angefiihrt wird [1]. Wegen des fehlenden
Phasenwechsels kann ein geschlossener Joule Prozess als Vergleichsprozess herangezogen
werden, wie er in Abbildung 8 mit einem zusitzlichen Rekuperator dargestellt ist. In diesem
Kreislauf erfolgt die Verdichtung zwischen Position 1 und 2. Der Verdichtereintrittszustand
liegt in der Nihe des kritischen Punktes. AnschlieBend wird das CO» erhitzt und in der
Turbine zwischen Position 3 und 4 entspannt. Aufgrund der hohen Temperatur am
Turbinenaustritt in Position 4 kann ein Rekuperator eingesetzt werden, um das CO2 mit der
Wairme zwischen Positionen 4 und 4a auf den Zustand in Position 2a vorzuwirmen. Das CO»
muss dann in der Warmesenke nur noch von Position 4a bis Position 1 gekiihlt werden.
Abhidngig von der unteren Temperatur der Warmeabfuhr bzw. der Eintrittstemperatur des
Verdichters in Position 1 liegt der Eintrittszustand in Quadrant III oder Quadrant IV in
flissigem CO;. Dies stellt einen Vorteil des iiberkritischen Joule Kreislaufes gegeniiber
einem Joule Kreislauf dar, welcher vollstdndig mit gasformigen Fluid betrieben wird. Denn
fir die Druckerhohung wird vergleichbar zum Rankine Prozess nur eine geringe
Verdichtungsarbeit benétigt. Der Verdichtereintrittsdruck nah am kritischen Druck py,it
begiinstigt zudem den Wirkungsgrad. Denn durch die hohe spezifische Warmekapazitét in
der Nidhe des kritischen Punktes (siche Abbildung 4) erfolgt zumindest ein Teil der
Wirmeabfuhr bei nur geringer Temperaturdnderung dhnlich zur isothermen Warmeabfuhr
im Carnot Kreislauf (sieche blaue Linie der Warmesenke in Abbildung 8). Dariiber hinaus
ermdglichen Modifikationen des einfachen Joule Kreislaufes z.B. durch Hinzufiigen eines
Rekuperators oder eine Aufteilung der Warmestrome (z.B. Rekompressionskreislauf) eine
Steigerung des Wirkungsgrades [1]. Der Rekuperator ist einzusetzen, um das CO> nach dem
Verdichter mit der im CO: enthaltenen Warme nach der Turbine vorzuheizen und so hohe
Wirkungsgrade zu erreichen [6]. Dies ist insbesondere aufgrund des begrenzten maximalen
Druckes im Kreislauf erforderlich, da das Zusammenspiel mit dem hohen
Verdichtereintrittsdruck (p > pyir) das Druckverhiltnis limitiert und so dazu fiihrt, dass die
Anderung der spezifischen Enthalpie in der Turbine relativ klein im Vergleich zur
Wirmezufuhr ist [3]. In verschiedenen Literaturquellen (z.B. White et al. [1]) werden
auBerdem kleine Komponenten, vor allem im Vergleich zu (Niederdruck-)Komponenten von
Wasser-Dampfkreisldufen, als Vorteil der iiberkritischen CO»-Kreisldufe angefiihrt.
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Abbildung 8 — Schema eines rekuperierten CO;-Kreislaufes (links) mit Darstellung
im Ts-Diagramm (rechts)

3.1 Kreisliufe mit iiberkritschem Kohlendioxid in der Literatur

Aus Griinden des potenziell hoheren Wirkungsgrades und kleinerer Komponenten wurde
erstmals in den 1960er Jahren von Dekhtiarev [4], Angelino [5] und Feher [6] vorgeschlagen,
Kreisldufe mit CO; als Arbeitsmedium zur Stromerzeugung zu verwenden [1]. Dabei fiel die
Wahl auf CO», da es zum einen ausreichend verfiigbar, giinstig (im Vergleich zu z.B. Helium
oder R-134a), nicht brennbar und ungiftig ist. Weiterhin ist die kritische Temperatur (T,;; =
31 °C) glinstig fiir den Einsatz von Luftkiihlern [1,3,6,63] und der kritische Druck (pjy, i+ =
73,8 bar) moderat. Zusétzlich ist CO2 nicht korrosiv und umweltfreundlich [63].

Obschon Feher [6] Wirkungsgrade von etwa 45 % fiir liberkritische CO;-Kreisldufe
postulierte, wurde bis in die 2000er Jahre die Forschung und Umsetzung in Bezug auf CO»-
Kreisldufe wenig vorangetrieben. Dostal et al. [7] nennen als Grund das Fehlen bendtigter
Technologie insbesondere bei kompakten Wiarmeiibertragern. Erst mit der Arbeit von Dostal
et al. [7] nahm die Forschung an CO;-Kreisldufen, messbar an den wissenschaftlichen
Veroffentlichungen, wieder Fahrt auf [3]. Die ersten Studien von Angelino und Feher [5,6]
wurden um Detailuntersuchungen fiir verschiedene Anwendungsfille ergéinzt. Neben der
Anwendung in Kernkraftwerken, wie von Dostal et al. [7] aber auch dem Korea Atomic
Energy Research Institute (KAERI) [64] oder dem Korea Advanced Institute of Science and
Technology (KAIST) [65] untersucht, liegt der Fokus insbesondere auf Anwendungen in
thermischen Solarkraftwerken, die z.B. im CARBOSOLA Projekt [66] oder der SunShot
Initiative [67] untersucht werden. Ein Demonstrator in MW-Malstab befindet sich zum Jahr
2021 im Bau [68]. Dariiber hinaus wird die Anwendung in der Abwéarmenutzung z.B. im I-
ThERM Projekt [69] gezeigt oder von Liu et al. [70] und Soliman et al. [71] untersucht.
Wihrend hierfiir mit der EPS100 von Echogen seit Ende 2014 eine erste Anlage kommerziell
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verfiigbar ist, zu der aber abgesehen von der Turbineneintrittstemperatur von 500-550 °C
kaum Informationen verdffentlicht wurden [72], startete im Juni 2021 zudem das
CO20LHEAT Projekt um die Anwendung in der Abwédrmenutzung im MW-Malstab zu
demonstrieren [73]. Daneben werden auch Anwendungsmoglichkeiten in Kraftwerken,
welche mit fossilen Energietrdgern betrieben werden, untersucht. Hier sind das sCO2-Flex
Projekt [8] und ein seit dem Jahr 2018 in Betrieb befindliches 25 MW, Gaskraftwerk,
welches einen direktgefeuerten CO>-Kreislauf nutzt [74], zu benennen. Zusitzlich wird noch
an Sonderanwendungen wie z.B. der Anwendung als Kiihlsystem fiir Restzerfallswérme in
Kernkraftwerken im sCO2-HeRo bzw. sCO2-4-NPP Projekt [75] geforscht. Die
Kreislaufparameter sowie das jeweilige optimale Kreislaufkonzept héngen dabei vom
Anwendungsfall ab. Wéhrend verschiedene Kreislautkonzepte ihre spezifischen Vor- und
Nachteile haben, wird zumeist der Rekompressionskreislauf als effizienteste Variante
favorisiert. Bei diesem Kreislauftyp wird nur ein Teil des Turbinenmassenstroms bis in den
fliissigen Zustand heruntergekiihlt und im Hauptverdichter verdichtet. Die hohe spezifische
Wirmekapazitit dieses Teilmassenstroms wird dann im Niedertemperaturrekuperator
genutzt, um die Warmeflussbilanz und damit den Kreislaufwirkungsgrad zu verbessern [3].

Wie zuvor beschrieben, sind Demonstratoren zur Stromerzeugung mithilfe von CO»-
Kreisldufen bereits in Betrieb, in Planung oder im Bau. Turbomaschinen, Wérmeiibertrager
und sonstige Technologie zum Betreiben von {iberkritischen CO;-Kreislaufen werden
auBerdem in verschiedenen experimentellen Kreisliufen untersucht. Ubliche
thermodynamische Auslegungszustinde von Verdichtern und Turbinen fiir diese Arbeit
werden anhand der verschiedenen experimentellen Kreisldufe und Demonstratoren bestimmt,
deren thermodynamische Eintrittsbedingungen in Abbildung 9 gezeigt sind. Enthilt ein
Kreislauf mehr als einen Verdichter oder eine Turbine, sind hier nur die thermodynamischen
Eintrittsbedingungen mit der niedrigsten FEintrittstemperatur bzw. dem hdchsten
Eintrittsdruck dargestellt. In Abbildung 9 sind zwei Cluster der Turbineneintrittsbedingungen
(rote Symbole) erkennbar. Cluster 1 ist mit geschlossenen Symbolen dargestellt und bezieht
sich ausschlieBlich auf Testkreisldufe mit elektrischer Leistung deutlich unter 1 MW. Diese
weisen Eintrittsdriicke um 130 bar und Eintrittstemperaturen unter 600 °C auf. Sie werden
mit einstufigen Verdichtern betrieben, welche das Druckverhéltnis auf ca. I, = 2
limitieren. Aullerdem wurde zur Erprobung der Kreisldufe zum Teil eine konservative
Turbineneintrittstemperatur gewdhlt. Ein anderer Cluster ist mit offenen Symbolen
dargestellt und findet sich bei Driicken um 250 bar mit Druckverhéltnissen um I = 3 und
Temperaturen von meist um 600 °C. Hierbei handelt es sich um geplante Kreisldufe und
Demonstratoren fiir den MW-Mafstab mit mehrstufigen Verdichtern. Der etwas abseits
liegende Punkt bei unter 400 °C Eintrittstemperatur stellt eine Anwendung in der
Abwirmenutzung dar, bei der die Turbineneintrittstemperatur auch bei grolen Anlagen
aufgrund der Temperatur der Warmequelle begrenzt sein kann. Auf der anderen Seite ist der
thermodynamische Eintrittszustand in die Turbine bei der direkt befeuerten CO> Gasturbine
des Gaskraftwerks von NET Power (300 bar, 1150 °C) [74] deutlich hoher und nicht
dargestellt, da der Kreislauf aufgrund der direkten anstatt indirekten Wéarmezufuhr nicht mit
den anderen Kreisldufen vergleichbar ist. Indirekt geheizte CO»-Kreisldufe erreichen
Parameter von um 250 bar und bis zu 750 °C, welche durch die mechanische und thermische
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Belastung der Rohrleitungen sowie die Belastungsgrenze der Werkstoffe begrenzt werden.
Die Cluster der Turbineneintrittsdriicke in Abhdngigkeit der elektrischen Leistung der CO»-
Kreisldufe (kW und MW Skala) in Abbildung 9 bestdtigen auBBerdem die von Sienicki et al.
[76] vorgenommene Aufteilung fiir einstufige und mehrstufige Verdichter in Abhéngigkeit
der elektrischen Leistung der Kreisldufe und somit die Anwendung einstufiger Maschinen
fiir kleine Leistungsklassen unter | MW
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Abbildung 9 — Eintrittsbedingungen der Verdichter (blau) und Turbinen (rot)
verschiedener CO»z-Kreisldufe dargestellt im pT-Diagramm

Die meisten thermodynamischen Auslegungsbedingungen der Verdichter (blaue
Symbole) liegen aufgrund des postulierten hoheren Wirkungsgrades nah am kritischen Punkt.
In einigen Féllen, wie z.B. beim IST Kreislauf, wurde der Auslegungszustand des
Verdichters zu hoheren Driicken verschoben. Dies wird insbesondere mit den Gradienten der
Dichte in der Nidhe des kritischen Punktes begriindet, da diese als nachteilig fiir den Betrieb
des Verdichters angesehen werden [15]. Der hohere Verdichtereintrittsdruck bedeutet
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aufgrund des begrenzten Maximaldrucks aber ein kleineres nutzbares Druckverhéltnis sowie
einen kleineren Kreislaufwirkungsgrad und ist insbesondere fiir Kreisldufe mit mehrstufiger
Verdichtung und hoher elektrischer Leistung zu beachten. Die Mehrzahl der Verdichter in
den gezeigten Kreislaufen arbeiten mit fliilssigem CO». Die Eintrittszustinde des Verdichters
im sCO2-HeRo oder SCIEL Kreislaufes scheinen direkt auf der pseudokritischen Linie zu
liegen. Dies verdeutlicht, wie nah die Eintrittszustinde am kritischen Punkt liegen und die
daraus resultierende Bedeutung der bei der Auslegung zu beriicksichtigen Fluideigenschaften
des CO im Ubergangsbereich.

3.2 Erfahrungen aus dem sCO2-HeRo und sCO2-4-NPP Projekt

Diese Arbeit ist im Zusammenhang mit dem sCO2-HeRo und sCO2-4-NPP Projekt
entstanden. Sie basiert auf Erfahrungen und Messungen aus zwei unterschiedlichen CO».-
Kreisldufen, dem SUSEN Kreislauf zur Vermessung des Kennfeldes der Turbomaschine und
dem sCO2-HeRo Kreislauf zur Erprobung eines Wiarmeabfuhrsystems. Die Erfahrungen
dienen nicht nur als Motivation fiir diese Arbeit, sondern auch der Erlduterung des Einflusses
der CO; Fluideigenschaften auf den Betrieb des Kreislaufes und Verdichters sowie der
Bestimmung von Randbedingungen fiir die im néchsten Kapitel beschriebene Modellierung.

Die Motivation zur Entwicklung des hier beschriebenen Systems bzw. des CO»-
Kreislaufes ist die Katastrophe im Kernkraftwerk in Fukushima im Jahr 2011. Dort kam es
in Folge eines Erdbebens und Tsunamis zum sogenannten ,,Station Blackout*, bei dem durch
Verlust der externen Stromversorgung und der Notstromversorgung die Restzerfallswiarme
des Kernbrennstoffes nicht abgefiihrt werden konnte und es zur Kernschmelze kam [77]. Die
Aufgabe des neu entwickelten Systems ist dementsprechend die Abfiihrung der
Restzerfallswirme des Kernbrennstoffes an die Umgebung. Dafiir nutzt es die
Restzerfallswarme selbst als Antriebsenergie und bendtigt deshalb keine externe
Energieversorgung [75]. Es ist als einfacher Joule Kreislauf aufgebaut, bei dem die
Restzerfallswiarme iiber einen Wéarmeliibertrager auf das CO; iibertragen wird, um die
Turbine zu betreiben. Diese wiederum treibt einen Generator und den Verdichter an.
Letzterer zirkuliert das CO2 im Kreislauf. Die Restwdrme wird iiber einen Luftkiihler an die
Umgebung abgegeben. Ziel der Verwendung von CO» war es den Kreislauf sehr kompakt zu
gestalten und so die Moglichkeit zu schaffen das System auch bei existierenden
Kernkraftwerken nachriisten zu konnen. Eine detaillierte Beschreibung des Systems kann in
den Verdffentlichungen von Benra et al. [17] oder Starflinger et al. [75] nachgeschlagen
werden. Hier soll im Detail nur auf den Kreislauf und die Turbomaschine eingegangen
werden.

Da der sCO2-HeRo Kreislauf nicht primdr zur Stromerzeugung dient, sondern zum
Transport von Wiarme, muss der Wirkungsgrad des Kreislaufes, welcher durch die
abgegebene elektrische Leistung P (unter Beriicksichtigung sdmtlicher Hilfssysteme) und die
zugefithrte Wirme Qo nach Gleichung (6) definiert ist, gerade n > 0 % betragen. In allen
Betriebspunkten, in denen diese Anforderung erfiillt wird, kann sich das System selbst
antreiben.
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P
"= v (6)

Um das System fiir den Einsatz im Kernkraftwerk zu erproben, wird ein experimenteller
COx-Kreislauf, der sogenannte sCO2-HeRo Kreislauf, aus dem sCO2-HeRo Projekt
verwendet. Abbildung 10 zeigt dessen vereinfachtes FlieBbild und Tabelle 2 enthélt die
Auslegungsbedingungen [75]. Der experimentelle Kreislauf hat dariiber hinaus ein
Gesamtvolumen von ca. 200 Litern, wovon 91 Liter auf den elektrischen Zusatzheizer (SEH)
und 79 Liter auf den CO»-Luft Wiarmeiibertrager (UHS) entfallen [78]. Das restliche
Volumen von 30 Litern verteilt sich auf die Leitungen und die Turbomaschine, welche ein
Volumen etwa einem Liter besitzt. Letzterer fordert das CO2 von Position 1 zur Warmequelle
(Position 2), welche aus einem kompakten Dampf-CO, Wiarmeiibertrager (CHX) und dem
SEH besteht. Das im Auslegungspunkt auf 200 °C aufgeheizte CO, wird in der Turbine von
Position 3 zu Position 4 entspannt bevor es im UHS auf die Auslegungstemperatur von 33 °C
heruntergekiihlt wird. Der Auslegungsdruck am Verdichtereintritt betrdgt 78,3 bar. Somit
wird der Kreislauf oberhalb des kritischen Drucks und der kritischen Temperatur betrieben
und das CO; ist wie iiblich am Verdichtereintritt fliissig und am Turbineneintritt gasformig.

Weiterfilhrende detaillierte Informationen zum sCO2-HeRo Kreislauf sind der
Verottfentlichung von Hacks et al. [78] zu entnehmen.

2 | =@|?

A Verdichter Turbine

: m: :
1 UHS (Wiarmesenke) 4
ﬂQUIIS = Qys

Abbildung 10 — Vereinfachtes FlieBbild des sCO2-HeRo Kreislaufes
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Tabelle 2 — Auslegungsparameter des sCO2-HeRo Kreislaufes [75]

Druck / pq, Temperatur / Ty Massenstrom / m
Verdichtereintritt 78,3 bar 33°C K
0,65 =%
Turbineneintritt 117,5 bar 200 °C S

Die Turbomaschine, genannt TAC, besteht aus Turbine, Generator und Verdichter.
Diese sind gemeinsam auf einer Welle in einem hermetisch dichten Gehduse angeordnet
(Schnittansicht in Abbildung 11). Die Turbine treibt sowohl den Verdichter als auch den
Generator an, welcher elektrischen Strom fiir die Ventilatoren des Luftkiihlers liefert. Eine
Leistungselektronik erlaubt die Drehzahlregelung der TAC. Von links nach rechts sind auf
der Welle das Verdichterlaufrad mit Stufenlabyrinthdichtungen (1), das Axiallager (2), der
mittig gelegene Generator (3), das Loslager (4) und das Turbinenlaufrad mit
Stufenlabyrinthdichtungen (5) zu erkennen. Der Rotor durchdringt das Gehiuse nicht, sodass
es hermetisch dicht ausgefiihrt werden kann. Insgesamt ist die TAC-Bauweise in den
Kreisldufen kleiner Leistungsklasse aus Abbildung 9 aufzufinden und bietet eine der
kompaktesten Bauweisen fiir Turbomaschinen in CO;-Kreisldufen. Der Maschinentyp wird
deshalb als Grundlage fiir die Modellierung in dieser Arbeit verwendet.

1. Verdichter
—l 2. Festlager
3. Generator

4. Loslager
< < 210 H ﬂ_ﬂ S D ]] 5. Turbine

]
A [Tzl 7

RARES

Z /D m

Abbildung 11 — Schnittansicht der sCO2-HeRo Turbomaschine [79]

Der Verdichter als auch die Turbine sind bei diesem Maschinentyp I-stufige
Radialmaschinen und koénnen mithilfe eines Cordierdiagramms ausgelegt werden. Den fiir
radiale Turbomaschinen relevanten Teil eines solchen Cordierdiagramms nach Bohl und
Elmendorf [80] zeigt Abbildung 12. Hier sind neben dem sCO2-HeRo Verdichter, welcher
aufgrund der Reibverlustminimierung eine kleine spezifische Drehzahl o und einen hohen
spezifischen Durchmesser § aufweist [79], auch andere CO.-Verdichter verschiedener
Kreisldufe aufgefiihrt. Insgesamt liegen die Punkte all dieser Verdichter nah an der
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Cordierlinie (schwarz gestrichelt). Diese wird daher als Referenz einer sinnvollen Auslegung
fiir CO2 Verdichter betrachtet und in dieser Arbeit zur Bestimmung der Verdichtergeometrie

herangezogen.
04 - \
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Abbildung 12 — Positionen verschiedener CO; Verdichter im Cordier Diagramm
(Ausschnitt fiir radiale Laufrdder) nach Bohl und Elmendorf [80]

3.2.1 Zusammenhang zwischen Druckverhéltnis und Eintrittszustand des Verdichters

Die Messdaten in Abbildung 13 nach Hacks et al. [62]) zeigen das Druckverhéltnis 1
iiber dem Massenstrom am Verdichtereintritt fiir drei verschiedene Eintrittszustande und vier
verschiedene Drehzahlen. Die Abbildung macht deutlich, dass der Eintrittszustand des
Verdichters signifikanten Einfluss auf das Druckverhiltnis hat. Speziell eine Verdnderung
des Eintrittszustandes von fliissig nach gasformig bzw. von hoher zu niedriger Dichte fiihrt
zu einer massiven Reduzierung des Druckverhéltnisses. In Abbildung 13 bedeutet eine
Halbierung der Dichte am Verdichtereintritt fiir z.B. 30.000 1/min (griine Symbole) von
660 kg/m? (Dreiecke) auf 328 kg/m?* (Rauten), dass das maximale Druckverhéltnis von 1,16
auf 1,08 fillt, was in etwa einer Halbierung der Druckerhdhung entspricht. Die
Druckerhéhung im Verdichter ist also in den Messungen wie in den Ahnlichkeitsgesetzen
oder auch Gleichung (7) proportional zur Dichte. Auffillig ist der kleine Druck- und
Temperaturbereich von Ap = 2bar und AT =3°C, in dem die Anderungen des
Druckverhéltnisses auftreten. Er ist durch die Nédhe der Eintrittszustinde des Verdichters zum
kritischen Punkt zu erkliren, da hier die Dichtegradienten bezogen auf statischen Druck und
statische Temperatur im Ubergangsbereich besonders groB sind. Da das Druckverhiltnis
malgeblich fiir den Betriebspunkt des Kreislaufes (Schnittpunkt zwischen Verdichter und
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Anlagenkennlinie) ist, ist dieser Zusammenhang bei Auslegung und Regelung des
Verdichters und des Kreislaufes zu beriicksichtigen.

Die Messungen verdeutlichen die Notwendigkeit, bereits bei der Vorauslegung eines
Kreislaufes die moglichen Eintrittszustdinde in den Verdichter, z.B. aufgrund von
veranderlicher Eintrittstemperatur, zu beriicksichtigen. Deshalb liegt der Fokus dieser Arbeit
auf den thermodynamischen Eintrittsbedingungen des Verdichters.

Apy2 = Ahyzpy (7)
1,50 1 A Flissiges CO,:
145 4] p=0660 kg/m?bei 79,3 bar, 31,5°C A A,
2 . o . A
°® CO, im Ubergangsbereich: Mia,
140 1™ ) =566 kg/m? bei 78,3 bar, 33°C | o
1,35 - * Gasformiges CO,: b °
p =328 kg/m? bei 77,3 bar, 34,5 °C
1,30 T
= Laaa, A
1.25 - e o
® 0 ([
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Abbildung 13 — Verdichterkennfeld dargestellt als Verhiltnis von statischem
Austrittsdruck zu Eintrittsdruck iiber Eintrittsmassenstrom nach Hacks et al. [62]

Dariiber hinaus kommt der Regelung des Verdichtereintrittszustandes besondere
Bedeutung zu, da die Auslegungszustéinde der Verdichter aus Abbildung 9 einschlielich des
sCO2-HeRo Verdichters an der Grenze des Ubergangsbereiches liegen. Hier haben schon
kleine Anderungen der statischen Temperatur und des statischen Druckes das Potenzial den
Kreislaufbetriebspunkt so zu beeinflussen, dass Betriebsgrenzen wie z.B. die Pumpgrenze
des Verdichters erreicht werden. Deshalb fithren die groen Gradienten der Dichte iiber
Temperatur und Druck zur Annahme, dass der Eintrittszustand des Verdichters und in
Konsequenz der Kreislaufbetriebspunkt schwer zu kontrollieren seien.

Allerdings Dberichten Conboy et al. [81] von erfolgreicher Regelung des
thermodynamischen Verdichtereintrittszustandes in der Ndhe des kritischen Punktes und
auch bei der Vermessung des in Abbildung 13 dargestellten Kennfeldes des sCO2-HeRo
Verdichters wurden keine plotzlichen Anderungen des Verdichterdruckverhiltnisses
festgestellt [82]. Bei letzteren Messungen wurde der Eintrittszustand niedriger Dichte in
gasformigem CO erreicht, indem wéhrend des Betriebes des Verdichters der
Kiihlwassermassenstrom und damit die Kiihlleistung reduziert wurde. Dadurch steigt die
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Verdichtereintrittstemperatur und der Eintrittszustand verschiebt sich durch den
Ubergangsbereich vom fliissigen ins gasformige CO,. Diese Verschiebung des
Verdichtereintrittszustandes wurde bei konstanter Masse des CO» im Kreislauf durchgefiihrt
und es wurde ein nahezu konstanter Verdichtereintrittsdruck beobachtet. Das
Druckverhiltnis wird dabei entsprechend Abbildung 13 kleiner, ohne dass aber ,,plotzliche*
Anderungen beobachtet wurden. Die Geschwindigkeit der Anderung ist iiber die
Kiihlleistung einstellbar, welche die spezifische Enthalpie des CO2 am Turbinenaustritt auf
die spezifische Enthalpie am Verdichtereintritt reduziert. Entsprechend wirkt die
Kiihlleistung auf die Verdichtereintrittsenthalpie und nicht die Temperatur ein, weshalb nicht
die Gradienten der Dichte entlang einer Isobaren in Abhéngigkeit der Temperatur, sondern
in Abhingigkeit der spezifischen Enthalpie entscheidend sind [82].

Abbildung 14 und Abbildung 15 ermdglichen einen Vergleich der Abhéngigkeiten von
Temperatur (links) und spezifischer Enthalpie (rechts). Die Abbildungen zeigen die Dichte
und die Dichtegradienten entlang von 4 Isobaren. Die Isobaren kreuzen die pseudokritische
Linie (rot, gepunktet). Es ist also sowohl die Dichte von fliissigem als auch von gasférmigem
CO; dargestellt. Im linken Diagramm weisen die Isobaren einen steileren Verlauf in der Ndhe
der pseudokritischen Linie auf. Wihrenddessen haben die Isobaren, dargestellt iiber
spezifischer Enthalpie im rechten Diagramm, eine nahezu konstante Steigung, auch in der
Néhe der pseudokritischen Linie. Dies bestétigen auch Dichtegradienten in Abbildung 15
iiber Temperatur und spezifischer Enthalpie. Hier sind sowohl im linken als auch im rechten
Diagramm die Gradienten im Ubergangsbereich am groBten. In Abhiingigkeit von der
Temperatur (links) erreichen sie aber mehr als -500 (kg/m?)/°C im dargestellten Bereich und
sind entsprechend um ein Vielfaches grofler als bei der Darstellung iiber der spezifischen
Enthalpie (rechts), wo sie bei maximal -5 (kg/m?)/(kJ/kg) liegen. Hier ist auch der
Unterschied der Gradienten gegeniiber dem fliissigen und gasformigen Zustand um ein
Vielfaches kleiner.

Entsprechend ist durch den Zusammenhang von Dichte und spezifischer Enthalpie auch
im Ubergangsbereich in der Nihe des kritischen Punktes eine Regelung des
thermodynamischen Eintrittszustandes des Verdichters mithilfe der Kiihlleistung moglich.
Da auch sonst kein negativer Einfluss des Ubergangbereiches auf den Betrieb eines
Verdichters nachgewiesen wurde [81], ist dieser als Betriebsbereich fiir CO> Verdichter
zuldssig. Deshalb werden in dieser Arbeit ebenfalls Auslegungszustinde des Verdichters im
Ubergangsbereich betrachtet.
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Abbildung 14 — CO; Eigenschaften — Dichte als Funktion von statischer
Temperatur (links) und spezifischer Enthalpie (rechts) [82]
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Abbildung 15 — CO; Eigenschaften — Dichtegradienten (Z—i) (links) und (Z—Z)
P

p

(rechts) [82]

3.2.2 Zusammenhang zwischen Druck- und Temperaturdnderung im CO»-Kreislauf

Durch die Messungen in zwei unterschiedlichen Kreisldufen, dem SUSEN und dem

sCO2-HeRo Kreislauf, konnten im

sCO2-HeRo Projekt auch Unterschiede

im

Kreislaufverhalten in Abhingigkeit der Auslegungsparameter der Kreisldufe beobachtet
werden. Hacks et al. [83] analysieren das Kreislaufverhalten speziell fiir den Zusammenhang
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zwischen der Anderung der Verdichtereintrittstemperatur und des Eintrittsdruckes. Wihrend
im SUSEN Kreislauf die Verschiebung des Eintrittszustandes des Verdichters von fliissig zu
gasformig nahezu isobar erfolgt, ist im sCO2-HeRo Kreislauf eine deutliche Druckénderung
zu beobachten, selbst wenn die Dichtednderung am Verdichtereintritt deutlich geringer ist
[83]. In Folge dessen ist es im sCO2-HeRo Kreislauf nicht moglich, den Eintrittszustand des
Verdichters durch Reduzierung der Kiihlleistung von fliissigem zu gasformigem CO; zu
verschieben, da dabei der Druck am Verdichtereintritt unzuldssig stark steigt. In beiden
Féllen ist die CO> Masse im Kreislauf konstant. Entsprechend ldsst sich aus dem
unterschiedlichen Verhalten ableiten, dass einzig die unterschiedliche Verteilung der Masse
im Kreislauf den Druckanstieg im sCO2-HeRo Kreislauf bewirkt [83]. Hacks et al. [83]
haben ein Modell entwickelt und validiert, um diese Abhéngigkeit des Druck-Temperatur-
Verhaltens abhidngig von der Massenverteilung vorherzusagen.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen daraus werden mithilfe von Abbildung 16
zusammengefasst. Die Abbildung zeigt ein Ts-Diagramm mit einem beispielhaften
Auslegungspunkt. Rot und blau hinterlegte Flichen markieren den Bereich, in dem sich der
Verdichtereintrittszustand nach Reduzierung (blau) oder Steigerung (rot) der Temperatur am
Verdichtereintritt befinden kann, wenn die Turbineneintrittstemperatur und die Masse an
CO: im Kreislauf als konstant betrachtet werden. Je nach Verhéltnis von heilem zu kaltem
Volumen V},/V,, welches im Kreislauf vorliegt, ist die Druckdnderung als Folge der
Temperaturdnderung unterschiedlich. So sind zwei Grenzfille in Abhédngigkeit der
Volumenverteilung im Kreislauf zu unterscheiden.

e Der Fall V},,/V,, = oo bedeutet, dass die GroBe des kalten Volumens gegeniiber dem
heilen Volumen vernachléssigbar ist. Gleiches gilt fiir die darin enthaltene Masse COa.
Entsprechend bewirkt die Variation der Verdichtereintrittstemperatur zwar eine
Anderung der Dichte im kalten Volumen, da die darin enthaltene Masse aber so gering
ist, wird die mittlere Dichte bzw. das Druckniveau im Kreislauf kaum beeinflusst. Daher
ist der Verdichtereintrittsdruck auch bei verdnderter Verdichtereintrittstemperatur
nahezu konstant. Das bewirkt, dass eine Reduzierung der Verdichtereintrittstemperatur
z.B. Erhohung der Kiihlleistung nicht zu 2-phasigem CO> am Verdichtereintritt fiihrt,
andererseits kann bei steigender Verdichtereintrittstemperatur die pseudokritische Linie
tiberschritten und der gasformige Zustand am Verdichtereintritt erreicht werden, sodass
das Verdichterdruckverhiltnis stark sinkt.

Dieses Verhalten wird in dieser Arbeit ,,isobares Kreislaufverhalten* genannt.

e Der entgegengesetzte Fall V,,/V, — 0 bedeutet umgekehrt, dass die Grofle des heillen
Volumens vernachlissigt werden kann. So kann bei Variation der Eintrittstemperatur des
Verdichters keine Masse vom kalten zum heilen Volumen verschoben werden und die
Dichte am Verdichtereintritt bleibt nahezu konstant. Entsprechend liegt eine isochore
Anderung des Verdichtereintrittsdruckes vor. Das bewirkt, dass eine Reduzierung der
Verdichtereintrittstemperatur dazu fithren kann, dass der Verdichtereintrittszustand in
das 2-Phasengebiet verschoben wird. Bei steigender Verdichtereintrittstemperatur ist
zudem der Druckanstieg bei der Auslegung der Komponenten zu beriicksichtigen,
allerdings wird am Verdichtereintritt nicht der gasformige Zustand erreicht.
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Dieses Verhalten wird in dieser Arbeit ,,isochores Kreislaufverhalten* genannt.

Hacks et al. [83] fiihren weiter aus, dass das kalte und heifle Volumen V}, und V}, nicht

rein vom physikalischen Volumen des Kreislaufes und seinen Komponenten abhingt,

sondern auch von den thermodynamischen Eintrittszustinden von Verdichter und Turbine.

Fin

1sobares

Kreislaufverhalten wird so auch durch eine hohe Verdichter-

und

Turbineneintrittstemperatur begiinstigt. Isochores Kreislaufverhalten erfordert entsprechend

eine niedrige Eintrittstemperatur von Verdichter- und Turbine. Die Zusammenhinge werden
in dieser Arbeit mithilfe des Modells von Hacks et al. [83] beriicksichtigt und in Kapitel
5.5anhand von Beispielrechnungen detailliert erldutert.
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Abbildung 16 — Bereiche mdglicher Verdichtereintrittszustéinde bei konstanter
Turbineneintrittstemperatur und konstantem Druckverhéltnis infolge einer
Anderung der Verdichtereintrittstemperatur fiir verschiedene Verhéltnisse von

heilem zu kaltem Volumen V}, /V}, nach Hacks et al. [83]
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4 Modell

Die Analyse von Auslegungsparametern der Turbomaschine und des Kreislaufes,
welcher mit Nummerierung der Positionen bzw. der thermodynamischen Zustéinde
schematisch in Abbildung 17 dargestellt ist, erfordert in der Vorauslegung ein vereinfachtes
Modell. In diesem Kapitel wird dieses Modell mit all seinen Gleichungen, Annahmen und
Vereinfachungen vorgestellt. Das Modell besteht aus zwei Teilmodellen, dem Modell der
Turbomaschine, welches wiederum in Verdichter und Turbine aufgeteilt ist, und dem von
Hacks et al. [83] publizierten Kreislaufmodell der Massen- und Volumenverteilung im
Kreislauf. Das in Abbildung 18 dargestellte Flussdiagramm gibt einen Uberblick iiber die
einzelnen Teilmodelle und die Parameter, die bekannt sein miissen. So werden neben den
bekannten Fluideigenschaften des CO; der thermodynamische Eintrittszustand in den
Verdichter im Auslegungspunkt (p,,, T;,) sowie dessen spezifische Drehzahl o und eine
spezifische Stromungsarbeit y;, bendtigt. Letztere kann auf Basis eines Druckverhiltnisses
I1, bestimmt werden. Dariiber hinaus sind die Heizleistung QWQO im Auslegungspunkt sowie
die obere und untere Temperatur der Warmezufuhr (TWQO "y TWQu) genauso anzugeben wie

die einzelnen Volumina des Kreislaufes V;. Das Turbomaschinenmodell besteht aus zwei
Untermodellen, dem Verdichter- und Turbinenmodell. Da fiir den thermodynamischen
Eintrittszustand der Turbine in der Regel die Idealgasannahme giiltig ist, wird besonderes
Augenmerk auf den Verdichter gelegt. Das Turbomaschinenmodell bestimmt den
Betriebspunkt des Kreislaufes, insbesondere den Massenstrom 7 und das Druckverhiltnis 17
im Kreislauf. Das Kreislaufmodell entscheidet auf der anderen Seite tiber das Druckniveau
im Kreislauf. Dieser Teil des Gesamtmodells beriicksichtigt die Volumina des Kreislaufes
V;. Beide Teilmodelle, Turbomaschine und Kreislauf, sind iiber die Eintrittsbedingungen von
Turbine und Verdichter verkniipft und ermoglichen zusammen die Voraussage verschiedener
thermodynamischer Groflen in Abhidngigkeit der vorherrschenden thermodynamischen

A

~_ Wairmequelle

Zustande im Kreislauf.

\ 4

\

“/ Verdichter Turbine \

A

I N

Wirmesenke

Abbildung 17 — Skizze eines CO»-Kreislaufes mit Positionsnummern 1-4
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Bekannt

CO> Fluideigenschaften
Verdichter: a / yy5, / p1, / Ty,
Heizer: Quwq, / Top / Ty

Volumina im Kreislauf: V;

—

Turbomaschine Massen- und Volumen-
— Anderung des Kreislauf G—] verteilung im Kreislauf
Betriebspunktes — Anderung des Druckniveaus

Volumenverteilung in

Verdichter Turbine Wirmeiibertragern

Ergebnisse
Druckverhiltnis und Massenstrom
Druckniveau

Abbildung 18 — Flussdiagramm des Gesamtmodells

4.1 Annahmen und Randbedingungen fiir das Turbomaschinenmodell

Aus den vorgestellten Fluideigenschaften des CO, (Kapitel 2), den Betriebsbereichen
verschiedener CO»-Kreisldufe und den publizierten Erfahrungen aus Kapitel 3 werden die
Randbedingungen und Annahmen fiir die Modelle und die anschlieBende Analyse dieser
Arbeit abgeleitet. Sie sind in Tabelle 3 zusammengefasst und im Anschluss beschrieben.

Tabelle 3 — Randbedingungen fiir die Modellierung

Randbedingung Eingrenzung
Thermodynamische Eintrittszustdnde des Nur links der pseudokritischen Linie im
Verdichters im Auslegungspunkt fliissigen CO2
(P19 T1o) P1g > Pirie Wnd Ty < Tipig
Thermodynamische Eintrittszustéinde des Nicht im von Siede- und Taulinie
Verdichters au3erhalb des eingeschlossenen 2-Phasengebiet

Auslegungspunktes (py, T;)

Beriicksichtigung der CO2 Eigenschaften | Verdichter: Realgasdaten, inkompressible
bei Modellierung und Berechnung von Druckerh6hung
Turbine und Verdichter Turbine: Ideales Gas
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Maschinentyp von Verdichter und Turbine | Einstufige Radialmaschinen mit gleicher
Drehzahl N fiir Verdichter und Turbine
Ai = Dl'bl'T[

Leckagen (mLeckage) mLeckage =0kg/s

Tfl1=7’h2=m3=7’h4

Wéirmequelle TZO = TWQu’ T30 = TWQOb’ T3 < TWQOb
TWQu # konstant
TWQob = konstant

Mg Coyg = konstant

CO;z Masse im Kreislauf (mc, ) meo, = konstant
Druckverluste im Kreislauf (Ap,3, Apsq) Druckverluste werden vernachléssigt
1
Apys = Apyy = 0 bar = llxp = —— =11
Irp

Die thermodynamischen Eintrittszustdnde des Verdichters liegen im Auslegungspunkt
im Regelfall im fliissigen Zustand. Der Druck ist stets hoher als der kritische Druck
P1, > Pirit> da so keine makroskopische Phasentrennung im Kiihler auftritt. Die Temperatur
Ty, kann ober- und unterhalb der kritischen Temperatur Ty, liegen, muss aber stets kleiner

sein als die von p,, abhdngige pseudokritische Temperatur Tj; ps’ Es werden also nur

thermodynamische Auslegungszusténde (p;, T1,) fiir den Verdichter gewihlt, die im fiir

CO»x-Kreisldufe iiblichen und aufgrund geringerer Verdichtungsarbeit sinnvollen fliissigen
Zustand liegen.

Thermodynamische Eintrittsbedingungen fiir Betriebspunkte des Verdichters auflerhalb
des Auslegungspunktes werden auf den Erfahrungsbereich aus dokumentierten Messungen
beschrinkt. Der Betrieb ist sowohl in fliissigem und gasformigen CO, als auch im
Ubergangsbereich moglich. Es wird dariiber hinaus sogar vom Betrieb von Verdichtern im
unterkritischen Zweiphasengebiet berichtet [81,84]. Fiir den Verdichterbetrieb im
Zweiphasengebiet sind bisher keine signifikanten Probleme bekannt und laut Conboy et al.
[81] auch nicht zu erwarten. Trotzdem sind dem Autor keine Messungen im
Zweiphasengebiet bekannt, die bei Nenndrehzahl iiber einen langen Zeitraum durchgefiihrt
wurden. Daher konnen Langzeitfolgen auf den Verdichter nicht abgeschitzt werden und fiir
diese Arbeit wird deshalb festgelegt, dass der Eintrittszustand in den Verdichter immer
auBerhalb des Zweiphasengebietes liegt.

Gemidll Abbildung 9 werden CO> Turbinen in der Regel so betrieben, dass die
Eintrittstemperatur T3 > 280 °C ist. Das bedeutet, der Kompressibilititsfaktor Z am
Turbineneintritt ist nahe eins. In dieser Arbeit wird das CO; am Austritt der Warmequelle
und Eintritt der Warmesenke daher als ideales Gas betrachtet. Am Verdichter, welcher in
flissigem CO> in der Néhe des kritischen Punktes betrieben wird, liegt der
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Kompressibilititsfaktor bei Z < 0,3 und Fluideigenschaften wie z.B. die Dichte weisen mit
Annédherung an den kritischen Punkt eine erhdhte Abhédngigkeit vom statischen Druck und
der statischen Temperatur auf. Fiir den Verdichter werden die Fluideigenschaften daher
mithilfe der in der REFPROP Datenbank [48] implementierten Span und Wagner
Zustandsgleichung [49] bestimmt. Fiir die Berechnung der Druckerhohung wird Gleichung
(7) verwendet und das fliissige CO, angenidhert als inkompressibel betrachtet (sieche auch
Validierung in Kapitel 4.2.3).

Die Turbomaschine wird aus Griinden der Kompaktheit integral als TAC ausgefiihrt.
Der Verdichter und die Turbine sind daher einstufige radiale Maschinen, welche auf
derselben Welle montiert sind und daher bei gleicher Drehzahl N betrieben werden. Fiir
einstufige radiale Maschinen mit rein radialer Beschaufelung ergibt sich aus dem
Cordierdiagramm in Abbildung 12, dass der spezifische Durchmesser und die spezifische
Drehzahl des Verdichters auf etwa § > 4 und ¢ < 0,25 begrenzt sind. Dariiber hinaus wird
die Meridiangeschwindigkeit mit der radial durchstromten Fliche am Eintritt und Austritt in
die Beschaufelung unter Vernachléssigung der Schaufeldicke berechnet.

Im gesamten Kreislauf, also auch im Verdichter und in der Turbine, werden keine
Leckagen beriicksichtigt. Daher ist der Massenstrom im Kreislauf an jeder Stelle, wie auch
im Laufrad und Leitrad von Verdichter und Turbine, gleich (th; = m, = 13 = my).

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Gréadigkeit, also der
Temperaturunterschied zwischen CO» auf der einen und dem Wiarmetrdgermedium auf der
anderen Seite, in der Wirmequelle konstant ist. Da hier nur Anderungen der
Kreislaufparameter verglichen werden, wird diese konstante Gradigkeit vernachldssigt und
vereinfacht die untere Temperatur der Warmezufuhr TWQu im Auslegungspunkt gleich der

Austrittstemperatur des Verdichters T, sowie die obere Temperatur der Warmezufuhr

TWQob gleich der Eintrittstemperatur der Turbine T3, gesetzt. Letztere wird in jedem
Betriebspunkt durch die obere Temperatur der Wérmezufuhr begrenzt (T; < TWQob)‘

AuBerdem wird eine Abwirmenutzung mit nicht regelbarer Warmezufuhr betrachtet, sodass
auch der Massenstrom des wirmetragenden Mediums im Heizer 1y, und die spezifische

Wirmekapazitit ¢, konstant sind.
wa

Hilfssysteme werden auch in CO»z-Kreisldufen bendtigt. Um die postulierte Einfachheit
und Kompaktheit der Kreisldufe [3] nicht durch diese Hilfssysteme zu verlieren, ist deren
Anzahl und GroBe zu reduzieren. Ein Hilfssystem ist das System zur Steuerung der CO»
Masse m¢,, im geschlossenen Kreislauf. Dieses regelt durch dessen Zufuhr und Abfuhr den
Druck im geschlossenen Kreislauf unabhéngig von der Temperatur. Es werden allerdings
zusitzliche Pumpen, Tanks, Ventile usw. benoétigt. Diese Arbeit beriicksichtigt einfache,
kompakte Kreislaufe ohne ein solches System zur Regelung der CO, Masse, sodass die
Masse mc,, konstant ist und das Druckniveau im Kreislauf allein durch die Temperatur-
bzw. Dichteverteilung und die Volumina im Kreislauf bestimmt wird.

Es wird davon ausgegangen, dass die Turbine den Stromungswiderstand im Kreislauf
dominiert. Deshalb werden sdmtliche Druckverluste im Kreislauf wie z.B. in der
Wirmequelle Ap,3; und der Warmesenke Ap,; vernachldssigt. Die Anlagenkennlinie ist
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deshalb gleich der Turbinenkennlinie und der Schnittpunkt von Verdichter- und
Turbinenkennlinie definiert den Betriebspunkt des Kreislaufes. Deshalb entspricht das
Turbinendruckverhéltnis I1;5 dem Kehrwert des Verdichterdruckverhiltnisses I1 = [1gp.

4.2 Verdichtermodell

Das Verdichtermodell ist ein vereinfachtes Modell zur Berechnung der Druckerh6hung
im Verdichter in Abhingigkeit des Kreislaufmassenstroms und der CO; Eigenschaften am
Eintritt des Verdichters. Die spezifische Stromungsarbeit des Verdichters und die daraus
resultierende Druckerhdhung werden in dimensionsloser Form iiber die Druckkenngrofe ¥,
dargestellt. Durch den Minderleistungsfaktor u wird die Qualitdt der Umlenkung der
Stromung entlang der Laufradschaufeln beriicksichtigt. Reibungsverluste A¥, und Anstrom-
bzw. StoBverluste A%¥s;,rx sind ebenso Teil des Modells. Es wird in zwei Schritten
implementiert, die in Abbildung 19 skizziert sind. Dabei beriicksichtigt es die
Verdichtergeometrie an den Positionen 1 und 2 des Laufrades und nutzt dort die
thermodynamischen Zustdnde von Verdichtereintritt (1) und Austritt (2) aus dem Kreislauf.

I. Im ersten Schritt werden aus den vorgegebenen Parametern die Basisparameter im
Auslegungspunkt anhand der Cordierlinie und der Auslegungsregeln von Eckert und
Schnell [85] und Bohl [86] bestimmt.

2. Im zweiten Schritt wird auf Basis dieser Parameter das Verdichterkennfeld berechnet.
Es basiert auf der Druckkenngroe ¥, und der DurchflusskenngroBe ¢,. Die
resultierende Gleichung bildet das Massenstromverhaltnis /1, in Abhédngigkeit des
Druckverhéltnisses I1, der Verdichtergeometrie, der Drehzahl und des Eintrittszustandes
ab.

6 oder o l T34 Y12,

Verdichteraustritt (2)
Schritt 1
Basisparameter .
Diffusor
& Spirale
IIU)/OJ (PM():UO Bl’ﬁz’Dll Dz
@
blr bZ' ZR' N
v Beschaufelung

®

Schritt 2
Verdichterkennfeld _‘-» ''''''''' B

Verdichtereintritt (1) Seitenraumleckagen
m
Mg

Abbildung 19 — Aufbau des Verdichtermodells (links) und Schnitt durch den
Verdichter (rechts)
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4.2.1 Bestimmung der Basisparameter

Eine sinnvolle Kombination von Geometrieparametern wird hier mithilfe der
Cordierlinie (Abbildung 12) auf Basis einer Maschinenkenngréf3e wie dem spezifischen
Durchmesser 6 oder der spezifischen Drehzahl ¢ definiert. Fiir den Auslegungszustand
werden daraus die dimensionslosen Parameter wie Druckkenngrof3e Y. und Lieferzahl ¢y,

bestimmt. Die angestrebte spezifische Stromungsarbeit yi,,, der Wérmestrom der
Wirmequelle QWQO und die Eintrittstemperatur der Turbine T3, werden ebenfalls

vorgegeben. Daraus wird die Enthalpiedifferenz des COz iiber die Warmequelle Ah,3 , und
der  Kreislaufmassenstrom  1co, berechnet. Die  Drehzahl N  und  der
LaufradauBBendurchmesser D, ergeben sich nun direkt aus der spezifischen Drehzahl ¢ und
dem spezifischen Durchmesser 6. Alle anderen Geometriegrolen werden gemél
Auslegungsregeln nach Eckert und Schnell [85] festgelegt und basieren insbesondere auf der
Lieferzahl ¢,,. So werden sowohl die optimale Durchflusskenngrofe ¢, bezogen auf den
Verdichteraustritt als auch das Durchmesserverhéltnis D, /D, mithilfe von Gleichungen (8)
und (9) bestimmt (Gleichungen 83a und 85a, Seiten 360-361, [85]). Da CO; Verdichter im
Auslegungszustand in fliissigem CO; betrieben werden und dariiber hinaus keine Leckagen
beriicksichtigt werden, ist der Volumenstrom innerhalb des Verdichters anndhernd konstant
(V; = V,). So ergibt sich aus der DurchflusskenngroBe ¢,, definiert durch Gleichung (10),
und dem Volumenstrom direkt die Schaufelhdhe am Laufradaustritt b,. Dariiber hinaus wird
laut Bohl [86] eine konstante Meridiangeschwindigkeit angestrebt. Bei konstanter
Schaufeldicke bedeutet dies unmittelbar, dass das Verhéltnis der Schaufelhohen b, /b, der
Kehrwert des Durchmesserverhéltnisses D; /D, ist. Der Schaufeleintrittswinkel f; wird
mithilfe einer drallfreien, schaufelkongruenten Anstromung bestimmt und die optimale
Schaufelzahl Z; durch Gleichung (11) festgelegt (Gleichung 93, Seite 365, [85]). Hier wird
fiir die Spanne 0,35-0,45 der Mittelwert 0,4 angesetzt und die Schaufelzahl Z; auf die ndchste
ganze Zahl gerundet. Dann wird der Schaufelaustrittswinkel [, bestimmt. Dazu wird das
Auslegungsdiagramm in Abbildung 20 mit der Cordierlinie (rote Linie) verwendet. So kann
mithilfe von Interpolation entlang der Cordierlinie fiir jede Lieferzahl ¢, ein optimaler
Schaufelaustrittswinkel [, bestimmt werden. Zuletzt wird der Wirkungsgrad entlang der
Cordierlinie im Auslegungspunkt 17y mit Gleichungen (12) und (13) aus dem Verhéltnis der
Druckkenngrof3e ‘Pyo zur Enthalpiekenngrofie Wy, , bestimmt. Dabei werden in Formel (13)

die Verlustkoeffizienten {; = 0,1, {;; = 0,2und ;;; = 0,25 eingesetzt (Formel 49, Seite 350,
[85]).

Y = 0’753\/ Pm ()
D
—L =1,294%/¢,, (9)
D,

o = M — Vi (10)

u_z B bl-le-nuz
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21 sin (ﬁl Bz)
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Abbildung 20 — Auslegungsdiagramm nach (nach Abb. 388, Seite 362, [85]) mit
eingezeichneter Cordierlinie

4.2.2 Berechnung des Verdichterkennfeldes

Die in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Vorgehensweise liefert die Verdichtergeometrie. Um
auf dieser Basis das Kennfeld des Verdichters zu bestimmen, werden die Enthalpiekenngrof3e
¥y, bzw. Druckkenngrofie ¥), und die Durchflusskenngrofe ¢, nach Gleichungen (14) und
(10) genutzt. Im Auslegungspunkt mit drallfreier Anstromung und adiabater Verdichtung
konnen diese unter Vernachldssigung von Hohenunterschieden wie in Abbildung 21 mit
dimensionslosen Geschwindigkeitsdreiecken dargestellt werden. Unter diesen Bedingungen
entspricht die Verdichtungsarbeit nach der Euler-Gleichung (15) der Anderung der
spezifischen Totalenthalpie. Hier wird angenommen, dass der Diffusor die kinetische
Energie am Laufradauslass in einen statischen Druckanstieg umwandelt und der Unterschied
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der Absolutgeschwindigkeiten zwischen Ein- und Austritt vernachléssigbar ist. So sind
Anderung der totalen und statischen Enthalpie annihernd gleich (Ah, =~ Ah).

Ah y
T T2 (14
2 2
Ahtl_z = CyuaUy — Gyl (15)
' 0,5 );
| |
AT o A
C W.
@ o - @,
U c, w, u;
U, U,
oy B B,
— e — a2 — -
u, u,
I, I,

Abbildung 21 — Dimensionslose Geschwindigkeitsdreiecke eines Verdichters

Im Modell sind dariiber hinaus verschiedene in Abbildung 22 schematisch aufgefiihrte
Verlustmechanismen zu betrachten, wodurch aus einer theoretischen Kennlinie ¥, unter
Betrachtung einer nicht perfekten Umlenkung, Reibungs-, Anstrom- und Spaltverlusten
schlieBlich die Kennlinie der Druckkenngrofe ¥, resultiert. Die Berlicksichtigung der
einzelnen Verlustmechanismen erfolgt mit verschiedenen Gleichungen und Annahmen,
woraus die Gleichungen (22) und (23) der ¥,, Kennlinie entstehen. Die Umsetzung der
schematischen Darstellung in Abbildung 22 durch das Modell ist in Abbildung 23 dargestellt.
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0,3 0,4 0,5
0,/ -

Abbildung 22 — Beispiel fiir ein dimensionsloses Verdichterkennfeld dargestellt als
Enthalpie- und DruckkenngréB3e iiber Durchflusskenngrof3e mit Darstellung
verschiedener Verlustmechanismen

Mithilfe der Geschwindigkeitsdreiecke (Abbildung 21) und der Euler-Gleichung (15)
wird Gleichung (14) in Gleichung (16) iiberfiihrt. So wird die theoretische
Enthalpiekenngroe mit Geometrieinformationen verkniipft und ¥y, unter Annahme einer
unbegrenzten Anzahl unendlich diinner Schaufeln bestimmt. Die Geometrieinformationen
sind der Anstromwinkel a4, der Schaufelaustrittswinkel f, und implizit die
Laufraddurchmesser D; {ber die in den DurchflusskenngroBen ¢; enthaltenen
Umfangsgeschwindigkeiten u; = D;w. Uber letztere wird auch die Verbindung zur Drehzahl
hergestellt. Dariiber hinaus enthalten die DurchflusskenngréB3en ¢; den zu durchstrémenden
Querschnitt des Schaufelkanals. Die aus Gleichung (16) resultierende Kennlinie in
Abbildung 23 weist eine lineare Abhéngigkeit der EnthalpiekenngroBBe Wi, von der
Durchflusskenngrofle ¢, auf, welche im Fall ohne Durchstromung den Wert ¥y, = 2
annimmt.

Yiho = 2 [1 + @, (cotﬁ2 — &&cot al)] (16)
D; ¢,

Die durch die Dicke der Laufradschaufeln verschlechterte Umlenkung wird bei der
Enthalpiekenngrof3e mit einem von der Anzahl der Schaufeln Zz und dem Stromungswinkel
[, abhingigen Faktor beriicksichtigt. Dieser wird als Minderleistungsfaktor u bezeichnet,
nach Formel 2.10, S. 78, [86] bestimmt und in Gleichung (17) mit ¥, multipliziert. Daraus
resultiert die in Abbildung 23 illustrierte theoretische EnthalpiekenngrofBe fiir endliche
Schaufelzahl ¥;;,, welche ebenfalls eine lineare Funktion der Durchflusskenngrof3e ¢ ist.
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l‘Ul:hoo

Yy = u¥ 000 .

th = HTth . nSInﬂ% (17
27 ( ——;)

Weiterhin werden Verluste aufgrund von Reibungseffekten A¥, durch die Stromung im
Verdichter beriicksichtigt. Naturgemil3 gibt es keine Reibungsverluste ohne Durchfluss
(AP, =0 fir ¢, =0) und fiir die DruckkenngroBBe unter Beriicksichtigung von
Reibverlusten gilt hier ¥ = ¥;,. Um dem Zeitpunkt der Anwendung des Modells am
Anfang der Kreislauf- und Turbomaschinenauslegung geniige zu tun, werden im
Auslegungspunkt die Reibungsverluste AW mit Gleichung (13) berechnet und alle anderen
Verluste vernachlédssigt. Die Reibungsverluste A¥, werden dann nach Gleichung (18) mit
dem Quadrat des Verhiltnisses der Durchflusskenngro3en von Betriebs- zu Auslegungspunkt
skaliert (siehe Gleichung 305, S. 469 [85]).

%)

2
0

Aus der Fehlanstromung des Laufrades resultieren die sogenannten StoBverluste. Sie
stellen laut Abbildung 22 einen weiteren wichtigen Bestandteil der realen
Verdichterkennlinie dar und resultieren aus dem Unterschied zwischen Anstromwinkel £;
und dem Metallwinkel der Schaufeln am Laufradeintritt. Im Auslegungspunkt wird von einer
drallfreien schaufelkongruenten Anstrdomung ausgegangen, sodass StoBverluste im
Auslegungspunkt vernachléssigt werden (A¥g;0g, = 0). Unter Annahme einer konstanten
Meridiangeschwindigkeit konnen die  StoBverluste aus der Differenz  der
Umfangskomponenten der Anstromgeschwindigkeit und der relativen Geschwindigkeit am
Laufradeintritt w; bestimmt werden. Sie zeigen eine quadratische Abhéngigkeit vom
Verhiltnis der DurchflusskenngroBen ¢4/, [85]. Mit der hier vorliegenden drallfreien
Anstromung und einem zusitzlichen Verlustkoeffizienten werden die Sto3verluste mithilfe
von Gleichung (19) (Formel 315, Seite 471 [85]) berechnet. Der Verlustkoeffizient (s ,g wird
mit der Annahme abgeschétzt, dass im Verdichter ohne Durchstromung keine
Stromungsarbeit verrichtet wird. Da hier keine Reibungsverluste auftreten und auch keine
weiteren Verluste beriicksichtigt werden, werden die StoBverluste bei ¢, = 0 mit der
theoretisch  erreichbaren  Enthalpiekenngrofle  gleichgesetzt (AWstor = Wen). Der
Verlustkoeffizient {5,z fiir ¢, = 0 wird mit Gleichung (20) bestimmt. Nach Eckert und
Schnell [85] sind unterschiedliche Verlustkoeffizient fir die Teillast ¢, < ¢,, und die
Uberlast ¢, > ¢, anzuwenden. Da im Fall der Uberlast in der Regel weniger Ablosung an
den Laufschaufeln auftritt, sind die StoBverluste um Faktor 10 bis 15 geringer als im
Teillastfall. Der berechnete Koeffizient {5, gilt daher fiir die Teillast und wird als konstant
betrachtet. Wie in Abbildung 22 dargestellt, beeinflussen die um den genannten Faktor
reduzierten StoBverluste den Verlauf der Kennlinie ¥, in Uberlast kaum, sodass sie zur
Vereinfachung in dieser Arbeit vernachlédssigt werden. Die StoBverluste fiir den Teillastfall
werden so mit Gleichung (21) berechnet.
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Die in Abbildung 22 dargestellten Spaltverluste werden nicht berticksichtigt, da sie die
Kurve der DruckkenngroBe ¥, nur zu kleinerer Durchflusskenngroe ¢, verschieben, die
Form und damit die Abhéngigkeit von der Durchflusskenngrof3e aber nicht verdndern.

Das Verdichtermodell in dimensionsloser Schreibweise ist die Kombination der obigen
Gleichungen. Es ist in Gleichung (22) fiir den Teillast- und in Gleichung (23) fiir den
Uberlastbereich dargestellt. Gleichungen (22) und (23) liefern im Auslegungspunkt
((pz = (pzo) dieselbe Druckkenngrofle ¥, und die selbe Steigung der Kennlinie.

2 [1 + @, (cotﬁz — —1% cot al)] 0, \?
¥y = Pseop = D2 &2 — A¥g, (—)
1+ nsmﬁzD ®2,
02 < @z = zzR( —D—;) (22)
2
D, P1
— lpth(q)Z:o) <1 — (D_1) @, cot(a;) — g0_10>
2 [1 + @, (cotﬁz — —1ﬁcot al)] 2
Y, =, = Dz ¢ — Ay, (22
Y2 = P2y Y R= 1+ nsmﬁzD Ro\ o, 20 (23)
i §
22 (1-3})

Abbildung 23 veranschaulicht das Verdichtermodell nach Gleichung (22) und (23) fiir
zwei Schaufelaustrittswinkel [, = 90°,130° bei konstanter Schaufelzahl Zp und
Anstromwinkel a; = 90°. Der Auslegungspunkt ist durch den roten Stern markiert. Zu
beachten sind die Steigungen von Wi, und Wy in Abbildung 23, welche je nach
Schaufelaustrittswinkel [, null (radial endende Schaufeln, (3, = 90°) oder negativ
(riickwirts gekriimmte Schaufeln, 3, > 90°) sind. Dies bedeutet eine grofBere Abhéngigkeit
von der Durchflusskenngrofle ¢, mit steigendem Schaufelaustrittswinkel 3,. Weiterhin ist
die Vereinfachung des Modells in Gleichung (22) durch Vernachlédssigung der StoBBverluste
in der Uberlast (¢, > @, o) zu erkennen, da die Linien fir Wy (Druckkenngrofe nur mit
Reibungsverlusten) und Wy, = Wsop dort aufeinanderliegen. Abbildung 23 verdeutlicht, dass
sowohl der Austrittsstromungswinkel 3, als auch der Wirkungsgrad im Auslegungspunkt 1,
bzw. die Reibungsverluste im Auslegungspunkt AWy ; mafigeblich dafiir verantwortlich sind,

wie steil die Verdichterkennlinie verlduft bzw. wie groB die Abhédngigkeit der
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DruckkenngroBBe Wy von der Durchflusskenngrole ¢, ist. Sowohl ein groferer
Austrittsstromungswinkel als auch ein kleinerer Wirkungsgrad bzw. groBere
Reibungsverluste im Auslegungspunkt bedeuten eine steilere Kennlinie. Dariiber hinaus
haben die Wy -Kennlinien die Form einer nach unten gedffneten Parabel mit einem Maximum.

Das in Abbildung 23 markierte Maximum der DruckkenngrdB3e ll’ymax und die dortige
Durchflusskenngrdfe ¢, ax () werden nach API Standard 617 (nach Liidke [87]) als

Betriebsgrenze des Verdichters festgelegt. Ein Betrieb ist nur bei einem hoheren Durchfluss
(@, als in diesem Punkt gestattet, da die Verdichterkennlinie laut API Standard 617 im
zuldssigen Betriebsbereich stets eine negative Steigung aufzuweisen hat. Entsprechend ist
der Betriebsbereich des Verdichters mit DurchflusskenngroBen 0 < ¢, < P2max(w,)

unzuléssig. Die Betriebsgrenze bei P2max(w,) wird forthin als ,,Pumpgrenze* bezeichnet.
y

2

Linienfarbe
1,8 — ¥,
16 P
LIJR
1.4 ATy
A\PStoB
1 ’2 - le:lPSt()B
> | Linientyp
0.8 B,= 130
-~ - B=90°
0,6
0,4
0,2
0 | o\ |
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8
0, / -
Abbildung 23 — Dimensionsloses Verdichterkennfeld mit einzelnen Enthalpie- und
Druckkenngroflen

Gleichung (22) und (23) beruhen auf der Druckkenngrofe ¥, und der
DurchflusskenngroBe ¢,. Zur Bestimmung eines Betriebspunktes im Kreislauf im
Zusammenspiel mit dem im Anschluss erkldrten Turbinenmodell werden allerdings das
Druckverhéltnis [T und der Massenstrom gy, bendtigt. Die zu Massenstrom und
Druckverhéltnis mit Ap = yp aufgelosten Formeln der Druck- und Durchflusskenngrof3e
ergeben Gleichungen (24) und (25). Hier tauchen nun erstmals geometrische Grof3en wie die
Schaufelhohe b und die Drehzahl in Form der Winkelgeschwindigkeit w auf. Die Variablen
k; bis ks sind geometrische Konstanten und bilden den Minderleistungsfaktor, die
Reibungsverluste im Auslegungspunkt und den Einfluss des Schaufelaustrittswinkels ab. Die
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Variablen k; und k, enthalten dariiber hinaus auch den Verdichtereintrittszustand in Form
des Verdichtereintrittsdruckes p; und der Dichte p;.

< .
gozmax('z”y) = P2 = Elmzkzz[_k‘} + 2] 11 (24)
< (pzo - k3 —mkz [k5 + 4‘]
_ kl ) 2 .
V2 Z @3y ™ = k—[—m ky’kg — mkoke — 2] + 1 (25)
4
D,w)?
ky = p1(D,w) (26)
8p1
ke = - (27)
’ .01b2D227Tw<P20
7 sin By
ky=——F——1
D, (28)
275 (D—2 - 1)
k4 = ALIIROk:; (29)
ks = 2¢,, cot(B,) (30)

Gleichungen (24) und (25) werden zur Gleichsetzung mit der Gleichung des
Turbinenmodells zum Massenstrom hin aufgeldst. Es ist zu beachten, dass aufgrund der
Pumpgrenze des Verdichters beim Maximum der ¥, -Kennlinie nur die jeweilige Losung des
groBBeren Massenstroms relevant ist, da die andere Losung im unzuldssigen Betriebsbereich
liegt. Auf Basis der Losung fiir den Massenstrom wird dann das Verhiltnis der Massenstrome
m/m, zwischen zwei beliebigen Betriebspunkten bestimmt. Die Gleichungen sind aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in Anhang A zu finden. Gleichungen (54) und (55) enthalten
die Losung der Gleichungen (24) und (25) nach dem Massenstrom und Gleichungen (56) und
(57) nach dem Verhiltnis der Massenstrome.

Um die Austrittstemperatur des Verdichters bestimmen zu kénnen, ist auBerdem der
Verdichterwirkungsgrad ngp erforderlich. Der polytrope Wirkungsgrad wird aus dem
Verhiltnis von DruckkenngroBe ¥), zur Enthalpiekenngrofle Wi, bestimmt und fiir jeden
Betriebspunkt mit Gleichung (31) berechnet.

y
Nkpy Pin

tho
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4.2.3 Validierung der Kennfeldrechnung des Verdichtermodells

Fiir die Validierung der Kennfeldrechnung werden die Kennlinien des Modells mit
Messungen verglichen, sowie die Annahme der inkompressiblen Druckerhdhung bei
unterschiedlichen thermodynamischen Eintrittszustanden tiberpriift.

Fiir die Validierung mit Messungen werden Daten des sCO2-HeRo Verdichters [84] und
des Sandia (SBK) Verdichters [12] verwendet. Ersterer weist radial endende Schaufeln und
eine spezifische Drehzahl von o < 0,1 auf, wihrend der Sandia Verdichter riickwairts
gekriimmte Schaufeln und eine spezifischen Drehzahl von o = 0,2 besitzt. Die Validierung
profitiert somit davon, dass die zwei Beispiele einen groen Bereich dimensionsloser
VerdichterkenngréBen radialer Verdichter laut Cordierdiagramm (Abbildung 12) abdecken.
Um die Geometrie des jeweiligen Verdichters zu definieren, werden nicht die in Kapitel 4.2.1
beschriebenen Auslegungsregeln angewandt, sondern die Geometrie aus den
Veroffentlichungen direkt in den Gleichungen aus Kapitel 4.2.2 vorgegeben. Neben dem
Auslegungszustand am Verdichtereintritt p, j, T; ;, dem angestrebten Massenstrom 1, und

Druckverhiltnis II, sowie der spezifischen Drehzahl des Verdichters o sind so auch der
Schaufelaustrittswinkel f,, die Schaufelhéhen b; und b,, die Schaufelzahl Z, und der
Eintrittsdurchmesser D; vorgegeben. Es werden nur noch der Auflendurchmesser des
Laufrades D, und der Wirkungsgrad 1, im Auslegungspunkt durch das Modell bestimmt.
Die Validierung bezieht sich deshalb insbesondere auf die Steigung der Kennlinie.

Zur Validierung wird das Druckverhiltnis IT in allen Betriebspunkten (m und N) fiir den
Auslegungszustand am Verdichtereintritt p, j, T;, berechnet. In Abbildung 24 werden die
berechneten und gemessenen Kennfelddaten des sCO2-HeRo Verdichters [84] und des
Sandia Verdichters [12] verglichen. Da die Messungen nicht im jeweiligen
Auslegungszustand am Verdichtereintritt (sCO2-HeRo: 78,3 bar, 33 °C; Sandia: 76,9 bar,
32,2°C) durchgefithrt wurden, werden Sie zum Vergleich auf die jeweiligen
thermodynamischen Auslegungszustinde bezogen. Die Modellrechnungen sind als
durchgezogene Linie dargestellt. Der Vergleich mit dem Druckverhiltnis IT des sCO2-HeRo
Verdichters ist links abgebildet. Die Messdaten sind hier als Fit gezeigt, wahrend die mit
CFD berechneten Punkte einzeln dargestellt sind. Speziell der Vergleich der
Drehzahlkennlinien fiir 20.000 1/min und 30.000 1/min zeigt, dass die mit dem Modell
bestimmten Kennlinien gegeniiber den Mess- und CFD-Daten geringfiigig steiler verlaufen.
So fillt die gemessene Kennlinie des Verdichters bei 30.000 1/min im Bereich zwischen
0,35 kg/s und 0,65 kg/s um AIl = 0,04, wihrend das Modell im selben Bereich einen Abfall
von All = 0,05 vorhersagt, was bei einem Eintrittsdruck von p;, = 78,3 bar einem
Unterschied von 0,8 bar des Austrittsdruckes p, entspricht. Wright et al. [12] geben in der
Veroffentlichung die Enthalpiedifferenz Ah;, anstelle des Druckverhéltnisses an. Zum
Vergleich wird diese mithilfe von Ap;, = Ahy;p; und dem Auslegungsdruck am
Verdichtereintritt p;, = 76,9 bar in ein Druckverhiltnis umgerechnet und im rechten Teil
von Abbildung 24 dargestellt. Der Vergleich der Kennlinien des Models aus dieser Arbeit
mit den berechneten und gemessenen Daten in Abbildung 24 zeigt allgemein eine gute
Ubereinstimmung und keinen signifikanten Unterschied in der Steilheit der Kennlinien.
Allerdings weisen die Kennlinien nach Wright et al. [12] eine Kriimmung auf, wenn der
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Massenstrom groBer als im Auslegungspunkt ist. Diese Kriimmung verursacht eine mit
steigendem Massenstrom steiler werdende Kennlinie, welche vom Modell nicht abgebildet
wird. Hier zeigt das Modell fiir die 75.000 1/min Kennlinie beispielsweise einen nahezu
linearen Verlauf, wenn der Massenstrom groBer als im Auslegungspunkt (m > 3,5 kg/s) ist.
Dieser Unterschied wird voraussichtlich durch die im Modell nicht beriicksichtigten
Anstromverluste oberhalb des Auslegungspunktes (¥sog = 0 flir @, > @3 ) hervorgerufen.

Insgesamt wird der Verlauf der Kennlinien durch die analytischen Gleichungen des
Verdichtermodells gut wiedergegeben. Deshalb wird es fiir die Systembetrachtung in dieser
Arbeit als erfolgreich validiert angesehen.

sCO2-HeRo Sandia (SBK)
Ay -
141} \ 1.8 W\
W
13} L6 | N \
=12 E 1,4 S
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Berechnet - 75.000 rpm
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CFD - 20.000 rpm

Abbildung 24 — Validierung des Verdichtermodells mit CFD- und Messdaten des
sCO2-HeRo Verdichters [84] (links) und des Sandia Verdichters [12] (rechts)

Zusitzlich ist die Annahme der inkompressiblen Druckerh6hung im Verdichter nach
Gleichung (7) bei unterschiedlichen thermodynamischen Eintrittszustdnden zu tiberpriifen.
Explizit werden die Abweichungen betrachtet, welche sich aufgrund unterschiedlicher
Eintrittszustinde aus der Vereinfachung ergeben. Fiir die Darstellung wird fiir eine
Auslegungstemperatur Ty, = 26 °C, einen konstanten Eintrittsdruck p; = 75 bar und ein
Druckverhiltnis I1, = 2 sowohl die isentrope Enthalpiedifferenz mit den Stoffdaten aus der
REFPROP Datenbank [48] als auch die spezifische Stromungsarbeit mithilfe von Gleichung
(7) bestimmt. Dann wird der Druckanstieg fiir eine Temperaturspanne AT; = £30°C mit
jeweils konstanter isentroper Enthalpiedifferenz und konstanter spezifischer Stromungsarbeit
berechnet und in Abbildung 25 verglichen. Der Druckanstieg sinkt bei steigender Temperatur
deutlich. Dabei resultiert aus Gleichung (7) eine maximal 4 bar oder 9 % geringere
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Druckerh6hung im Bereich der pseudokritischen Temperatur Tkritps verglichen mit der

isentropen Zustandsdnderung. AuBerhalb dieses Bereiches wird der Unterschied kleiner,
wobei durch Gleichung (7) die Druckerhdhung im fliissigen CO2 um bis zu 2,5 % tiberschétzt
und in gasférmigen CO2 zwischen 4 % und 6 % unterschétzt wird.

Die auftretende Ungenauigkeit, welche vor allem im Ubergangsbereich von fliissigem
zu gasformigem CO» auftritt, wird hier toleriert und die Druckerhéhung zur Vereinfachung
unter Annahme von inkompressiblem CO» berechnet.
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Abbildung 25 — Vergleich isentroper Druckerh6hung (Ap;,);s im Verdichter mit
inkompressibler Druckerhéhung (Ap;3) inkomp Nach Gleichung (7) bei
verdanderlicher Eintrittstemperatur T4

4.2.4 Sensitivititsanalyse des Verdichtermodells

Das Verdichtermodell enthilt eine Vielzahl von Geometriegrof3en, die liber mehrere
Auslegungsregeln miteinander verkniipft sind, sodass es hier gentigt, den Eintrittszustand p;
und Ty,, die Drehzahl N, sowie die spezifische Stromungsarbeit y;,, oder das
Druckverhiltnis I, vorzugeben. Um den Einfluss der verschiedenen Geometrieparameter
auf das Verdichterkennfeld zu analysieren, wird die Steigung (erste partielle Ableitung nach
der DurchflusskenngroBe) der dimensionslosen Verdichterkennlinie 0¥, /d¢, (siche
Gleichungen (59) und (60) in Anhang B) berechnet. AnschlieBend werden einzelne
Geometrieparameter innerhalb {iblicher Grenzen [80,85] aus dem in Tabelle 4 angegebenen
Bereich variiert. Die variierten Kennlinien werden mit einer Referenzkennlinie verglichen,
deren Parametersatz in Tabelle 4 durch den Index ,,ref gekennzeichnet ist.

In Abbildung 26 wird die Steigung der Kennlinie bei Variation eines
Geometrieparameters jeweils relativ zur Steigung der Referenzgeometrie iiber der relativen
DurchflusskenngroBe ¢,/¢,, dargestellt. Die Farbe zeigt den Geometrieparameter, das

Durchmesserverhéltnis D, /D,  (griin), die Schaufelzahl Z; (blau), den
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Schaufelaustrittswinkel [, (rot) und die Lieferzahl ¢,, (schwarz). Der Linientyp steht fiir die
einzelnen Variationen der Parameter. Ein Ordinatenwert grof8er 100 % bedeutet, dass die
Kennlinie steiler ist als die der Referenzgeometrie und umgekehrt. Entsprechend hat ein
Parameter, dessen Kurve fiir alle ¢, /¢, , konstant bei einem Ordinatenwert von 100 % liegt,
keinen Einfluss auf die Steigung. Dies wire beispielsweise flir die Schaufelhohe der Fall,
welche in den Gleichungen bei a; = 90° nicht auftaucht und in Abbildung 26 daher nicht
enthalten ist. Auch die Schaufelzahl und nahezu alle Durchmesserverhiltnisse insbesondere
im Uberlastbetrieb (¢,/ ¢, o > 100 %) haben ebenfalls einen geringen Einfluss und das
Steigungsverhéltnis liegt im Bereich 90 % - 110 %. Weiterhin sind die Kurven im
Uberlastbereich fiir alle Parameter auBer dem Schaufelaustrittswinkel 8, annihernd parallel
zur Abszisse. Die Steigung ist hier also um einen konstanten Faktor héher oder niedriger als
die der Referenzgeometrie. Im Teillastbetrieb néhert sich die Steigung dem Extremum
0¥, /0@, = 0 bzw. der Pumpgrenze an. So sind die prozentualen Abweichungen der
Steigung deutlich gréBer, auch bei geringen absoluten Unterschieden. Die Abweichungen bei
der Variation der Schaufelzahl Zy, der Lieferzahl ¢, und iiber den Grofiteil des
Durchmesserverhéltnisses D, /D, haben in der Regel einen untergeordneten Effekt. Den
grofiten Einfluss hat der Schaufelaustrittswinkel 55, welcher insbesondere in Anndherung an
die Pumpgrenze einen Unterschied in der Steigung von mehreren 100 % bewirkt. Dabei wird
die Kennlinie mit steigendem Winkel steiler. Ein reduzierter Winkel bedeutet hingegen eine
kleinere Steigung. AuBerdem fallen die Kurven in Abbildung 26 fiir f, < 105° bei
©2/ P2, < 90 % auf der Ordinate auf negative Werte. Das Vorzeichen der Steigung kehrt
sich hier also um. Diese Umkehrung des Vorzeichens markiert die Pumpgrenze, welche bei
kleiner werdendem Winkel 5, bei groBeren Werten von @, /¢, , erreicht wird. Sie liegt also
néher am Auslegungspunkt (¢, /@, , > 100 %), sodass der Betriebsbereich des Verdichters
im Teillastbetrieb eingeschrankter ist.

Da der Schaufelaustrittswinkel [, den groften Einfluss auf die Steigung der
Verdichterkennlinie hat, wird er in der spiteren Analyse unterschiedlicher Geometrien des
Verdichters (Kapitel 5.4) beriicksichtigt.
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Tabelle 4 — In der Sensitivitdtsanalyse beriicksichtigte Auslegungsparameter des

Verdichters
Parameter Bereich
Schaufelwinkel 90°-150°
B2 'Bzref = 116°
Durchflusskenngrofie 0,2-0,3 (0,02 —-0,006)
®2 (Pm) P2,0r = 0,28 (0,053)
10-18
Schaufelzahl Z,
ZRref - 16
0,3-0,6
Durchmesserverhiltnis 2 D,
D, (—) = 0,49
D, ref
300 = v
5, ‘\ Steilere Kennlinie
250 “\ .
5 \
S T
é 200 i \\\\\\ ..................................
9(:1 /?\l.— ............. \\ ~~~~~~~
S Q?— 150 _-.......................-.........‘...'. .................... .,....::.‘.....-..-..-....T..-..-..‘.?..'..-..-.f.r'l-.
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Abbildung 26 — Steigung der Verdichterkennlinie d¥, /d¢, bezogen auf den
Auslegungspunkt einer beispielhaften Verdichtergeometrie
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4.3 Turbinenmodell

Der Kreislaufbetriebspunkt ist definiert durch den Schnittpunkt von Verdichter- und
Anlagenkennlinie, welche der Turbinenkennlinie entspricht, da Druckverluste im Kreislauf
vernachléssigt werden. Das Modell zur Beschreibung der Turbinenkennlinie bildet, wie beim
Verdichtermodell aus Kapitel 4.2, das Verhéltnis der Massenstrome 1/m, von Betriebs- zu
Auslegungspunkt in Abhingigkeit der Anderung des Druckverhiltnisses I1/1I1, ab. Ein
solches einfaches Modell stellt das Dampfkegelgesetz nach Stodola [88] in Gleichung (32)
in der Formulierung von Traupel [89] dar. Dabei ist zu beachten, dass das Kreislauf- bzw.
Verdichterdruckverhéltnis anstatt des Turbinendruckverhéltnisses Iz = 1/I1 verwendet
wird. Das Damptkegelgesetz wurde fiir mehrstufig axiale Dampfturbinen entwickelt. Da in
dieser Arbeit aber Kreisldufe mit kleiner Leistungsgrof3e evaluiert werden, sind hier wie von
Sienicki et al. [76] vorgeschlagen, Radialturbinen zu betrachten. Deshalb kann, anders als
bei Axialturbinen, die Anderung der Drehzahl nicht vernachlissigt werden [90]. Aufgrund
zentrifugal wirkender Krifte am Laufrad steigt das Druckverhéltnis mit der Drehzahl und
auch bei nahezu keiner Durchstromung der Turbine muss ein signifikanter
Stromungswiederstand iberwunden werden, sodass das Druckverhéltnis IT > 1 ist. Das wird
vom Dampfkegelgesetz in Gleichung (32) nicht abgebildet. Hier entspricht beim = 0 kg/s
das Druckverhéltnis IT = 1. Gleichung (32) wird deshalb in dieser Arbeit nicht angewandt,
zeigt aber bereits den grundlegenden Aufbau des Modells, wie es fiir Radialturbinen anhand
der Veroffentlichung von Schuster et al. [91] hergeleitet wird.

P T | DT (32)

4.3.1 Herleitung des Turbinenmodells

Wie das Verdichtermodell basiert auch das Modell fiir Radialturbinen auf den
Geschwindigkeitsdreiecken und der Eulergleichung in Gleichung (33). Die verwendeten
Indizes sind in Abbildung 27 aufgefiihrt, welche auch die Geschwindigkeitsdreiecke in den
Positionen 3 (Turbineneintritt = Leitradeintritt), LA (Leitradaustritt = Laufradeintritt) und 4
(Turbinenaustritt = Laufradaustritt) zeigt. Die thermodynamischen Bedingungen an
Positionen 3 und 4 im Laufrad stimmen mit denen in Position 3 und 4 im Kreislauf
(Abbildung 17) liberein.

Aht3_4 = u4cu4 - uLACuLA (33)

Fiir das Modell der Radialturbine wird keine Geometrievariation durchgefiihrt und
folgende Vorgaben werden fiir das Modell festgelegt:

e Kein Eintrittsdrall: a; = 90°
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e Keine Anstromverluste im Auslegungspunkt: w,, a0 = 0 ? 2 Bray =90° > ¢y, a0 =
uLAO

e Kein Austrittsdrall im Auslegungspunkt: ¢, 40 = 0 % <> A4y = 90°

e Die Stromung folgt den Schaufeln stets perfekt.

e Das erhohte Druckverhdltnis bei geringem Durchfluss wird durch die
Anstromungsverluste mit einbezogen.

e Verluste im Leitrad werden nicht berticksichtigt.

e  Anstromverluste im Auslegungspunkt Ahypgirsmung = 0 kJ/kg.
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Abbildung 27 — Achsnormalschnitt einer Radialturbine mit
Geschwindigkeitsdreiecken nach Schuster et al. [91]

Die Beschleunigung der Absolutgeschwindigkeit im Leitrad bestimmt die Anderung der
spezifischen Enthalpie nach Gleichung (34).

AhL A-3 — — (34)

Die Meridiangeschwindigkeit am Leitradaustritt bzw. Laufradeintritt (Position LA in

Abbildung 27) ¢, , wird aus Massenstrom m, Stromungsquerschnitt A; 4 und Dichte p; 4

bestimmt. Die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ¢, , ergibt sich dann aus

dem Winkel der Absolutgeschwindigkeit am Austritt der Leitradbeschaufelung a;r = a;4

und der Meridiangeschwindigkeit nach Gleichung (35). Dabei ist der Winkel a; 4, unabhingig
vom thermodynamischen Eintrittszustand der Turbine und dem Durchfluss.
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Cm,LA

“uis = Tan(a,) )

Gleichung (36) gibt das Verhiltnis zwischen der Umfangskomponente der
Absolutgeschwindigkeit am Laufradeintritt in einem beliebigen Betriebspunkt zu der im
Auslegungspunkt ,,0° an. Sie zeigt, dass die Anderung der Umfangskomponente zwischen
den Betriebspunkten keine geometrischen Informationen, sondern nur die Dichtednderung in
Position LA und die Massenstrominderung 7/m, bendtigt. Ahnlich wird auch die
Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit am Laufradaustritt mithilfe der
Gleichungen (37) und (38) bestimmt. Aufgrund der Rotation des Laufrades muss hier die
Umfangsgeschwindigkeit u zusammen mit dem Winkel der Relativgeschwindigkeit £,
berticksichtigt werden.

m 1

Cupg _ Praliatan(ay,) _ ﬂ.pLAo e = ﬁpLAo (36)

Cupag U 1 Mo Pra “ra HlAorg ppy

PragAratan(ap,)
p3 Az m
— L el 37
fmy = Cms PsAs  Pily G7
Cma m
Cy, = Uy — =U————————— (38)
a * tan(B,) * psA,tan(By)

Die Gleichungen (36) und (38), eingesetzt in die Eulergleichung (33), ergeben die
Beziehung zwischen der Anderung der spezifischen Totalenthalpie in der Turbine Ahe,_,
und dem Durchfluss m. Gleichung (39) wird weiter vereinfacht, indem die
Auslegungsbedingung ¢, 40 = 0 m/s ecingesetzt und der Unterschied zwischen den

Verhéltnissen von Totalenthalpie und statischer Enthalpie vernachléssigt wird. So beschreibt
Gleichung (41) die Anderung der spezifischen Enthalpie in der Turbine als Funktion des
Verhiltnisses des Massenstroms m/m,, der Winkelgeschwindigkeit « und der
Laufradraddurchmesser D, und D, 4.

u (u —L>—u C. ﬂ.pLAO
Ahg_y  Ahyy, 4\ 7 p A, tan(B,) LAMuLaomg ppa (39)

Ah_s), Aht(3—4)0 UsoCugy — UrapCura,
— m _ mo _ m p40
Cugy = 0 5 - tan(B,) = m = Cyy = Uy —u40m_oz (40)
Ahsy _ _ Di* o (D42 %+_p“‘0>ﬁ2 41)
Ah(3—4)0 DLAZ wOZ DLAZ P4 PrLa mo Wy

Gleichung (41) beschreibt die Enthalpiednderung in der Radialturbine ohne Verluste
oder Fehlanstromung. Diese miissen zusdtzlich betrachtet werden. Hier werden die
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Anstromverluste  Ahgpstromung nach Gleichung (42) beriicksichtigt, die lediglich den
Laufraddurchmesser als geometrische Information bendtigen und den bereits erwdhnten
Drehzahleinfluss der spezifischen Stromungsarbeit bzw. des Druckverhiltnisses abbilden.
Die Modellierung anderer Verlustmechanismen wie Reibungs- und Diisenverluste, die von
Schuster et al. [91] beschrieben werden, bedarf hingegen weiterer geometrischer Daten.
Diese Verlustmechanismen werden hier nicht betrachtet. Gleichung (43) gibt das Verhiltnis
der spezifischen Stromungsarbeit eines Betriebspunktes zum Auslegungspunkt unter der
Voraussetzung an, dass Anstromverluste im Letzteren vernachlédssigbar sind. Die Gleichung
besitzt eine eindeutige analytische Losung (nur positive Losung zuldssig) fiir das
Massenstromverhéltnis 1 /1, bendtigt aber die Dichteverhéltnisse am Laufradeintritt und
Austritt (Position LA und 4 in Abbildung 27). Die Dichte am Laufradaustritt (Position 4)
wird iiber das Druckverhéltnis und eine angenommene polytrope Zustandsidnderung in der
Turbine berechnet. Das Verhéltnis der Dichte am Laufradeintritt (Position LA) allerdings
héngt von der Enthalpiednderung im Leitrad nach Gleichung (34) ab. Diese kann durch
iterative Berechnung oder unter Annahme des Reaktionsverhéltnisses der Turbine ermittelt
werden. Hier wird vereinfacht angenommen, dass die Anderung der Dichte am
Laufradeintritt p 4/ppa, nach Gleichung (44) dem arithmetischen Mittel zwischen der
Dichtedanderung am Ein- und Austritt der Turbine entspricht.

2

W.
AhAnstrémung = uzLA (42)

YV3-4 _ Ah3—4 + AhAnstrémung

Y@-9)0 Ah -0 LI
(3_4‘)0 kg (43)
1 D\ w? D paygm w 1ppa,® m?
—\5 71 2 R R i S
2 D"/ @o"  Dpp” pa Moo 2 pra® my
1
Ds Py B3 [(M) ; 1] ()
PLa _P3g Pag P3|\ T'/n
PLrag 2 2

Gleichung (43) wird fiir das Massenstromverhéltnis m/m, gelost, Gleichung (44)
eingesetzt und die spezifische Stromungsarbeit einer polytropen Zustandsdnderung durch das
Druckverhiltnis ersetzt. Dies ergibt Gleichung (58), die aus Griinden der Ubersichtlichkeit
in Anhang A zu finden ist. Eine Analyse der Gleichung (44) zeigt, dass die Drehzahl und das
Dichteverhiltnis am Laufradeintritt (Position LA), welches wiederum von der Anderung der
Turbineneintrittsbedingungen abhingt, das Massenstromverhéltnis dominieren. Ferner
werden die Terme, die mit dem Durchmesserverhéltnis 0,4 < D,/D;, < 0,5 (Beispiele
dargestellt von Schuster et al. in Tabelle 4 [91]) multipliziert werden, klein. So ist Gleichung
(58) in Anhang A dem Ausdruck fiir den Massenstrom nach den Affinititsgesetzen dhnlich
und weist eine anndhernd lineare Abhdngigkeit des Massenstroms von der Drehzahl o und
der Dichte p auf.
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Um den polytropen Wirkungsgrad zu bestimmen, wird das Verhéltnis der
Enthalpiedifferenz ohne Verluste und der spezifischen Stromungsarbeit aus Gleichung (45)
gebildet. Dabei ist zu beachten, dass das Verhidltnis aufgrund der Annahme
vernachldssigbarer Anstromverluste im Auslegungspunkt genau 100 % betragt.

Ahg_y
N34 _ Ah(3—4)0 (45)
N34 Y3-4

V-4,

4.3.2 Validierung des Turbinenmodells
Abbildung 28 zeigt das Kennfeld der Turbine aus dem sCO2-HeRo Projekt mit

Druckverhiltnis IT = P3 /p , dargestellt iiber dem Volumenstrom am Turbineneintritt V5. Die

durchgezogenen Kennlinien beruhen auf Gleichung (43) mit der Dichteverteilung aus
Gleichungen (44) und die einzelnen Symbole zeigen Auslegungsrechnungen mit CFD. Im
Modell wird das Durchmesserverhiltnis entsprechend der Turbinengeometrie festgelegt. Zur
Variation des Betriebspunktes wird nur der Massenstrom, nicht aber der thermodynamische
Eintrittszustand verdndert. Der Auslegungspunkt auf der 50.000 1/min Kennlinie bildet die
Basis ,,0 im Modell. Entsprechend fillt die Turbinenkennlinie hier genau mit dem in CFD
berechneten Druckverhéltnis zusammen. Neben dem Auslegungspunkt sind im Diagramm
auch die Betriebspunkte bei kleinerer Drehzahl markiert, bei denen die Anstromverluste im
Modell nicht beriicksichtigt werden. Die Drehzahlkennlinien nach Gleichung (43) weisen
eine quadratische Abhéngigkeit des Druckverhiltnisses vom Volumenstrom auf und die
Anstromverluste bewirken, dass die Kennlinie bei V3 = 0m3/h drehzahlabhingig
Druckverhéltnisse IT > 1 aufweist. Die nicht beriicksichtigten Reibungs- und Diisenverluste
betreffen hauptsichlich den Uberlastbereich und gehen mit sinkendem Volumenstrom gegen
0 kJ/kg. So sind speziell im Uberlastbereich steilere Kennlinien zu erwarten, wie durch
Gleichung (43) vorhergesagt. Dies ist in Abbildung 28 insbesondere fiir die 30,000 1/min
und 40,000 1/min Kennlinie zu sehen. Da dies anders als die Anstromverluste die Form der
Kennlinien nicht grundlegend verdndert, werden die Verluste aus genannten Griinden nicht
berticksichtigt.

Insgesamt zeigen das Modell und die mit CFD berechneten Betriebspunkte der Turbine
eine qualitativ gute Ubereinstimmung insbesondere im Verlauf der Kennlinien und das
Turbinenmodell ist somit validiert.
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Abbildung 28 — sCO2-HeRo Turbinenkennfeld — Vergleich von Gleichung (43)
mit CFD Auslegungsrechnungen

4.3.3 Sensitivitdtsanalyse des Turbinenmodells

Zusitzlich wird eine Sensitivititsanalyse wie auch schon beim Verdichtermodell
durchgefiihrt. Diese ist in Abbildung 29 abgebildet, welche das Verhiltnis des
Druckverhéltnisses IT/Il, zum Auslegungspunkt {iber dem normierten Volumenstrom
Vs / V30 fiir die Variation des Durchmesserverhiltnisses D,/D;, fir die 50.000 1/min
Kennlinie zeigt. Ein hoheres Durchmesserverhiltnis bedeutet eine groflere Steigung der
Kennlinie. Dies fiihrt im betrachteten Bereich zu einem Unterschied im Druckverhéltnis von
4% bzw. 15%. Hier wird der Mittelwert der Durchmesserverhiltnisse aus der
Veroffentlichung von Schuster et al. [91] D,/D;, = 0,45 fiir die spitere Analyse fiir eine
mittlere Steigung der Kennlinie festgelegt.
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Abbildung 29 — Turbinenkennlinien fiir verschiedene Durchmesserverhiltnisse
D4/D; 4 im Vergleich zu sCO2-HeRo 50.000 1/min Kennlinie (D4/D;4 = 0,375)

4.4 Kreislaufmodell

Das Verdichter- und Turbinenmodell bestimmen den Betriebspunkt des Kreislaufes.
Dariiber hinaus ist aber auch der Zusammenhang zwischen Druckniveau und
Temperaturverteilung im Kreislauf abzubilden. Dieser wird durch das von Hacks et al. [83]
entwickelte Modell berticksichtigt, welches bereits im Rahmen der Publikation validiert
wurde. Explizit dient das Modell dazu, die Anderung des Verdichtereintrittsdruckes p; in
Abhingigkeit der Eintrittstemperatur T; zu berechnen. Dazu wird die Temperaturverteilung
im Kreislauf in die Dichte des CO: in den einzelnen Volumina, also in die Massenverteilung
des CO; im Kreislauf umgerechnet. Diese Vorgehensweise ist grundsétzlich fiir jeden
Kreislauf giiltig. Das hier verwendete Modell unterliegt folgenden Einschrdnkungen.

e Die einzelnen physischen Volumina im Kreislauf sind unveranderlich (V; = konstant).
e Die CO> Masse im Kreislauf ist konstant (mcoz = konstant).

e Das Modell ist giiltig fiir einen Joule Kreislauf mit CO> bei pyin > Prrit-

Abbildung 30 greift die Darstellung aus Abbildung 17 auf und zeigt die im Modell
getroffene Aufteilung des Kreislaufvolumens in zwei Volumina, ein Kaltes V;, und ein Heil3es
V. Die Massenerhaltung in Gleichung (46) wird mit diesen zwei Volumina und der
jeweiligen mittleren Dichte des CO2 darin ausgedriickt. Daraus folgt dann die Anderung der
mittleren Dichte eines thermodynamischen Zustandes gegeniiber eines Ausgangszustandes
,0“ nach Gleichung (47).

Meo, = PVi + prVn = konstant (46)
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prm%=ﬁ@%—m) (47)

Gleichung (47) zeigt, dass die Dichtednderung im kalten mit der im heilen Volumen
iiber das GroBenverhiltnis beider Volumina verkniipft ist. Das bedeutet, dass eine
Dichteerhohung in einem Volumen durch eine Zufuhr von Masse aus dem anderen Volumen
erreicht wird. Anders herum muss Masse abgefiihrt werden, um die Dichte zu senken. In
einem geschlossenen Kreislauf mit konstanter Masse des Arbeitsfluides und
unverinderlichen Volumina kann nur die Wiarmezufuhr Q,; und Abfuhr Q,; sowie das
Druckverhiltnis /1 eingestellt werden. Daraus ergeben sich die Temperaturen und Dichten
an den verschiedenen Positionen 1-4 im Kreislauf. Bei einphasigem Arbeitsfluid wiederum
sind Druck und Dichte iiber die Temperatur gekoppelt. Diese Kopplung bildet Gleichung
(48) ab, in der die Idealgasgleichung um den Kompressibilititsfaktor Z ergénzt wird.
Letzterer wird an den Positionen 3 und 4 im Kreislauf mit der Annahme idealen Gases
vernachléssigt (Z = 1). Am Verdichtereintritt und Austritt (Positionen 1 und 2) ist der
Kompressibilititsfaktor hingegen in jedem Fall zu beriicksichtigen, da er im Bereich von
0,2 < Z < 0,3 liegt und zudem eine starke Druck- und Temperaturabhédngigkeit aufweist.

p = pRTZ (48)

Weiterhin muss die Aufteilung in heifles und kaltes Volumen aufgrund der Temperatur-
und Druckverteilung in den einzelnen Komponenten detailliert betrachtet werden. Wéahrend
die Volumina von Verdichter und Turbine in erster Ndherung vernachlissigbar sind, miissen
insbesondere die Warmelibertrager genauer betrachtet werden. In diesem Modell verlduft die
Grenze zwischen kaltem und heilem Kreislaufvolumen, wie durch die blau-rote Linie in
Abbildung 30 angedeutet, durch die Wairmeiibertrager und muss anhand der
Temperaturverteilung bestimmt werden. Diese Aufteilung wird mithilfe eines weiteren
Modells vorgenommen, welches die thermodynamischen Zustdnde berilicksichtigt. Im
Modell wird das kalte Volumen so definiert, dass es den fliissigen Anteil des CO2 enthélt und
das heifle Volumen den gasformigen Anteil. Damit zeichnen sich das kalte und hei3e
Volumen durch hohe bzw. niedrige Dichte aus. Diese Aufteilung ist in einem CO»-Kreislauf
sinnvoll, da der Verdichter mit fliissigem CO- betrieben wird.
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Abbildung 30 — Vereinfachte Skizze eines Joule Kreislaufes (oben) mit
Unterscheidung in heilles und kaltes Volumen des Zwei-Volumen Modells (unten)
nach Hacks et al. [83]

Die pseudokritische Linie als Trennlinie zwischen fliissig und gasformig bei p > pyit
bietet sich an, um das kalte und heifle Volumen bzw. die Volumina mit hoher und niedriger
Dichte voneinander zu trennen. Dahinter verbirgt sich die Annahme eines Warmetibertragers
mit konstanter Querschnittsfliche und einem zur Lénge proportionalen Volumen. Dariiber
hinaus wird die Anderung der spezifischen Enthalpie iiber der Linge des Wirmeiibertragers
durch eine lineare Funktion approximiert, wie in Abbildung 31 mit der schwarzen,
durchgezogenen Linie illustriert wird. Auf Basis der von Wabhl et al. [13] gezeigten grof3en
spezifischen Wairmekapazitit und dem hohen Wiérmeiibergangskoeffizienten an der
pseudokritischen Linie wird postuliert, dass der Ubergang vom fliissigem zu gasformigem
Zustand oder umgekehrt nur eine vernachlédssigbar kleine Lénge bzw. ein vernachlédssigbares
Volumen des Wirmeiibertragers benétigt. In Abbildung 31 wird dieser Ubergang durch den
senkrechten Verlauf der Kurve der Enthalpieéinderung gezeigt. So ist die Stelle im
Warmeiibertrager, an der die pseudokritische Temperatur Tkritps bei der idealisierten

isobaren Zustandsdnderung erreicht wird, die natiirliche Grenze zwischen kaltem und heilem
bzw. fliissigem und gasformigem Volumen. Weiterfiihrend wird angenommen, dass die
Steigung der linearen Funktionen der Enthalpiednderung iiber dem bendtigten Volumen im
fliissigen und gasformigen CO> gleich sind (gestrichelte Linie in Abbildung 31). Die Grof3e
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beider Volumina ist deshalb mit dem Hebelgesetz berechenbar. Wird dieses fiir die
Wirmesenke und Wérmequelle angewandt und werden die sich ergebenden Volumina
anschlieBend addiert, ergibt sich das kalte und heile Volumen. Dies ist beispielhaft fiir das
kalte Volumen in Gleichung (49) dargestellt. Fiir das heile Volumen ist anlog vorzugehen.
Weitere Volumina Vz,4.¢, z.B. von Rohrleitungen sind entsprechend ihrer Position im
Kreislauf zum kalten bzw. heiBen Volumen hinzuzuaddieren.

Ahy, Ahjeyq 49
Vie = Vs, * My, T Vwgges * Ay, + Vzusatz (49)
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Abbildung 31 — Modell fiir Volumenaufteilung in Warmeiibertragern

Fiir das friihe Stadium der Auslegung eines CO»>-Kreislaufes wird zusitzlich
angenommen, dass sich trotz der Anderung des Druckverhiltnisses die Dichte am Austritt
von Verdichter und Turbine etwa im gleichen Maf3e dndert wie die Dichte am Eintritt. So
werden der Verdichtereintrittszustand (Position 1) und der Turbineneintrittszustand (Position
3) als Referenz fiir den thermodynamischen Zustand im kalten und heilen Volumen
verwendet. Entsprechend sind nur der thermodynamische Eintrittszustand des Verdichters
(p1,T1,Z,) und die Eintrittstemperatur T; der Turbine, das Druckverhiltnis IT sowie die
Volumina des Kreislaufes vorzugeben. Das Modell zur Berechnung der Druckédnderung in
Abhiéngigkeit der Temperaturdanderung von einem Zustand ,,0 zu einem anderen Zustand ist
somit durch Gleichung (50) gegeben. Die Druckédnderung ist hier eine Funktion des
Volumenverhéltnisses V}, /Vy,, des Verdichterdruckverhéltnisses IT sowie der Temperaturen
T; und T5 und des Kompressibilititsfaktors Z;.

1 ow,n
ﬂ _ Tlozlo Vi T30 (50)
plo 1 + ﬁ ﬂ

TZ, V' T;
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5 Analyse charakteristischer Kreislaufparameter

In diesem Kapitel wird die Abhédngigkeit der charakteristischen Kreislaufparameter wie
des maximalen Druckes im Kreislauf p; oder des Wirkungsgrades 14,5 von der statischen
Verdichtereintrittstemperatur T; im Bereich der Betriebsgrenzen der Turbomaschine
analysiert. Dazu wird die Verdichtereintrittstemperatur T; ausgehend von verschiedenen
thermodynamischen Auslegungszustinden variiert. Anhand beispielhafter Berechnungen mit
dem in Kapitel 4 vorgestellten Modell wird die Abhédngigkeit der einzelnen Parameter von
der Verdichtereintrittstemperatur T; dargestellt und der Einfluss des thermodynamischen
Auslegungszustandes sowie der Verdichter- und Kreislaufgeometrie erldutert. Die
Erkenntnisse werden zu Empfehlungen fiir das Vorgehen bei der Auslegung des Kreislaufes
inklusive Turbomaschine zusammengefasst und entsprechende Auslegungsdiagramme
vorgestellt.

Abbildung 32 beschreibt die Schritte zur Herleitung der Auslegungsempfehlungen und
ebenfalls den Aufbau dieses Kapitels. Dabei werden ab Kapitel 5.2 zunichst die beiden
Grenzfille des Kreislaufverhaltens aus Kapitel 3.2.2 fiir in Kapitel 5.1 ausgewihlte
thermodynamische Auslegungszustinde betrachtet. Dadurch wird der Bereich eingegrenzt,
in dem sich die -charakteristischen Kreislaufparameter sowie Betriebspunkte der
Turbomaschine aufgrund einer veranderlichen Temperatur am Verdichtereintritt T; bewegen
konnen. Auf dieser Basis werden erste allgemeine Empfehlungen beziiglich der Wahl des
thermodynamischen Auslegungszustandes des Verdichters aufgestellt. Die Anderung von
Parametern wie dem Kreislaufwirkungsgrad kann mit Regeleingriffen beeinflusst werden
und wird auf Basis einer Drehzahlregelung in Kapitel 5.3 analysiert. Dariiber hinaus erlaubt
die Variation der Geometric des Verdichters und der Turbine es deren Kennlinien,
insbesondere deren Steigung, zu beeinflussen und so die Empfindlichkeit auf veridnderte
thermodynamische Zustinde im Kreislauf anzupassen. Die zugehorige Analyse in Kapitel
5.4 ist fokussiert auf die Verdichterkennlinie. Zuletzt wird in Kapitel 5.5 das Kreislaufmodell
in die Berechnung eingebunden und der Einfluss unterschiedlicher Auslegungsparameter des
Kreislaufes auf dessen Verhalten in Abhidngigkeit der Verdichtereintrittstemperatur
dargestellt. Die Erkenntnisse werden in Kapitel 5.6 zusammengefasst und die Wahl eines
thermodynamischen Auslegungszustandes des Verdichters (p;, und T;,) mithilfe von

Auslegungsdiagrammen dokumentiert.
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Abbildung 32 — Herleitung der Auslegungsempfehlungen

5.1 Definition der Auslegungszustinde des Verdichters

Diese Arbeit unterstiitzt die Auslegung von CO»-Kreisldufen. Die Anwendung, fiir die
ein Kreislauf ausgelegt wird, bestimmt daher die Randbedingungen. Damit die Analysen in
den folgenden Kapiteln vergleichbar sind, werden die Auslegungsparameter der
Turbomaschine und des Kreislaufes trotz verschiedener Auslegungszustdnde am Eintritt des
Verdichters (p;, und T} ) fiir die gleiche Anwendung bestimmt. Eine Anwendung sei hier

durch die Warmequelle definiert, insbesondere durch:

e deren Art und Regelbarkeit.
e den verfligbaren Wiarmestrom QWQ.

e die obere und untere Temperatur der Warmezufuhr TWQob und TWQu'

Entsprechend sind der Warmestrom QWQ und die Temperaturen der Wéarmezufuhr
TWQob und TWQu vorzugeben. QWQ und TWQob sind flir alle Auslegungszustinde des

Verdichters gleich und betragen hier 1000 kW bzw. 400 °C. AuBlerdem wird die Gradigkeit
in den Warmeiibertragern vernachléssigt, sodass die Turbineneintrittstemperatur im
Auslegungspunkt T3 der Temperatur Ty, ob entspricht. Die Verdichteraustrittstemperatur

T,, wird in gleicher Weise mit der unteren Temperatur der Wéarmezufuhr TWQu und die
Verdichtereintrittstemperatur T;, mit der unteren Temperatur der Warmeabfuhr Ty,
gleichgesetzt. Da aber die Austrittstemperatur T, , von der variierten Eintrittstemperatur des
Verdichters T; , abhédngt, kann die Bedingung T, = TWQu bei variierter Temperatur T; , nur
durch Anpassung der zugefiihrten spezifischen Stromungsarbeit im Verdichter y;,,

eingehalten werden. Aufgrund der hohen Abhidngigkeit der spezifischen Enthalpie von der
Temperatur am Verdichtereintritt in der Nahe des kritischen Punktes (siehe Kapitel 2) fiihrt
dies zu signifikanter Anderung der zugefiihrten spezifischen Strémungsarbeit im Verdichter
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Y12, und der auf den Auslegungsregeln basierenden Verdichtergeometrie. Deshalb gelten die

in Abbildung 33 in einem pT-Diagramm veranschaulichten Zusammenhange:

e Die Bedingung T, = TWQu wird nur bei Variation des Auslegungsdruckes am

Verdichtereintritt p;, und konstanter Verdichtereintrittstemperatur Ty, eingehalten.
Dadurch ist die Temperaturdifferenz tiber die Warmequelle konstant. Die spezifische
Stromungsarbeit y, , , ist jedoch anzupassen.

e  Bei unterschiedlichen Auslegungstemperaturen T;, und konstantem Eintrittsdruck p;
wird die Bedingung T,, = TWQu nicht eingehalten, wodurch die Temperaturdifferenz
iiber die Wéarmequelle verdndert wird. Die zugefiihrte spezifische Stromungsarbeit im
Verdichter y;, , ist stattdessen konstant.

110 p/ kg/m?
memmm Dampfdruckkurve
® Kritischer Punkt
100 1 ® ® m 1 Pseudokritische Linie
@ Auslegungszustinde

NS

P, / bar

| |

20 25 30 35 40
T, 40
Zustinde I bis I'V: 0230 & T30 = konstant
<—> Anderung Ty T, 1 —T,1 ¥1a, = konstant
<« —» Anderung Pi,: T, & T, =konstant y,, #konstant

Abbildung 33 — Exemplarische Auslegungszustinde des Verdichters

5.2 Isobares und isochores Kreislaufverhalten

Zur Analyse der Auswirkungen einer verdnderlichen Verdichtereintrittstemperatur T;
werden zundchst die Grenzfille des isobaren und isochoren Kreislaufverhaltens untersucht.
Dabei ist die Drehzahl N konstant und es werden keine Regeleingriffe angewandt. Die

Turbineneintrittstemperatur (T3 =T; 0) ist ebenfalls konstant, wihrend die vom Kreislauf
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aufgenommene Wirme Q3 aufgrund der verinderlichen Verdichtereintrittstemperatur T
variiert.

5.2.1 Betriebspunkte von Verdichter und Turbine

In diesem Kapitel liegt der Fokus zuerst auf den Betriebspunkten von Verdichter und
Turbine. Abbildung 34 zeigt die Anderung des Verdichterbetriebspunktes, dargestellt durch
die DurchflusskenngroBe ¢, und die Druckkenngrofe ¥,,. Da die Abbildungen in diesem
und den folgenden Kapiteln bis Kapitel 5.4 gleich aufgebaut sind, wird deren Aufbau
beispielhaft anhand von Abbildung 34 erldutert. Jede der Abbildungen zeigt vier Diagramme
und jedes Diagramm zeigt vier Linien, welche den Auslegungszustinden aus Abbildung 33
zugeordnet sind. Diese Linien stellen das Verhiltnis verschiedener Parameter iiber der
Differenz der Verdichtereintrittstemperatur ATy =T; — Ty, dar. Die Verhiltnisse sind
bezogen auf den jeweiligen Wert des Parameters im Auslegungszustand ,,0“. Die oberen

Diagramme beziehen sich auf das isobare Kreislaufverhalten (p1 =Pp1, = konstant) und

die Unteren auf das isochore Kreislaufverhalten (p1 =p1, = konstant). Betriebspunkte
auBBerhalb der Betriebsgrenzen mit Eintrittszustinden des Verdichters im 2-Phasengebiet
(blauer, senkrechter Strich) oder Eintrittsvolumenstromen jenseits der Pumpgrenze (blauer
Kreis) sind nicht dargestellt. Bei Eintrittstemperaturen T; oberhalb der
Auslegungstemperatur T, ; stellt das rote Dreieck mit der Spitze nach oben die Grenze des
Ubergangsbereiches hoher Dichte, das rote Kreuz den Schnittpunkt mit der pseudokritischen
Line und das rote Dreieck mit der Spitze nach unten die Grenze des Ubergangsbereiches
niedriger Dichte dar (siehe Kapitel 2.3, Punkt 4.).
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Auslegungszustande (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7)):
— Izsvar26°c) ——— Ml 75par. 335y  © Pumpgrenze A Grenze zu fliissig

— oo bar. 26°cy= == IV 100w, 33°c) | 2-phasiges CO,  x Pseudokritische Lir_lie
Vv Grenze zu gasformig

Abbildung 34 — Anderung des dimensionslosen Verdichterbetriebspunktes (¢, und
¥,) bei Anderung der Verdichtereintrittstemperatur T; entlang der jeweiligen
Isobaren (oben) und Isochoren (unten)

Zunichst wird in Abbildung 34 das isobare Kreislaufverhalten betrachtet, welches durch
konstanten Verdichtereintrittsdruck p; = p,, definiert ist.

e Bei einer erhohten Eintrittstemperatur T; >T;, bzw. einer positiven

Temperaturdifferenz AT; zeigt sich unabhingig vom Auslegungszustand I bis IV

zundchst ein Anstieg der Durchflusskenngréfle ¢, um bis zu 2,5 %, der Betriebspunkt
des Verdichters wandert im Kennfeld also nach rechts zu hoheren Durchfliissen. Das
Maximum wird dann erreicht, wenn der Eintrittszustand des Verdichters auf der
pseudokritischen Linie (rotes Kreuz) liegt. FEine darliber hinaus steigende
Temperaturdifferenz AT; bedeutet, dass der Eintrittszustand des CO; gasformig wird und
der Betriebspunkt des Verdichters im Kennfeld nach links zu niedrigeren Durchfliissen
und damit in Richtung Pumpgrenze wandert. Letztere liegt bei der exemplarisch
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gewihlten Verdichtergeometrie bei ¢, /@, = 0,82 und wird in gasformigem CO: bei
weiter erhohter Temperaturdifferenz AT, erreicht. Die Temperaturdifferenz AT; zum
Erreichen der Pumpgrenze ist umso kleiner, je kleiner der Auslegungsdruck p, , ist. Dies
ist den hoheren Gradienten der Dichte bezogen auf die statische Temperatur bei
Anndherung an den kritischen Druck py,.;; geschuldet. Bei isobarem Kreislaufverhalten
und einer erhohten Eintrittstemperatur Ty > T, sind also die Stoffeigenschaften des CO:
im Ubergangsbereich maBgeblich fiir die Anderung des Verdichterbetriebspunktes
verantwortlich. Ein héherer Auslegungsdruck am Verdichtereintritt p, , erlaubt aufgrund
kleiner Dichtegradienten in Abhingigkeit der Temperatur entlang der Isobaren einen
grofleren Verdichterbetriebsbereich.

Bei einer Eintrittstemperatur Ty < T, bzw. einer negativen Temperaturdifferenz AT;
sinkt ¢, schon ab dem Auslegungszustand, erreicht allerdings im betrachteten
Temperaturbereich nicht die Pumpgrenze. Auch hier bedeutet ein hdherer
Auslegungsdruck eine geringere Anderung des Verdichterbetriebspunktes.

Bei isochorem Kreislaufverhalten, welches durch konstante Dichte am Verdichtereintritt

p1 = p1, gekennzeichnet ist, wird im Gegensatz zum isobaren Kreislaufverhalten kein

Verdichtereintrittszustand in gasformigem CO; erreicht, da die Isochoren die pseudokritische

Linie nicht schneiden, wie in Abbildung 33 zu sehen ist.

Bei einer erhohten  Eintrittstemperatur Ty >T;, bzw. einer positiven
Temperaturdifferenz AT; steigt die DurchflusskenngroBBe ¢, wie bei isobarem
Kreislaufverhalten zunichst und sinkt erst bei weiter steigender Temperatur wieder unter
den Wert im Auslegungszustand ¢, . Die Reduzierung der Durchflusskenngrofe ¢, ist
allerdings insgesamt geringer und die Pumpgrenze wird nicht erreicht. Anders als bei
isobarem Kreislaufverhalten wird die Stirke der Abhingigkeit der Durchflusskenngrof3e
©,/ 0, o von der Temperaturdifferenz AT; aulerdem weniger vom Eintrittsdruck p; ,
sondern vielmehr von der Eintrittstemperatur Ty, des Verdichterauslegungszustandes
beeinflusst. Dies zeigen die gestrichelten Linien in Abbildung 34. Die Anderung der
Durchflusskenngroe ¢, als auch der DruckkenngroBBe ¥y, ist fiir Auslegungszustand 1II,
welcher dem kritischen Punkt am néchsten ist, am kleinsten. Dies wird durch die
geringere Steigung der Isochoren dp/dT in der Nihe der pseudokritischen Linie (siche
Abbildung 33) begriindet. Dadurch ist die Anderung des Druckes am Turbineneintritt p5
und der dazu proportionalen Dichte p; (bei konstanter Eintrittstemperatur T3) kleiner
und bewirkt so eine geringere Verdnderung des Volumenstromes am Turbineneintritt V.
Das fiihrt auch zu geringerer Verschiebung des Betriebspunktes von Kreislauf und
Verdichter.

Bei einer Eintrittstemperatur Ty < Ty, bzw. einer negativen Temperaturdifferenz AT,
wird das CO; bei isochorem Kreislaufverhalten 2-phasig. Die Temperaturdifferenz ATj,
bei der der Verdichtereintrittszustand auf der Siedelinie liegt, ist abhingig vom
Eintrittszustand und insbesondere bei hoherem Auslegungsdruck am Verdichtereintritt
Pp1, groBer. Der Betriebsbereich wird hier also durch die Stoffeigenschaften des CO2 und
speziell durch das 2-Phasengebiet begrenzt.
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Auslegungszustande (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7)):
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Abbildung 35 — Anderung des Turbinenbetriebspunktes (V5 und Ahs,) bei
konstanter Drehzahl und Anderung der Verdichtereintrittstemperatur T; entlang
der jeweiligen Isobaren (oben) und Isochoren (unten)

Insgesamt ndhert sich der Betriebspunkt des Verdichters bei verdnderlicher
Verdichtereintrittstemperatur T; unabhingig vom Kreislaufverhalten der Pumpgrenze an.
Deshalb liegen die Verdichterbetriebspunkte vor allem im Bereich zwischen Pumpgrenze
und Auslegungspunkt, sodass die Druckkenngrofle ¥, hier einen kleinen Variationsbereich
von < 7 % aufweist. Dariiber hinaus bewirkt eine Erhohung der Eintrittstemperatur T; bei
isobarem Kreislaufverhalten den Betrieb des Verdichters in gasformigem COs. Dies fiihrt
zum Erreichen der Pumpgrenze, weshalb bei diesem Verhalten Kreislauf und Verdichter fiir
die hochste zu erwartende Verdichtereintrittstemperatur auszulegen sind. Hingegen ist ein
Kreislauf, der ein isochores Verhalten aufweist, fiir die niedrigste zu erwartende Temperatur
auszulegen, da eine Reduzierung der Eintrittstemperatur T; zum Betrieb des Verdichters im
2-Phasengebiet fiihren wiirde. Aulerdem ist aus Sicht des Verdichterbetriebspunktes das
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Kreislaufverhalten zu bevorzugen, das die geringste Anderung von ¢, und ¥, bewirkt.
Deshalb ist unter den genannten Gesichtspunkten, der geringeren Anderung von ¢, und des
Vermeidens von 2-phasigem CO> am Verdichtereintritt, das isobare Kreislaufverhalten
solange zu bevorzugen, wie der Verdichtereintrittszustand im fliissigen CO; liegt.

Neben dem Verdichterbetriebspunkt ist auch der Betriebspunkt der Turbine, welcher in
Abbildung 35 gezeigt wird, zu betrachten, denn der Betriebspunkt des Kreislaufes wird
mithilfe des Schnittpunktes von Turbinen- und Verdichterkennlinie bestimmt. Der
Turbinenbetriebspunkt wird durch den Volumenstrom am Eintritt der Turbine V5 und die
Enthalpiedifferenz Ahz, charakterisiert, welche in Abbildung 35 iiber der
Temperaturdifferenz AT; dargestellt sind (unterschiedliche Skalierung der Ordinatenachsen
gegeniiber Abbildung 34 beachten).

e  Beiisobarem Kreislaufverhalten (p; = p; ) ist fur erhohte Eintrittstemperatur T; > T,
bzw. eine positive Temperaturdifferenz AT; eine deutliche Reduzierung von sowohl
Volumenstrom V3 als auch Enthalpiedifferenz Ahs, zu erkennen, welche besonders stark
im Ubergangsbereich des Verdichtereintrittszustandes zwischen fliissig und gasformig
ausgepragt ist. Anders herum ist bei reduzierter Eintrittstemperatur T; < Ty, bzw. einer
negativen Temperaturdifferenz AT}, anders als beim Verdichter, ein Anstieg von sowohl
Volumenstrom V5 als auch Enthalpiedifferenz Ahs, zu erkennen. Wie schon fiir den
Verdichterbetriebspunkt sinkt die Abhingigkeit des Volumenstroms V; und der
Enthalpiedifferenz Ahs, von der Eintrittstemperatur des Verdichters Ty, je hoher der
Auslegungsdruck p, ; ist.

e Bei isochorem Kreislaufverhalten (p; = p;,) ist fir eine erhohte Eintrittstemperatur
T, > Ty, bzw. eine positive Temperaturdifferenz AT; ebenfalls eine deutliche
Reduzierung von sowohl Volumenstrom Vs als auch Enthalpiedifferenz Ahs, zu
erkennen. Ebenso steigen bei reduzierter Eintrittstemperatur Ty <T;, bzw. einer
negativen Temperaturdifferenz AT; sowohl Volumenstrom V; als auch
Enthalpiedifferenz Ahs,. Dabei ist die Abhingigkeit von der Eintrittstemperatur des
Verdichters T; kleiner, je ndher der Auslegungszustand des Verdichters an den kritischen
Punkt riickt.

e Beim Vergleich zwischen isobarem und isochorem Kreislaufverhalten ist in Abbildung
35 auBerdem eine entgegengesetzte Kriimmung der Kurven zu erkennen. So sind die
Kurven fiir isobares Verhalten bis zum Wendepunkt, welcher durch die pseudokritische
Linie (rotes Kreuz) markiert wird, konkav. Bei isochorem Kreislaufverhalten sind die
Kurven hingegen stets konvex. Dies bewirkt, dass die Anderungen des Volumenstroms
V5 und der Enthalpiedifferenz Ahs, bei kleiner Temperaturdifferenz AT, fiir T; > T, 0
bei isochorem Kreislaufverhalten stirker ausfallen und umgekehrt fiir Ty < T, bei

isobarem Kreislaufverhalten groBer sind.

Die Anderungen des Turbinen- und Verdichterbetriebspunktes in Abbildung 35 und
Abbildung 34 unterscheiden sich beim Vergleich von Durchfluss und dem Fluid entzogener
bzw. zugefiihrter Energie grundsétzlich, da die Kennlinien der Turbine anders als die des
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Verdichters im gesamten Betriebsbereich monoton steigend sind (sieche Kapitel 4). Die
Enthalpiedifferenz Ahs, und der Volumenstrom V; steigen oder sinken somit gleichzeitig.
Deshalb wird die Enthalpiedifferenz Ahs, iiber die Turbine bei sinkendem Volumenstrom Vs
kleiner und nicht etwa grofer wie die Druckkenngrofle beim Verdichter ¥, bei reduzierter

Durchflusskenngrofe ¢,. AuBerdem sinkt der Volumenstrom am Turbineneintritt Vs
grundsétzlich, wenn die Eintrittstemperatur des Verdichters T; steigt, da das Druckverhéltnis
I1 bei erhohter Eintrittstemperatur des Verdichters T; aufgrund der hoheren Kompressibilitét
des CO, im Ubergangsbereich trotz der groBeren DruckkenngroBe ¥, sinkt. Aulerdem
bedeutet die reduzierte Dichte am Verdichtereintritt, dass der zirkulierte Massenstrom im
Kreislauf sinkt. So verschiebt sich der Kreislaufbetriebspunkt zu geringerem Durchfluss und
trotz reduzierter Dichte am Turbineneintritt (durch den kleineren Druck ps;) wird der
Volumenstrom V5 und die Enthalpiedifferenz Ahs, kleiner.

Insgesamt ist auch die Abhingigkeit des Betriebspunktes der Turbine von der
Verdichtereintrittstemperatur T; bei isobarem Kreislaufverhalten geringer, solange der
Verdichtereintrittszustand in fliissigem CO, auBerhalb des Ubergangsbereiches zwischen
flissig und gasformig liegt. In diesem Temperaturbereich AT; ist deshalb das isobare
Kreislaufverhalten zu bevorzugen.

5.2.2 Abgegebene Leistung und Kreislaufwirkungsgrad

Die Betrachtung der Betriebspunkte von Verdichter und Turbine ldsst darauf schliefen,
dass die Abhingigkeit des Kreislaufbetriebspunktes von der Verdichtereintrittstemperatur T;
fiir isobares Kreislaufverhalten geringer ist, solange der Eintrittszustand des Verdichters in
fliissigem CO, auBerhalb des Ubergangsbereiches zwischen fliissig und gasformig liegt. Um
dies zu bestitigen, werden im Folgenden die Auswirkungen auf charakteristische
Kreislaufparameter wie die abgegebene Leistung P der TAC, den Kreislauf- und
Gesamtwirkungsgrad ng und 74, nach Gleichungen (51) und (53) sowie die Auswirkungen
auf die Ausnutzung der Wirmequelle 1y, nach Gleichung (52) und den maximalen Druck
im Kreislauf p; = p, betrachtet.

Q2 Ahys
fwo = Q23 _ Mco, (hs — hy)
wQ = ==
Qwo Mywq CpWQ (T, = T3) (52)
My = konstant; CpHWQ = konstant
P
Nges = Q_WQ = NkNwq (53)

Abbildung 36 zeigt die abgegebene Leistung P der TAC und den Kreislaufwirkungsgrad
Nk 1n Abhidngigkeit der Verdichtereintrittstemperatur T; bzw. iiber der Differenz der
Verdichtereintrittstemperatur AT;. Die Kurven beider Parameter zeigen unabhédngig vom
Kreislaufverhalten einen qualitativ dhnlichen Verlauf, welcher dariiber hinaus ebenfalls
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qualitativ mit dem Verlauf der Enthalpiedifferenz iiber die Turbine Ahs, aus Abbildung 35
iibereinstimmt. Dies resultiert daraus, dass

¢ die Enthalpiedifferenz tiber die Turbine Ah;, deutlich stirker von der Eintrittstemperatur
des Verdichters abhingt (60 % Anderung) als die Enthalpiedifferenz iiber den Verdichter
(Anderung der Druckkenngrofe ¥,, von maximal ca. 7 %).

e der absolute Wert der Enthalpiedifferenz iiber die Turbine Ahs, abhidngig von deren
Eintrittstemperatur T; und dem Druckverhdltnis II generell grofBer ist als die
Enthalpiedifferenz iiber den Verdichter Ah,, (hier in etwa um das zwei bis achtfache)

und entsprechend stéarker ins Gewicht fillt.

Isobar

O " L " O0-0— = | 0 L L L DO J
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
AT,/ K AT,/K
Isochor
2 =
2 L
15 | 1,5 ¢
= Mo
Al &=
~ -~ 1
o ]
[
0,5 0,5
0 ‘ : : : ‘ : 0 ‘ : : : ' ‘
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
AT,/K AT,/K
Auslegungszustande (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7,):
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Abbildung 36 — Anderung der Kreislaufparameter (P und 1) bei konstanter
Drehzahl und Anderung der Verdichtereintrittstemperatur T; entlang der
jeweiligen Isobaren (oben) und Isochoren (unten)

Bei hoherer Auslegungstemperatur am  Turbineneintritt T3, und hoherem

Auslegungsdruckverhiltnis [T, wird das Verhéltnis der Enthalpiedifferenz Ahg, tber die
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Turbine zu der tber den Verdichter Ahy,, groBer. Deshalb wird die Abhéngigkeit von

Kreislaufwirkungsgrad nx und Enthalpiedifferenz Ah;, von der Eintrittstemperatur T; umso
dhnlicher je hoherer die Auslegungstemperatur am Turbineneintritt T3, und je hoher das
Auslegungsdruckverhéltnis 11, ist. Dadurch verliert die Verdichterarbeit bezogen auf die
Abhidngigkeit der abgegebener Leistung P und des Kreislaufwirkungsgrades ng von der
Verdichtereintrittstemperatur T; an Relevanz.

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 36 wie zu erwarten, dass das isobare Kreislaufverhalten
insgesamt zu einer geringeren Abhingigkeit der abgegebenen Leistung P und des
Kreislaufwirkungsgrades ngx von der Verdichtereintrittstemperatur T; fiihrt, solange der
Verdichtereintrittszustand in fliissigem CO» auBerhalb des Ubergangsbereiches zwischen
fliissig und gasformig liegt.

Im Vergleich von isobarem zu isochorem Kreislaufverhalten sind die Verldufe zwischen
Nk und P in Abbildung 36 bei isochorem Kreislaufverhalten sogar quantitativ &hnlich. Dies
wird mithilfe von Abbildung 37 verdeutlicht. Hier ist Differenz zweier spezifischer
Enthalpien Ah dargestellt, welche fiir eine Temperaturvariation entlang einer Isobaren und
Isochoren ausgehend von sechs beispielhaften Ausgangszustdnden berechnet werden. Diese
sind von oben nach unten weiter vom kritischen Punkt und dem Ubergangsbereich von
fliissig nach gasformig entfernt. Die gepunkteten Linien reprdsentieren die am weitesten
entfernten Ausgangszustinde in fliissigem CO; (50 bar und -25 °C) und fiir CO; als ideales
Gas (150 bar und 400 °C).

140  ——-75bar & 31 °C
120 | ——-100bar&31°C  ~ @~ | —T—— ==
2100 | —— 150 bar & 50 °C B A L
= o < -7
= 80 } — — 200 bar & 45 °C // -
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Abbildung 37 — Enthalpiedifferenz zwischen einer Isobaren und einer Isochoren
bei Steigerung der Temperatur

Wird angenommen, dass Abbildung 37 die Differenz zwischen der spezifischen
Enthalpie am Eintritt der Warmequelle h, bei isobarem und zu der bei isochorem
Kreislaufverhalten darstellt, dann lésst sich erkldren, warum die Verldufe von ng und P in
Abbildung 36 bei isobarem Kreislaufverhalten stidrker abweichen als bei isochorem
Kreislaufverhalten. Die positive Enthalpiedifferenz Ah bei Temperaturerhohung in
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Abbildung 37 zeigt, dass die spezifische Enthalpie entlang einer Isobaren deutlich stirker
steigt als entlang einer Isochoren. Das ist umso deutlicher, je ndher der Ausgangszustand am
kritischen Punkt liegt, da hier bei isobarem Kreislaufverhalten im Gegensatz zu isochorem
Kreislaufverhalten ein Zustandswechsel zwischen fliissig und gasformig auftritt. So
beeinflusst bei isobarem Kreislaufverhalten die Anderung der spezifischen Enthalpie am
Eintritt der Warmequelle h, maligeblich die Enthalpiedifferenz Ah,; und damit den
Wirkungsgrad ng. Konkret mindert die kleinere Enthalpiedifferenz Ah,; bei erhohter
Eintrittstemperatur AT; > 0°C die Abhédngigkeit des Wirkungsgrades 7nx von der
abgegebenen Leistung der TAC P, sodass dieser weniger stark abfillt als die Leistung P.
Umgekehrt gilt dies auch fiir eine Reduzierung der Temperatur. Bei isochorem
Kreislaufverhalten hingegen ist der Wirkungsgrad ng nahezu ausschlieBlich von der
abgegebenen Leistung der TAC P abhéngig.

Mit ausreichender Entfernung vom kritischen Punkt ist sowohl fiir fliissiges CO:
(Rankine Kreisldufe) als auch ideales Gas (Joule Kreisldufe) die Enthalpiedifferenz nahezu
Ah - 0 kJ/kg. Deshalb ist der Einfluss der Temperaturdnderung am Eintritt der
Wirmequelle auf den Wirkungsgrad ng hier unabhingig vom Kreislaufverhalten.

Die Abhéngigkeit des Einflusses der Temperaturdnderung auf den Wirkungsgrad ng
vom Kreislaufverhalten ist also eine Besonderheit von CO»-Kreisldufen, bei denen der
thermodynamische Eintrittszustand des Verdichters nah am kritischen Punkt liegt.

5.2.3 Ausnutzung der Warmequelle und Druck im Kreislauf

Fiir die Auslegung der Komponenten ist der maximale Druck im Kreislauf p; = p, zu
beachten, da z.B. Rohrleitungen, Wérmetibertrager usw. dafiir ausgelegt werden miissen.
Hohere Auslegungsdriicke bedeuten hier gréere Wandstirken und Kosten der
Komponenten. Daher ist der maximale Druck ebenfalls in der frithen Auslegungsphase zu
betrachten. Dies ist in Abbildung 38 rechts mit dem Verhéltnis des maximalen Druckes ps
iiber der Temperaturdifferenz AT; gezeigt.

.  Beiisobarem Kreislaufverhalten resultiert die Anderung des maximalen Druckes nur aus
der Anderung des Druckverhiltnisses. Entsprechend zeigt Abbildung 38
Druckénderungen von maximal 25 %. Die fiir die Auslegung zu beachtende Erh6hung
des Druckes pj tritt hier bei reduzierter Verdichtereintrittstemperatur T; < Ty, auf.

« Bei isochorem Kreislaufverhalten steigt der maximalen Druck p; bei erhdhter
Verdichtereintrittstemperatur T; > Ty, trotz eines sinkenden Druckverhiltnisses 11, da
der Verdichtereintrittsdruck p; ansteigt und dessen Einfluss {iberwiegt. In Abbildung 38
wird der maximale Druck p; fiir Auslegungszustand I bei Ty, . mehr als doppelt so
grof3.

Da der im Temperaturintervall T; . bis Ty auftretende maximale Druck fir die
Auslegung der Komponenten zu beriicksichtigen ist, muss bei isobarem Kreislaufverhalten
entsprechend der Druck p; bei T, .. und bei isochorem Kreislaufverhalten entsprechend der

Druck p3; bei Ty, . herangezogen werden. Da der maximale Druck bei isobarem
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Kreislaufverhalten deutlich geringer ist, ist dieses Kreislaufverhalten aus Sicht des
maximalen Druckes p5; im Kreislauf zu bevorzugen.

AuBerdem hat der Grad der Ausnutzung der verfligbaren Wérme 7y, groBen Einfluss
auf den Gesamtwirkungsgrad 14, und zeigt schlussendlich, wie gut das Kreislaufverhalten
zur durch die Wéarmequelle definierten Anwendung passt. Fir die Wérmequelle wird
angenommen, dass sowohl die spezifische Warmekapazitit c,, wo als auch der Massenstrom

My des wirmetragenden Fluides durch den Wirmetibertrager konstant sind, die Gradigkeit

vernachléssigt wird und der Warmestrom anndhernd mit den CO, Temperaturen TWQu =T,
und Ty oh = T; = konstant zu bestimmen ist. Entsprechend steigt die verfiigbare Warme

der Wiarmequelle mit Reduzierung von T, und umgekehrt. Im Auslegungspunkt ,,0* wird der
komplette Warmestrom der Quelle vom CO; aufgenommen, der Grad der Ausnutzung ist
entsprechend exakt Mwo, = 1. Weicht die Verdichtereintrittstemperatur T; von der
Auslegungstemperatur T, ab, dann unterscheidet sich auch der vom CO; aufgenommene
Wirmestrom Q,3 vom zur Verfiigung stehenden Wirmestrom der Wirmequelle QWQ, sodass
die Ausnutzung der Wirmequelle 7y, variiert. Die Griinde sind der verdnderliche
Massenstrom ¢, und die verdnderliche spezifische Wirmekapazitit c,, des CO2 am Eintritt
in die Wiarmequelle. Dies ist in Abbildung 38 links mit dem Verhéltnis des
Ausnutzungsgrades 7y, liber der Temperaturdifferenz AT; gezeigt.

e Bei isobarem Kreislaufverhalten ist der zur Verfiigung stehende Wéarmestrom QWQ bei
reduzierter Verdichtereintrittstemperatur geringer (Nyq/ Mwo, > 1) und bei erhohter

Verdichtereintrittstemperatur groler als die vom Kreislauf aufgenommene Wéirme
(Mwo /nWQO < 1). Dabei ist zu beachten, dass bei einer Abwirmenutzung mit nicht

regelbarer Warmezufuhr 0y, /Mo 0> 1 nicht zu erreichen ist. Da die Warmequelle den

erforderlichen Warmestrom QWQ nicht bereitstellen kann, muss die Eintrittstemperatur

der Turbine T bei 7y, / Mwq, > 1 sinken.

e Bei isochorem Kreislaufverhalten ist der zur Verfligung stehende Wiarmestrom QWQ

stets ahnlich zur vom Kreislauf aufgenommenen Wirme Q3. Die Ausnutzung der
Wirmequelle ist deshalb iiber weite Bereich 1y, / Mwo, ~ 1. Es steht genug Warme zur

Verfiigung, sodass anders als bei isobarem Kreislaufverhalten nicht mit einer
nennenswerten Reduzierung der Eintrittstemperatur der Turbine T3 zu rechnen ist. Der
Ausnutzungsgrad der Warmequelle 1y, variiert zudem insgesamt deutlich weniger.

Im Beispiel einer Abwirmenutzung mit nicht regelbarer Warmequelle miisste die nicht
vom Kreislauf aufgenommene Wirme anderweitig abgefiihrt werden. Deshalb ist unter dem
Gesichtspunkt der Ausnutzung der Wirmequelle 1y, das isochore Kreislaufverhalten zu
bevorzugen.

Weiterhin tritt hier bei isobarem Kreislaufverhalten fiir eine konstante Temperatur am
Turbineneintritt T3 eine Ausnutzung der Wéarmequelle von 1y, > 1 auf. Die Wirmeleistung

der Wiarmequelle QWQ miisste deshalb durch Steigerung der Menge des wirmetragenden
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Fluides my,, erhoht werden. Ist die Wirmequelle jedoch nicht regelbar wie z.B. bei
Abwirmenutzung aus einem industriellen Prozess, dann ist die maximal zufiihrbare Wéarme

auf ngmax = QWQ bzw. die Ausnutzung der Wérmequelle auf MWQ gy = 1 begrenzt. Im

genannten Fall sinkt dadurch die Turbineneintrittstemperatur T5.

Isobar
187 227
1,8}
3 =
= &
- < 14
= < L
= — — — -—
1 I =
0,2 ‘ ‘ : B : 0,6 - . . . | |
-30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30
AT,/ K AT,/ K
Isochor
1.8 2.2
1,4 | 1,8}
= &
L l = = s l 4
3 \/\4— > 3
=
o=
0,6 1t
0,2 . ' : : ‘ ' 0,6 : : ' : , '
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30
AT,/ K AT,/K
Auslegungszustande (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7)):
— I(75 ba,26°C) T~ I11 (75 bar, 33 °C) o Pumpgrenze A Qrenze zu ﬂUSSlg
—— 00 bar. 26°cy === IV 100 bar, 33°cy | 2-phasiges CO,  x Pseudokritische Linie

v Grenze zu gasformig

Abbildung 38 — Anderung der Kreislaufparameter (Mwq und p3) bei konstanter
Drehzahl und Anderung der Verdichtereintrittstemperatur T; entlang der
jeweiligen Isobaren (oben) und Isochoren (unten)

Die sinkende Turbineneintrittstemperatur T5 zeigt Abbildung 39. Bei 1y =1 und
reduzierter Verdichtereintrittstemperatur T; < T, fallt sie auf unter 70 % von T3 (fiir
Auslegungszustand III). Wie unten in Abbildung 39 gezeigt, ist in diesem Fall die
Abhangigkeit des Kreislaufwirkungsgrades ng und Gesamtwirkungsgrades 7ng.5 von der
Eintrittstemperatur des Verdichters T; gleich. Im Vergleich von Abbildung 39 mit Abbildung
36 ist dariiber hinaus trotz der begrenzten Turbineneintrittstemperatur T5 in Abbildung 39
kein signifikanter Unterschied im Verlauf der Kurven fiir den Kreislaufwirkungsgrad ny bei
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reduzierter Verdichtereintrittstemperatur T; <T;, zu erkennen. Entsprechend ist die
sinkende Turbineneintrittstemperatur aus Sicht des Wirkungsgrades nicht als negativ
anzusehen. Fiir erhohte Verdichtereintrittstemperatur T; > T;, bedeutet die geringere
Ausnutzung der Wirmequelle 7y, < 1, dass die Abhingigkeit des Gesamtwirkungsgrades
Nges von der Verdichtereintrittstemperatur T; gegeniiber derer des Kreislaufwirkungsgrades
hoher ist.

Die hier getroffene Annahme der nicht regelbaren Warmequelle wird in allen weiteren
Auswertungen und Diagrammen durch die Begrenzung ny,¢ I 1 beriicksichtigt.
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Auslegungszustande (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7)):
— 1(75 bar,26°C) — 111 (75 bar, 33 °C) o Purnpgrenze A Grenze zu ﬂUSSIg
— II(IOO bar, 26°C) ~ IV(IOO bar, 33 °C) X PseudOkritiSChe Linie

v Grenze zu gasformig

Abbildung 39 — Anderung der Turbineneintrittstemperatur T3, der Ausnutzung der
Wirmequelle 7y und der Wirkungsgrade 1k und 74,5 bei konstanter Drehzahl

und Begrenzung der Warmezufuhr ngmax = QWQ fiir die Anderung der
Verdichtereintrittstemperatur T; entlang einer Isobaren
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5.3 Beeinflussung durch Drehzahlregelung

Das Modell erlaubt neben der Analyse des Kreislaufverhaltens auch die Untersuchung
von Regelparametern. Bei Verdichtern bieten sich dazu eine Drosselregelung, eine Anderung
des Vordralls mithilfe eines Eintrittsleitapparates und eine Drehzahlregelung an. Die erste
Moglichkeit verursacht signifikante, nicht vernachldssigbare Druckverluste und reduziert so
den Kreislaufwirkungsgrad. Ein Eintrittsleitapparat wiederum erhoht die Komplexitét der
Turbomaschine. Die Regelung der Drehzahl erfordert ein Getriebe oder eine
Leistungselektronik. Letztere wird bei den hier betrachteten kompakten TAC
Turbomaschinen mit integraler Bauweise grundsitzlich zur Stromeinspeisung verwendet.
Daher ist die Regelung der Drehzahl ohne zusitzliche Steigerung der Komplexitdt der TAC
moglich und wird in dieser Arbeit untersucht.

Dabei soll wieder der Anwendungsfall der Abwéarmenutzung betrachtet werden, bei dem
die Warmemenge durch den vorgeschalteten Prozess vorgegeben ist. Die Drehzahlregelung
wird eingesetzt, um den CO, Massenstrom m ¢, bei verdndertem Verdichtereintrittszustand
sowie konstanter Turbineneintrittstemperatur T; an den verfiigbaren Wérmestrom
anzupassen und diesen vollstédndig auszunutzen (1, = 1). Abbildung 40 zeigt fiir diese
Regelung die bendétigte Anpassung der Drehzahl N/N, (oben), die Auswirkung auf den
Gesamtwirkungsgrad 1.5/ Mges, (mittig) und die Verdnderung des maximalen Druckes im

Kreislauf p;/p3, (unten). Der Vergleich der Untersuchung mit verénderlicher Drehzahl in

Abbildung 40 mit der fiir konstante Drehzahl (Abbildung 38) zeigt, in welchen Féllen eine
Steigerung bzw. Reduzierung der Drehzahl erforderlich ist.

e FEine Drehzahlsteigerung ist erforderlich, wenn der Warmestrom der Warmequelle QWQ
bei konstanter Drehzahl nicht komplett genutzt wird (1yq/ Mwo, < 1), denn durch die
hohere Drehzahl N steigt der CO> Massenstrom ¢, im Kreislauf und der vom CO»
aufgenommene Wirmestrom Q3.

e FEine Reduzierung der Drehzahl ist erforderlich, wenn der Warmestrom der Warmequelle
QWQ bei konstanter Drehzahl nicht ausreicht (1y,q/ Mwo, > 1), denn die reduzierte
Drehzahl N senkt den Massenstrom des CO: im Kreislauf m¢o, und den vom CO2

aufgenommenen Wirmestrom Q,5. So bleibt die Turbineneintrittstemperatur T
konstant.
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Auslegungszustiande (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7)):

A Grenze zu fliissig
x Pseudokritische Linie
Vv Grenze zu gasformig

o Pumpgrenze

=== Il (75 bar, 33 °C)
I 2-phasiges CO,

V(lOO bar, 33 °C)

— L 75 bar, 26 °c)
— 100 bar, 260y ——— 1

Abbildung 40 — Anderung der TAC Drehzahl N, des Wirkungsgrades 7 ges und des
maximalen Kreislaufdruckes p; bei konstanter Turbineneintrittstemperatur T3 und
Anderung der Verdichtereintrittstemperatur T; entlang der jeweiligen Isobaren
(links) und Isochoren (rechts), um die verfiigbare Wiarme komplett zu nutzen

(Mwe =1)
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5.3.1 Erforderliche Drehzahlanpassung

In Abbildung 40 ist die erforderliche Drehzahlanpassung oben dargestellt. Es ist zu
beobachten, dass die Drehzahlsteigerung zu Verkleinerung des Betriebsbereiches des
Verdichters mit Bezug auf dessen Eintrittstemperatur T; fiihrt. Wahrend hier bei isobarem
Kreislaufverhalten und konstanter Drehzahl (Abbildung 38) eine Steigerung der
Verdichtereintrittstemperatur um bis zu AT; = 16 °C bei p;, = 75 bar bzw. AT; =30 °C
bei p;, = 100 bar moglich ist, sind es mit hoherer Drehzahl (Abbildung 40) nur AT; = 6 °C
bzw. AT; =20°C. Dies ist bedingt durch das erforderliche Druckverhidltnis der
Radialturbine, welches mit der Drehzahl steigt und so dazu fiihrt, dass die Pumpgrenze des
Verdichters erreicht wird. Dabei ist die erforderliche Drehzahlanpassung bei isochorem
Kreislaufverhalten (rechts) aufgrund der generell besseren Ausnutzung des verfiigbaren
Wirmestromes (yq/ Mwo, 2 0,75) bei konstanter Drehzahl mit maximal N/N, = 1,15
deutlich geringer als bei isobarem Kreislaufverhalten (links), bei dem eine
Drehzahlsteigerung auf N /N, > 2 erforderlich ist. Fiir die Auslegung der TAC auch diese
um 15 % bzw. um mehr als 100 % hohere maximale Drehzahl der Turbomaschine zu
berticksichtigen.

5.3.2 Auswirkung der Drehzahlanpassung auf den Gesamtwirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad 14, ist mittig in Abbildung 40 dargestellt. Zuerst wird eine
reduzierte Verdichtereintrittstemperatur AT; < 0 betrachtet.

o Fiir isobares Kreislaufverhalten (links in Abbildung 40) ist eine Reduzierung des
Gesamtwirkungsgrades auf bis zu 745/ Nges, = 0,6 fiir Auslegungszustand 111
zu beobachten. Hingegen zeigt Abbildung 39 trotz konstanter Drehzahl und
reduzierter Turbineneintrittstemperatur T3 eine Wirkungsgradsteigerung auf
etwa 1 ges / Nges, = 1,3. Fiir konstante Drehzahl (Abbildung 39) als auch fiir
verdnderliche Drehzahl (Abbildung 40) ist der Warmestrom der Wéarmequelle
konstant und gleich dem aufgenommenen Wiarmestrom des CO» (QWQ = Q0,3 =
konstant). Da durch die reduzierte Drehzahl aber der CO> Massenstrom i,
und die abgegebene Leistung der Turbomaschine P kleiner werden, sinkt der
Gesamtwirkungsgrad. Bei konstanter Drehzahl wird die Leistung hingegen trotz
kleinerer Turbineneintrittstemperatur T3 groBer, denn durch die kleinere
Verdichtereintrittstemperatur steigt die Dichte des CO», wodurch der
Kreislaufmassenstrom 7h1,, und auch die Leistungsabgabe P grofler werden.

e Bei isochorem Kreislaufverhalten (rechts in Abbildung 40) ist das Gegenteil zu
beobachten. Hier bewirkt eine reduzierte Verdichtereintrittstemperatur AT; < 0
bei konstanter Drehzahl eine Reduzierung des Massenstroms 1mcq,, wihrend
durch die Drehzahlsteigerung in Abbildung 40 der Massenstrom 1, als auch
die abgegebene Leistung P  zunimmt. Entsprechend steigt der
Gesamtwirkungsgrad auf bis zu 74.5/7 gesy = 1,8 fiir Auslegungszustand II.
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Bei erhohter Verdichtereintrittstemperatur AT; > 0 ist wie zuvor der Einfluss des

Ubergangs des CO2 von fliissig nach gasformig zu beachten.

Fiir isobares Kreislaufverhalten (links in Abbildung 40) ist im Temperaturbereich
von AT; = 0 °C bis zum Eintritt des thermodynamischen Eintrittszustandes des
Verdichters in den Ubergangsbereich (rotes Dreieck mit Spitze nach oben) eine
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades auf ca. 74es/ Nges, = 1,2 bei einer

erforderlichen Drehzahlerh6hung von rund N/N, = 1,45 zu schen. Allerdings
ist bei hoherer Verdichtereintrittstemperatur, bei der der Eintrittszustand des
Verdichters gasformig wird, trotz noch hoherer Drehzahl eine Reduzierung des
Gesamtwirkungsgrades  1g4e; nicht zu  verhindern. Hier sinkt der
Kreislaufwirkungsgrad ng so stark, dass auch die vollstindige Nutzung des
verfiigbaren Wirmestroms (1o = 1) dies nicht kompensiert. Aufgrund der
stark sinkenden Dichte p; ist dariiber hinaus eine Drehzahlsteigerung auf
N /N, > 2 erforderlich.

Ebenso verhilt es sich bei isochorem Kreislaufverhalten (rechts in Abbildung
40). Auch hier nimmt der Kreislaufwirkungsgrad ng so stark ab, dass trotz
vollstindiger =~ Nutzung der verfligbaren =~ Wirme (nyo =1) der
Gesamtwirkungsgrad 74, sinkt. Allerdings ist die maximale Drehzahlsteigerung
mit N/N, = 1,15 deutlich kleiner.

5.3.3 Auswirkung der Drehzahlanpassung auf den maximalen Druck im Kreislauf

Der maximale Druck im Kreislauf ps ist unten in Abbildung 40 dargestellt. Er wird
mafgeblich durch das Druckverhiltnis IT bei erhohter Drehzahl N/N, > 1 bestimmt.

Bei isobarem Kreislaufverhalten (links) bewirkt die Drehzahlregelung eine
Umkehr der Abhéngigkeit des maximalen Druckes p; von der
Verdichtereintrittstemperatur  T; gegeniiber Abbildung 38. Wihrend in
Abbildung 38 eine hohere Temperatur AT; > 0 eine Reduzierung des
Druckverhéltnisses IT und damit des maximalen Druckes p; hervorruft, sorgt die
Erhéhung der Drehzahl N/N, > 1 fiir eine Steigerung des Druckes auf bis zu
p3/P3, = 1,6. In dem Bereich der Verdichtereintrittstemperatur AT; > 0, in der
der Verdichtereintrittszustand noch nicht im Ubergangsbereich (markiert durch
das Dreieck mit Spitze nach oben) liegt, bewirkt die hohere Drehzahl eine
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades aber auch einen groBeren maximalen
Druck von p3/p3, = 1,2. Der hohere Wirkungsgrad wird daher mit einem
erhéhten Druck und einer hdheren Drehzahl erkauft. Diese sind bei der
Auslegung von Turbomaschine und Kreislauf zu beriicksichtigen.

Bei isochorem Kreislaufverhalten und erhohter Verdichtereintrittstemperatur
AT; > 0 ist selbst bei konstanter Drehzahl eine Steigerung des maximalen
Druckes auf knapp das Doppelte zu erwarten (Abbildung 38). Die zusitzliche
Erhohung der Drehzahl bedeutet eine zusétzliche Steigerung des maximalen
Druckes im Kreislauf auf p; /ps, = 2,2 (Abbildung 40).
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5.4 Beinflussung durch Variation der Verdichtergeometrie

Die Sensitivitdtsstudie des Verdichtermodells in Kapitel 4.3.3 zeigt, dass die Steigung
der Verdichterkennlinie insbesondere durch den Schaufelaustrittswinkel S, beeinflusst
werden kann. Das Durchmesserverhéltnis D, /D; und die Schaufelzahl Z; haben hingegen
nur geringen Einfluss und werden hier mithilfe der Auslegungsregeln in Kapitel 4.2.1
(Gleichung (9) und (11)) bestimmt. Damit ist die Steigung der Kennlinien nur eine Funktion
des Schaufelaustrittswinkels 8, und der DurchflusskenngroBe ¢, , bzw. der Lieferzahl ¢y ..
Diese Steigung der Verdichterkennlinie im Auslegungspunkt wird qualitativ durch die
Farbfliche im Auslegungsdiagramm in Abbildung 41 gezeigt. Diese ist auf den Bereich
radialer Laufrdder begrenzt. In Abbildung 41 sind ebenfalls drei Geometrievariationen
(Punkte a — c¢) markiert. Punkt (a) repridsentiert die Geometrie aus den bisherigen
Untersuchungen in den Kapiteln 5.2 und 5.3. Im Vergleich zur Geometrie aus den Punkten
(b) und (c) weist diese Kennlinie eine mittlere Steigung auf. Die Geometrie in Punkt (b) hat
einen groBeren Schaufelaustrittswinkel B, von 150 ° und im dargestellten Bereich in
Abbildung 41 die steilste Kennlinie, wihrend die Geometrie mit vorwérts gekriimmten
Schaufeln in Punkt (c) mit einem S,-Winkel von 60 ° die flachste Kennlinie besitzt.
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Abbildung 41 — Auslegungsdiagramm nach Abbildung 20 mit farblich
dargestellter Steigung der Verdichterkennlinie im Auslegungspunkt
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Der direkte Vergleich der Kennlinien ist in Abbildung 42 zu sehen, welche die ¥ und
%), Kennlinie Giber der normierten DurchflusskenngroBe ¢,/ ¢, fiir die drei Geometrien
zeigt. Der Auslegungspunkt ist jeweils mit dem roten Stern markiert. Die negative Steigung
der Y., Kennlinie bei riickwirtsgekrimmten und die positive Steigung bei
vorwirtsgekriimmten Schaufeln sind ebenso zu erkennen wie die gréoeren Reibungsverluste
im Auslegungspunkt (A%, = ¥, — lPyo) bei vorwirtsgekriimmten Schaufeln. Dadurch
hat die ¥, Kennlinie stets eine negative Steigung, welche bei Kennlinie (c) im
Auslegungspunkt aber nur ca. halb so grof3 wie fiir Kennlinie (b) ist. AuBBerdem zeigt der in
Abbildung 42 markierte Abstand von ¢, /¢, zwischen Auslegungspunkt (Stern) und der
Pumpgrenze, dass dieser fiir die gestrichelte Kennlinie (b) knapp dreimal so groB3 ist wie fiir
die gepunktete Kennlinie (c). Der Abstand wird mit kleinerem Schaufelaustrittswinkel S,
also geringer.
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Abbildung 42 — Dimensionslose Kennlinien ¥y, und ¥, iiber ¢,/ ¢, fiir die
Geometrievariationen (Punkte a — c¢) aus Abbildung 41

Um den Einfluss der Kennliniensteigung auf das Verhalten des Verdichters im Kreislauf
zu verstehen, wird der Einfluss der Geometrien aus Punkt (b) und (¢) untersucht. Es wird eine
konstante Drehzahl betrachtet und das Verfahren aus Kapitel 5.2 angewendet. Der Fokus
liegt auf der in Abbildung 43 dargestellten Durchflusskenngréf3e des Verdichters ¢-.

Abbildung 43 zeigt, dass die Anderung der DurchflusskenngroBe ¢,/ o Im
Variationsbereich der Verdichtereintrittstemperatur T; fiir die flachere Kennlinie von
Geometrie (c) (rechts) grofler ist als fiir die Kennlinie von Geometrie (b) (links). Fiir
Kennlinie (c) ist dariiber hinaus der mogliche Betriebsbereich in Abhéngigkeit der
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Verdichtereintrittstemperatur AT; eingeschriankter, da die Pumpgrenze schon bei etwa
©2/®2, = 0,9 und nicht erst bei @,/@,, = 0,7 erreicht wird. Dies ist insbesondere bei
isobarem Kreislaufverhalten und erhdhter Verdichtereintrittstemperatur AT; > 0 relevant.
Ansonsten verlaufen die Kurven fiir die unterschiedlichen Geometrien aus Punkt (b) und (c)
in Abbildung 43 aber qualitativ gleich. Der Gesamtwirkungsgrad 1ges und der maximale
Druck p; zeigen dariiber hinaus auch quantitativ keinen signifikanten Unterschied fiir beide
Verdichtergeometrien und sind deshalb hier nicht dargestellt.
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Auslegungszustiande (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7)):
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Abbildung 43 — Anderung des dimensionslosen Verdichterbetriebspunktes ¢, bei
Anderung der Verdichtereintrittstemperatur T; entlang der jeweiligen Isobaren
(oben) und Isochoren (unten) fiir Geometrien aus Punkt (b) (links) und Punkt (c)
(rechts)

Die Verdichtergeometrie bzw. die Steigung dessen Kennlinie hat also keinen relevanten
Einfluss auf die wichtigen Kreislaufparameter 7.5 und p3. Lediglich der kleinere Abstand

®2/ @2, zwischen der Pumpgrenze und dem Auslegungspunkt bei geringerer Steigung der
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Kennlinien schrinkt den Betriebsbereich AT; ein. Ansonsten ist das Kreislaufverhalten,
isobar oder isochor, dominant gegeniiber dem Einfluss der Verdichterkennlinie.

Deshalb ist stets der Kreislauf zuerst auszulegen und das Kreislaufverhalten fiir eine
beliebige Verdichtergeometrie zu bestimmen. Eine spezifische Verdichtergeometrie ist erst
im zweiten, detaillierten Auslegungsschritt unter Beriicksichtigung des Betriebsbereiches der

Verdichtereintrittstemperatur T; zu betrachten.
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5.5 Beeinflussung durch das Kreislaufverhalten

Wihrend Kapitel 5.2 bis 5.4 bisher nur die beiden Grenzfille des isobaren und isochoren
Kreislaufverhaltens behandeln, wird hier die Abhéngigkeit von der Volumen- und
Dichteverteilung im Kreislauf untersucht. Dafiir wird das zuvor in den Kapiteln 3.2.2 und 4.4
beschriebene Modell verwendet. Die gezeigten Ergebnisse werden mit der
Verdichtergeometrie aus Punkt (a) in Abbildung 41 bei konstanter Drehzahl und einer
Turbineneintrittstemperatur  von zundchst T, =400°C bestimmt. Weiterhin wird
beispielhaft die Volumenverteilung des sCO2-HeRo Kreislaufes mit einem Volumen der
Wirmequelle Vo = 0,091 m® und einem Volumen der Wirmesenke Viyg = 0,079 m®
angesetzt. Zusétzliche Volumina V44, (z.B. Rohrleitungen) werden nicht beriicksichtigt.

Abbildung 44 zeigt die Druck- und Dichtednderung am Verdichtereintritt unter
Beriicksichtigung des Kreislaufmodells (rechts) im Vergleich zur jeweiligen Druck- und
Dichtednderung bei isochorem und isobarem Kreislaufverhalten (links). Die modellierte
Druckinderung p;/p;,, und Dichtednderung p;/pq, fallen geringer aus als fiir isobares oder
isochores Kreislaufverhalten, was die Plausibilitdt des Modells bestétigt. So steigt z.B. im
isochoren Fall der Druck p; bei AT; = 30 °C fiir Auslegungszustand I auf etwa p;/p;, =

2,6 wihrend er unter Beriicksichtigung des Kreislaufverhaltens nur auf p, /p; , = 1,7 steigt.

Gleichzeitig féllt bei einer Temperaturdnderung von AT; = 10 °C im isobaren Fall die Dichte
py fir Auslegungszustand I auf unter p;/p;, = 0,4 und der Verdichter erreicht die

Pumpgrenze. Unter Beachtung des Kreislaufverhaltens sinkt die Dichte bei AT; = 30 °C nur
auf p1/p1, = 0,7 und die Pumpgrenze wird nicht erreicht, da eine groBere Steigerung der

Eintrittstemperatur AT fiir einen gasformigen Verdichtereintrittszustand erforderlich ist.

Mit Blick auf eine kleinere Verdichtereintrittstemperatur AT; < 0 °C ist auffillig, dass
der Eintrittszustand des Verdichters auch bei modelliertem Kreislaufverhalten bei einer um
wenige Grad reduzierten Temperatur T; 2-phasig wird und die entsprechende Betriebsgrenze
erreicht. Dies ist insbesondere bei Auslegungszustand III nah am kritischen Punkt und nah
am 2-Phasengebiet sichtbar. Hier sind bei Betrachtung im Ts-Diagramm die Isothermen und
die Grenze des 2-Phasengebietes nahezu parallel, sodass eine geringe Reduzierung der
Temperatur auch bei steigender Dichte zu 2-phasigem CO; fiihrt. Bei Auslegungszustinden
des Verdichters am kritischen Punkt ist also ein deutlich stirker ausgeprigtes isobares
Verhalten notig als bei niedrigerer Auslegungstemperatur T; ;, damit das CO; bei reduzierter
Verdichtereintrittstemperatur nicht 2-phasig wird.

Die Beobachtungen aus Abbildung 44 lassen bereits das Potenzial einer geschickten
Kreislaufauslegung erkennen, welche in Kapitel 5.5.2 ndher beschrieben wird. Um eine
moglichst grole Temperaturspanne AT; zu erreichen, in der ein Betrieb des Verdichters bzw.
des Kreislaufes moglich ist, ist der Kreislauf so auszulegen, dass er bei
Eintrittstemperaturen T; unterhalb der Auslegungstemperatur des Verdichters (AT; < 0 °C)
ein eher isobares Verhalten und bei hoherer Verdichtereintrittstemperatur (AT; > 0 °C) ein
eher isochores Verhalten zeigt.
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Auslegungszustinde (Abb. 33) Betriebsgrenzen: Ubergangsbereich (p, und 7)):
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Abbildung 44 — Anderung von p; und p; unter Beachtung des Kreislaufverhaltens
im Vergleich zur Anderung bei isobarem (oben) und bei isochorem
Kreislaufverhalten (unten)

Die gleiche Betrachtung wie in Abbildung 44 wird auch fiir den Gesamtwirkungsgrad
des Kreislaufes 74,5 und den maximalen Druck im Kreislauf p; durchgefiihrt. Die Anderung

des Gesamtwirkungsgrades des Kreislaufes 74.¢ /ngeso in Abhéngigkeit der variierten

Verdichtereintrittstemperatur AT; ist in Abbildung 45 zu sehen. In der Abbildung wird wie
schon in Abbildung 44 das modellierte mit dem isobaren und isochoren Kreislaufverhalten
verglichen. Grundsétzlich zeigt der Verlauf der Kurven bei modelliertem Kreislaufverhalten
einen qualitativ dhnlichen Verlauf wie bei isochorem Kreislaufverhalten. Dabei sind
allerdings die Anderungen fiir die Auslegungszustinde I und III groBer als fiir die
Auslegungszustiande Il und IV. Wihrend bei isochorem Kreislaufverhalten noch eine hhere
Auslegungstemperatur am Verdichtereintritt T;, eine geringere Abhangigkeit des

Gesamtwirkungsgrades von der verdnderten Eintrittstemperatur des Verdichters AT, bewirkt,
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ist hier vor allem ein groBerer Auslegungsdruck p;, wie bei isobarem Kreislaufverhalten
dafiir verantwortlich. Wie sehr das Kreislaufverhalten qualitativ und quantitativ dem isobaren
oder isochoren Kreislaufverhalten &hnelt und ob ein Auslegungszustand des Verdichters
gilinstig ist, ist also von der Volumenverteilung im Kreislauf abhéngig.
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Abbildung 45 — Anderung des Wirkungsgrades 7 ges unter Beachtung des
Kreislaufverhaltens im Vergleich zur Anderung bei isochoren und isobaren
Kreislaufverhalten

Abbildung 46 zeigt analog zu Abbildung 45 die Abhédngigkeit des maximalen Druckes
im Kreislauf p3 von der Variation der Verdichtereintrittstemperatur AT;. Bei modelliertem
Kreislaufverhalten ist die Abhédngigkeit kleiner als bei isochorem Kreislaufverhalten,
obschon der Verlauf der Kurven im Diagramm unten und im Diagramm rechts qualitativ
dhnlich ist. Darliber hinaus zeigt der Vergleich des rechten Diagramms in Abbildung 46 mit
dem unten rechts in Abbildung 44, dass die Abhédngigkeit des maximalen Druckes p; von
AT, geringer ist als die des Verdichtereintrittsdruckes p;. Dafiir verantwortlich ist das zur
Dichte am Verdichtereintritt p; proportionale Druckverhéltnis II, welches bei steigender
Verdichtereintrittstemperatur T; sinkt und umgekehrt. AuBerdem ist die Anderung des
maximalen Druckes p;/ps, laut Abbildung 46 fiir isobares und isochores Kreislaufverhalten

gegenlédufig, so steigt der Druck bei isochorem Kreislaufverhalten fiir AT; > 0 °C, wihrend
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er bei isobarem Kreislaufverhalten sinkt. Da das modellierte Kreislaufverhalten, abhéngig
von der Volumenverteilung im Kreislauf, Kurvenverldufe zwischen denen fiir isochores und
isobares Kreislaufverhalten bewirkt, kann eine Volumenverteilung gefunden werden, die die
Drucksteigerung p3/p3, > 1 bei verénderter Verdichtereintrittstemperatur AT; minimiert.
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Abbildung 46 — Anderung des maximalen Druckes im Kreislauf p; unter
Beachtung des Kreislaufverhaltens im Vergleich zur Anderung bei isochoren und
isobaren Kreislaufverhalten

Das vorherige Beispiel zeigt, dass die Reaktion des Kreislaufes auf eine Anderung der
Verdichtereintrittstemperatur je nach Aufbau des Kreislaufes verschieden ausfallt. Anhand
der dem Kreislaufmodell zugrunde liegenden Gleichung (50) ist dabei speziell das Verhéltnis
der Volumina V;, /V;, entscheidend. Da das Verhiltnis der Volumina V}, /V}, nicht nur von den
physischen Volumina der Wirmeiibertrager, Rohrleitungen oder anderer Einbauten im
Kreislauf, sondern auch von den thermodynamischen Zustinden abhingt, haben die
thermodynamischen Auslegungszustinde am Eintritt von Verdichter und Turbine einen
Einfluss. Deshalb sind sowohl Zusammenhinge zwischen Kreislaufverhalten und
thermodynamischen Auslegungszustinden als auch die zwischen Kreislaufverhalten und
physikalischen Volumina zu untersuchen.
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5.5.1 Bedeutung der Auslegungstemperaturen fiir das Kreislaufverhalten

Hacks et al. [83] analysieren, dass bei hohen Eintrittstemperaturen von Verdichter und
Turbine das Kreislaufverhalten zu einem isobaren Verhalten tendiert. Niedrige
Eintrittstemperaturen hingegen verursachen eine Tendenz zu isochorem Verhalten (siche
auch Kapitel 3.2.2). Dies verdeutlichen auch Abbildung 47 und Abbildung 48. Sie stellen die
Anderung des Druckes p; und der Dichte p; am Verdichtereintritt (oben links und rechts),
des maximalen Druckes p; (unten links) und des Wirkungsgrades 74, (unten rechts) tiber
der Differenz der Verdichtereintrittstemperatur zum Auslegungszustand AT; dar. In
Abbildung 47 wird fur eine konstante Auslegungstemperatur am Turbineneintritt von T3, =
400°C die Auslegungstemperatur am Verdichtereintritt T;, fir die beiden
Auslegungsdriicke p;, von 75 bar und 100 bar im Bereich von 11 °C bis 31 °C variiert. In
Abbildung 48 ist umgekehrt die Auslegungstemperatur am Verdichtereintritt T; ; = 21 °C
konstant und die Turbineneintrittstemperatur im Auslegungszustand T5, wird schrittweise
von 200 °C auf 600 °C erhoht. Die spezifische Stromungsarbeit des Verdichters y;,, und der

Kreislaufmassenstrom im Auslegungspunkt m, 20 sind jeweils gleich.

Da das Verhiltnis des heien zum kalten Volumen V},/V, nicht nur von den
physikalischen Volumina im Kreislauf, sondern auch von den thermodynamischen
Auslegungszustinden abhéngt, bewirkt der Variationsbereich von T; ; auch eine Variation
des Verhiltnisses Vj,/V} von 4,2 bei 11 °C auf etwa das Dreifache bei 31 °C (fir p;, =
75 bar). Das groBere Verhiltnis V,/V; bedeutet eine Anndherung an das isobare
Kreislaufverhalten, wodurch bei Temperaturen T; oberhalb der Auslegungstemperatur die
Dichte am Verdichtereintritt p; deutlicher sinkt. Dies ist insbesondere bei den
Auslegungszustinden der Fall, welche nah am kritischen Punkt liegen und bei denen der
Eintrittszustand schon durch kleine Temperaturinderung AT; in den Ubergangsbereich
zwischen fliissigem und gasférmigem CO; eintritt (z.B. bei p; ; = 75 bar und T, ; = 31 °C).

Fir die Auslegung ldsst sich eine hilfreiche Beobachtung bei den Kurven der
Druckidnderung p;/p;, iber der Temperaturinderung AT; machen. AuBer fiir den
Auslegungszustand nah am kritischen Punkt sind alle Kurven anndhernd linear und weisen
fur einen Auslegungsdruck p,, fir alle Auslegungstemperaturen T, &hnliche Steigungen
auf. Die einzelnen Kurven weichen erst mit Eintritt des Verdichtereintrittszustandes in den
Ubergangsbereich (rotes Dreieck mit Spitze nach oben) sichtbar voneinander ab.
Entsprechend lésst sich der maximale Druck p;, . im Temperaturbereich AT; zwischen
T1,,in bis Ty, ., mithilfe einer Geraden abschitzen, solange der Verdichtereintrittszustand in
fliissigem CO, auBerhalb des Ubergangsbereiches liegt.

Der Verlauf der Wirkungsgradkurven in Abbildung 47 entspricht qualitativ dem der
Dichtekurven und erlaubt keine lineare Approximation im Temperaturbereich Ty .~ bis
T1,,4- Die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der Temperaturdnderung AT; kann daher
nicht vereinfacht abgeschitzt werden, sondern muss modelliert werden.
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Abbildung 47 — Auswirkung einer Variation der Auslegungstemperatur am
Verdichtereintritt Ty , auf das Kreislaufverhalten

Abbildung 48 zeigt die gleichen charakteristischen Parameter wie Abbildung 47, diesmal
aber fiir eine konstante Auslegungstemperatur am Verdichtereintritt von Ty, = 21 °C und
unterschiedliche Auslegungstemperaturen am Turbineneintritt T5,. Im Vergleich dieser
beiden Abbildungen fdllt auf, dass die Varianz der Auslegungstemperatur am
Verdichtereintritt T;, von 20 °C bei 75 bar groBere Unterschiede im Volumenverhiltnis

Vi/V, und im Verlauf der Kurven bewirkt als der Bereich von 400 °C bei der
Auslegungstemperatur am  Turbineneintritt T3,. Dennoch wird bei steigender

Turbineneintrittstemperatur T5, das Verhiltnis V}, / V), groBer und das Kreislaufverhalten hin
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zum isobaren Verhalten verschoben. Wihrend die Verldufe der Driicke p,/p;, tiber AT;
wieder linear approximiert werden konnen, so ist festzustellen, dass die Steigung der
einzelnen Kurven von der Auslegungstemperatur am Turbineneintritt T3, abhéingt. Daher ist

anders als fiir verschiedene Auslegungstemperaturen am Verdichtereintritt T, jeweils eine

Modellierung fiir unterschiedlichen Temperaturen T3, durchzufiihren.
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Abbildung 48 — Auswirkung einer Variation der Auslegungstemperatur am
Turbineneintritt T3, auf das Kreislaufverhalten

Anders als in Abbildung 47 ist in Abbildung 48 keine signifikante Abhdngigkeit des
Verlaufes der Kurven des Gesamtwirkungsgrades 74,5 von der verdnderten

Auslegungstemperatur festzustellen. Wahrend die Variation der Auslegungstemperatur am
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Verdichtereintritt Ty, jeweils einen anderen Kurvenverlauf von 74,5 / Mges, Zur Folge hat,

sind alle Verlaufe fiir die Variation der Auslegungstemperatur am Turbineneintritt T3,
sowohl qualitativ als auch quantitativ dhnlich. Der Einfluss der Auslegungstemperatur am
Turbineneintritt T3, auf die Abhdngigkeit des Gesamtwirkungsgrades 7ges von einer

verdnderten Verdichtereintrittstemperatur AT; ist also vernachléssigbar.

Entsprechend ist die Wahl des Auslegungszustandes des Verdichters fiir das
Kreislaufverhalten bezogen auf den zu betrachtenden Bereich der Eintrittstemperatur des
Verdichters entscheidender als der Turbinenauslegungszustand.

5.5.2 Beeinflussung des Kreislaufverhaltens durch die Volumenverteilung im Kreislauf

Die gezielte Verdanderung des physikalischen Volumens ermdglicht ebenfalls, dass
Kreislaufverhalten hin zu isobar oder isochor zu beeinflussen. In Abbildung 49 ist daher die
Auswirkung eines modifizierten Volumenverhiltnisses V},/V), bei gleichbleibendem
thermodynamischen Auslegungszustand gezeigt. Durch Vergroerung des physikalischen
Volumens wird jeweils das kalte und heile Volumen verdoppelt bzw. verdreifacht.
Zusitzlich ist in Abbildung 49 die Auswirkung einer Anderung des symmetrischen
Wirmeiibertragervolumens von Kiihler und Heizer auf das Kreislaufverhalten mit dem
jeweiligen Verhiltnis V},/V, dargestellt. Als symmetrisches Volumen werden hier die
internen Leitungen eines Warmeiibertragers mit gleichem Querschnitt betrachtet. Das
Eintritts- oder Austrittsplenum, das die Rohrleitung mit den einzelnen (symmetrischen)
Strangen des Wiarmeiibertragers verbindet und in dem keine Warmeiibertragung stattfindet,
gehort nicht dazu.

Eine VergroBerung des physikalischen symmetrischen Volumens der Warmetibertrager
um den Faktor tausend dndert das Verhéltnis V}, /V}, in diesem Beispiel nur von 5,5 auf 4,9
oder 6,2, also um etwa 11-13 %. Dies hat nur einen vernachldssigbaren Effekt auf die
dargestellten Parameter in Abbildung 49, wie ein Vergleich der gestrichelten Kurven mit der
durchgezogenen schwarzen Kurve zeigt. Eine gezielte Verdnderung des kalten oder heillen
Volumens mithilfe von Vy,,s4¢, nach Gleichung (49) ohne Anderung des thermodynamischen
Auslegungszustandes vermag aber das Kreislaufverhalten in Richtung isobar (rote Linien,
VergroBerung von V}, /V;,) oder in Richtung isochor (blaue Linien, Verkleinerung von V;, /V}.)
zu verschieben. Durch die Anpassung oder das Einbringen eines zusétzlichen Volumens
Vusatz 1M ,,heien® oder , kalten* Bereich wird das Volumen kiinstlich veridndert. Dies wird
hier als Kreislaufauslegung mit ungleicher oder asymmetrischer Volumenverteilung
bezeichnet. Ein Beispiel fiir eine solche Anpassung wire das Anbringen eines groferen
Plenums an einem Wirmeiibertrager. Am Austritt des Heizers wire es als zusitzliches hei3es
Volumen zu betrachten und sorgt dafiir, dass das Kreislaufverhalten hin zu isobarem
Verhalten verschoben wird. Beim Kiihler bewirkt eine Vergroerung des Volumens am
Austritt entsprechend eine Verschiebung hin zu isochorem Verhalten. Die Grofle eines
einzubringenden Volumens V;,¢4¢, fiir beispielweise eine Verdopplung des Verhiltnisses
V,,/V, ist dabei abhingig vom Gesamtvolumen des Kreislaufes und damit auch von den
symmetrischen Volumina der Wéarmetibertrager.
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Es ist also nicht das symmetrische Volumen von Wirmequelle Vyy,o und Wirmesenke
Vs, sondern vor allem das heile Volumen zwischen Austritt der Warmequelle (Position 3
im Kreislauf in Abbildung 30) und Eintritt der Warmesenke (Position 4) sowie das kalte
Volumen zwischen Austritt der Warmesenke (Position 1) und Eintritt der Warmequelle
(Position 2) fiir das Kreislaufverhalten verantwortlich, wobei hier auch eventuelle
asymmetrische Volumenverteilungen in Heizer und Kiihler selbst enthalten sind.
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Betriebsgrenzen: pi, =75 bar; r,=21°C ___ Vi/\/i =109 "
I 2-phasiges CO, 7’30 =400°C V/V, = 16,4

Abbildung 49 — Auswirkung einer Variation des physischen heiflen und kalten
Volumens auf das Kreislaufverhalten

5.6 Auslegungsdiagramme fiir den Verdichterbetriebsbereich

In den vorherigen Kapiteln werden die Abhédngigkeit der Betriebspunkte von Verdichter
und Turbine sowie Abhédngigkeiten verschiedener Kreislaufparameter von der
Eintrittstemperatur des Verdichters T; erldutert. AuBBerdem werden die Moglichkeiten zur
Beeinflussung dieser durch Drehzahlregelung und Anpassung der Verdichtergeometrie oder
Kreislaufauslegung analysiert. All dies wird fiir ausgesuchte Auslegungspunkte erldutert. Die
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daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in Tabelle 5 vor der Anwendung in
Auslegungsdiagrammen kurz zusammengefasst.

Tabelle 5 — Zusammenfassung der Analysen aus Kapiteln 5.2 bis 5.5

Nr. | Beschreibung Kapitel

Fiir isobares Kreislaufverhalten ist der Auslegungszustand des Verdichters | 52 1
1 (19> Tiy) so zu wihlen, dass im Betrieb kein Wechsel des | &

Eintrittszustandes von fliissig nach gasformig auftritt (Ty, = < Tprie » o) 5.2.2

Fiir isochores Kreislaufverhalten wird der Betriebsbereich in Abhédngigkeit
der Verdichtereintrittstemperatur T; durch die Siedetemperatur begrenzt. 3.2.1

2 Daher ist der Auslegungszustand des Verdichters (py,, Ty ) so zu wihlen, icZ 5

dass die Siedetemperatur nicht unterschritten wird (T4, ;,, = Tsieden)-

Fiir die Ausnutzung 1y, €iner nicht regelbaren Warmequelle (Qy, TWQo )

= konstant) ist ein isochores Kreislaufverhalten besser geeignet, da die
3 | Abhingigkeit der spezifischen Eintrittsenthalpie am Eintritt in die | 5.2.3
Wirmequelle h, von der Temperatur T, bei isobarem Kreislaufverhalten
grofer ist.

Die Drehzahlregelung ist geeignet, um die vom COz-Kreislauf
aufgenommene Wirme der Wirmequelle anzupassen (1,9 = 1). Isobares
Kreislaufverhalten erfordert eine grole Drehzahlsteigerung bei
4 | Zustandswechsel des CO2 am Verdichtereintritt. Deshalb ist Punkt 1 dieser | 5.3
Tabelle zu beachten. Isochores Kreislaufverhalten bietet eine gute
Ausnutzung 1y, der Warmequelle auch ohne Drehzahlanpassung (Punkt 3
dieser Tabelle).

Die Verdichtergeometrie hat einen vernachldssigbaren Effekt auf die
Abhdngigkeit von z.B. Wirkungsgrad 74, und Druck p; von der

5 54
Temperatur am Eintritt des Verdichters T,;. Allerdings erlauben
riickwiartsgekriimmte Schaufeln einen grofleren Betriebsbereich von Tj.

Die Einstellung des Kreislaufverhaltens durch Anpassen der Volumina 5.5.1

6 | zwischen Wiarmequelle und Warmesenke erlauben es, den Abfall des &
Wirkungsgrades 14, oder die Steigerung des Druckes p3 zu reduzieren. 5.5.2
Die Abhingigkeit von Druck p; zur Anderung der Temperatur AT; am

7 | Eintritt des Verdichters ist anndhernd linear und unabhingig von der 5.52

Auslegungstemperatur Ty .

Um im Auslegungsprozess einen thermodynamischen Auslegungszustand des
Verdichters mit giinstigem Betriebsverhalten, wie z.B. geringer Anderung von Wirkungsgrad
Nges 0der maximalem Druck p; flir einen weiten Temperaturbereich T; zu definieren, ist ein

erweiterter Bereich von Auslegungszustinden des Verdichters zu betrachten. Hier werden
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deshalb Ergebnisse multipler Rechnungen fiir konstante Turbineneintrittstemperatur T3 ; und
verschiedene Auslegungszustinde am Verdichtereintritt (p;, und T; ) nach Vorbild der

Rechnungen aus Kapitel 5.2 bis 5.5 in Farbflichen in Auslegungsdiagrammen
zusammengefasst. Diese Auslegungsdiagramme ermdglichen die vereinfachte Bestimmung
des Auslegungszustandes des Verdichters und verschiedener anderer Auslegungsparameter
(z.B. p oder ) von CO-Kreisldufen.

5.6.1 Randbedingungen der Auslegungsdiagramme

Fiir die Erstellung der Auslegungsdiagramme mithilfe des vorgestellten Modells und
deren Nutzung bei der Auslegung wird vorausgesetzt, dass die Warmequelle definiert durch

den verfiigbaren Warmestrom QWQO = Q0,3 o und die obere Temperatur der Warmezufuhr
Top = T3, bekannt ist. Ebenso ist der erwartete Bereich der Eintrittstemperaturen des
Verdichters von der tiefsten Temperatur Ty, . bis zur hochsten Temperatur T, - und ein
iiblicher Fahrbereich von der niedrigsten mittleren Temperatur T; N.min bis zur hochsten
mittleren Temperatur Ty, . . zu definieren, welcher bei Einsatz eines Luftkiihlers in erster

Nédherung z.B. mit dem vollstindigen und mittleren Schwankungsbereich der
Umgebungstemperatur iiber einen Zeitraum gleichgesetzt werden kann. Dariiber hinaus ist
die spezifische Stromungsarbeit y;,, oder das Druckverhéltnis [T, sowie eine

Verdichtergeometrie (Punkt 5 aus Tabelle 5 beachten) und eine Verteilung der
physikalischen Volumina vorzugeben. In folgenden Diagrammen wir ein Beispiel mit
folgenden Vorgaben fiir die Modellrechnung gezeigt:

e  Spezifische Stromungsarbeit: y;,, = 5 kJ/kg

e Verdichtergeometrie fiir spezifische Drehzahl: ¢ = 0,2 (Punkt (a) in Abbildung 41)
e Temperaturbereich: Ty . = 17°Cund Ty = 45°C

e Normaltemperaturbereich: T; Nomin = 25°Cund T Nmax = 37 °C

o  Turbineneintrittstemperatur: T3, = 400 °C

e Druckbereich: pyrit < P1g i = 70 bar < p1, < = 120 bar

P1o,max
e Physikalische (symmetrische) Heizer- und Kiihlervolumina: Vi = 0,091 m® und
VWS = 0,079 m3

e Volumina von Rohrleitungen usw. vernachlissigt: Vyyoqr, = 0 m>

5.6.2 Aufbau und Anwendung der Auslegungsdiagramme

Die Farbflichen in den folgenden Diagrammen stellen die Anderung eines Parameters
wie beispielsweise des Gesamtwirkungsgrades 74,5/7 ges, oder des maximalen Druckes im
Kreislauf p3/ps, als Farbflichen dar. Jeder Punkt dieser Farbflichen markiert einen
Auslegungszustand (pl o1 o)‘ Die Farbe dieses Punktes gibt die Anderung des
Gesamtwirkungsgrades 17g¢5/7 ges, fiir die Temperaturdifferenz AT; und damit den

vorgegebenen Betriebsbereich an. Die Temperaturdifferenz ist jeweils die Differenz von der
Auslegungstemperatur Ty, zur zu erwartenden minimalen oder maximalen Temperatur am
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Verdichtereintritt Ty, . und Ty, wie oberhalb der Farbskala angegeben. In Abbildung 50
wird im linken Diagramm fiir isochores Kreislaufverhalten AT, =T, . —T;, und im
rechten Diagramm fiir isobares Kreislaufverhalten AT, =T, . —T;, beriicksichtigt.
Innerhalb der Diagramme zeigen schwarze, gestrichelte, senkrechte Linien Ty, . und Ty .
Dariiber hinaus ist ein Normaltemperaturbereich T; N.min und T, Nmax mit roten,

gestrichelten, senkrechten Linien dargestellt.

Der minimale Druck py, .. (rote, gestrichelte, waagerechte Linie) und maximale Druck
P1g may (TOt€, Waagerechte Strich-Punkt-Punkt-Linie) sind festzulegen. Der minimale Druck

P1gmin 1St grundsétzlich groBer als der kritische Druck py,;; (schwarze, gepunktete,

waagerechte Linie). Bei isobarem Kreislaufverhalten ist er aulerdem so zu wihlen, dass der
Eintrittszustand des Verdichters im gesamten Temperaturbereich T, .. bis T, . in
flissigem CO; bleibt (siche Tabelle 5, Punkt 1). Der minimale Druck p;, .. ist also der
pseudokritische Druck pj-i¢ ps bei maximaler Temperatur Ty, . und im rechten Diagramm

in Abbildung 50 durch Punkt C definiert.

Bei isochorem Kreislaufverhalten ist der Auslegungszustand so zu wéhlen, dass bei
minimaler Temperatur T, .. der Eintrittszustand des Verdichters nicht in 2-phasigem CO;
liegt (siche Tabelle 5, Punkt 2). So ist die minimale Dichte p;, . ~definiert durch die
Isochore, die bei T; .. die Siedelinie schneidet (Punkt A im linken Diagramm in Abbildung
50).

Mithilfe des Temperaturbereichs Ty, . bis Ty, ., des minimalen und maximalen
Auslegungsdruckes p;,, .. und p;,. . sowie bei isochorem Kreislaufverhalten der
minimalen Dichte p;, ... wird dann der Auslegungsbereich des Verdichtereintrittszustandes

eingegrenzt. Dieser ist in Abbildung 50 je durch eine griine Umrandung gekennzeichnet.
Zusitzlich kann aus den Diagrammen direkt der Druck p; abgelesen werden, fiir den
beispielsweise der Kiihler ausgelegt werden muss. Bei isobarem Kreislaufverhalten ist dieser
gleich dem Auslegungsdruck p;, = p, o.min (C). Bei isochorem Kreislaufverhalten liegt er
deutlich hoher und wird durch den Schnittpunkt der Isothermen Ty . mit der Isochoren

durch den Auslegungszustand p;, = py, ,,;,, (B) bestimmt.
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Isochor Isobar

200 1

Mges / ngcso fur AT1=T1 -Tlo

1 1,2 1,4 1,6 0 02 04 06 08
mmmm Dampfdruckkurve p/ kg/m?
® Kiritischer Punkt | ] Auslegungsbereich

® ® ® | Pseudokritische Linie

Abbildung 50 — Auslegungsdiagramm fiir isochores und isobares
Kreislaufverhalten beispielhaft fiir die Anderung des Gesamtwirkungsgrades

nges/ngeso

Auslegungsdiagramme fiir das modellierte Kreislaufverhalten in Abbildung 51 folgen
grundsétzlich dem gleichen Schema wie fiir isobare und isochore Kreisldufe in Abbildung
50. Diese Diagramme konnen mithilfe der folgenden Schritte interpretiert und genutzt
werden.

Der erste Schritt zur Festlegung des Auslegungszustandes des Verdichters ist die
Bestimmung des Auslegungsbereiches bei modelliertem Kreislaufverhalten mithilfe von
Abbildung 51. Dieser ist dhnlich einzugrenzen wie in Abbildung 50. Allerdings kann hier die
untere Begrenzung nicht direkt durch eine Isochore p; o.min oder Isobare p; omin wie in den
Grenzfillen des isochoren oder isobaren Kreislaufverhaltens bestimmt werden, weil das
Kreislaufverhalten durch den Auslegungszustand des Verdichters mitbestimmt wird. Eine
Annédherung dessen an die pseudokritische Linie im Modell bedeutet z.B. ein isobareres
Verhalten. Das griin umrandete Auslegungsgebiet wird entsprechend neben den beiden
Isobaren p, o.min und p, 0.max und der Isothermen T; N.min DU durch die Grenze des farbig

hinterlegten Bereiches innerhalb des Temperaturbereiches Ty, . .. bis Ty, definiert.
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Grenzen dieses Bereiches, welche nicht durch genannte Driicke und Temperaturen definiert
werden (in Richtung Siedelinie und pseudokritische Linie), stellen genau jene
Auslegungspunkte dar, bei denen eine der vorher genannten Betriebsgrenzen erreicht wird.
Das heifit, dass entweder der Eintrittszustand des Verdichters bei Ty . auf der Siedelinie
liegt oder die Pumpgrenze des Verdichters erreicht wird. So kann der griin umrandete
Auslegungsbereich ermittelt werden.

Der zweite Schritt, um graphisch einen Auslegungspunkt zu definieren, ist die
Festlegung einer Modelllinie. Da sich der Verdichtereintrittsdruck p; nahezu linear zur
Anderung der Eintrittstemperatur AT; verhilt (siehe Tabelle 5, Punkt 7), kann fiir einen
Auslegungszustand (Punkt A) eine Gerade, hier Modelllinie genannt, eingezeichnet werden.
Die in Abbildung 51 eingezeichnete Modelllinie a gehort zu einem beliebig gewéhlten
Auslegungszustand. Deren Steigung ist mithilfe von Gleichung (50) und dem Verhiltnis
V,,/Vy fiir den jeweiligen Auslegungszustand zu bestimmen. Ahnlich zur Isochoren p1, bel
isochorem Kreislaufverhalten ermdéglicht die Modelllinie die graphische Bestimmung des
Auslegungsdruckes der Wérmesenke mithilfe des Schnittpunktes von Modelllinie und
Isothermer T; ,  (Punkt A*).

Im dritten Schritt kann mit einer Modelllinie auch das Kreislaufverhalten fiir andere
Auslegungszustinde bestimmt werden. Griinde hierfiir konnen die Optimierung der
Abhingigkeit einer durch die Farbflichen dargestellten GroBe (hier der Gesamtwirkungsgrad
Nges) oder eine Verbesserung der Druckénderung p,/p,, sein. Da die Abhéngigkeit der
Druckidnderung p;/p;, von der Auslegungstemperatur am Verdichtereintritt T;

vernachléssigbar ist (Tabelle 5, Punkt 7), kann eine Modelllinie parallel bei konstantem
Druck p, , verschoben werden. Fiir den Auslegungszustand durch den Modelllinie b verlauft
(Punkt B/C), gilt also anndhernd die gleiche Abhéngigkeit p;/p; o von der
Verdichtereintrittstemperatur T;. Eine Optimierung der Abhéngigkeit p;/p;, durch
Anpassung des Kreislaufverhaltens ist mit einer weiteren Modelllinie ¢ darstellbar, welche
durch denselben Auslegungszustand (Punkt B/C) verlduft. Ist z.B. der Auslegungsdruck des
Kiihlers von etwa 140 bar (Punkt B*) zu groB3, kann es ratsam sein, das Kreislaufverhalten
hin zu isobarem Verhalten zu beeinflussen. So zeigt Modelllinie ¢ einen Auslegungsdruck
des Kiihlers von etwa 132 bar (Punkt C*), also eine Reduzierung um 8 bar. Gleichung (50)
kann nun genutzt werden, um das zu Modelllinie ¢ gehorende Volumenverhaltnis V, /V}, zu
bestimmen. In diesem Beispiel wire fiir die Anderung von Modelllinie b zu c das
Volumenverhiltnis V}, /V;, um etwa 75 % zu erh6hen. Mithilfe der Auslegungsdiagramme in
Abbildung 51 ist es also bereits moglich, essentielle Informationen fiir die
Komponentenauslegung zu bestimmen und eine Vorauswahl des Auslegungszustandes des
Verdichters und der Volumenverteilung des Kreislaufes zu treffen.

Um im vierten Schritt festzustellen, ob es sich beziiglich weiterer charakteristischer
Parameter lohnt, das Kreislaufverhalten zu beeinflussen, miissen die Farbfelder zwischen den
Temperaturen Ty, ... und Ty Nmax und den Driicken p, o.min und p4 0.max weiter analysiert

werden. Beispielhaft sind diese in Abbildung 52 und Abbildung 53 fiir den maximalen Druck
im Kreislauf p; und den Gesamtwirkungsgrad 4., gezeigt. Die Diagramme links bilden die
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Reduzierung der Verdichtereintrittstemperatur mit AT; =Ty, . —T;, und rechts deren

Steigerung mit ATy =T, —T;, ab. Abbildung 52 zeigt die Abhéngigkeit der jeweils
gewihlten GroBe fur die verschiedenen Auslegungszustinde (pq,, T1,) bei modelliertem
Kreislaufverhalten im Verhéltnis zu einem vorausgewidhlten Auslegungszustand
(P1yy> T1qy)- Dieser Zustand wird in Abbildung 51 beispielhaft durch Punkt B/C definiert.
Fiir Abbildung 52 als auch die nachfolgende Abbildung 53 gilt, dass Bereiche der
Auslegungszustinde (p,,, T;,) mit geringer Anderung der jeweils gewihlten Grofe
gegeniiber dem Referenzzustand, also mit einem Verhéltnis = 1, griin dargestellt sind. Ein
Verhéltnis <1 ist durch blaues und ein Verhdltnis > 1 durch rote Farbgebung
gekennzeichnet. Die farbig dargestellte Anderung von Gesamtwirkungsgrad und maximalem
Druck bezieht sich also auf die Anderung, die fiir den vorausgewihlten Auslegungszustand
bei Temperaturdnderung AT; =Ty, —Ty, bzw. ATy =T, —T;, auftritt und im
Diagramm aus Schritt 3 zu sehen ist (hier fiir den Gesamtwirkungsgrad in Abbildung 51).

200 1 200 1 — ST N
Yl
|
a S
: pt:
150 | 150 | b
= — C
< <
=) £
< < o
100 f 100 f X\N
50 50 :
10 20 30 40 50
T, 1°C
0
L Mees, fur AT1=T1min-T10 Mg Tliss, 2OE ATI—Tlnm-T10
1 1.5 2 2.5 0 0.5 1
= Dampfdruckkurve D Auslegungsbereich atalal TlN -
®  Kritischer Punkt p/ kg/m? ——=e T,
m m ® 1 Pseudokritische Linie e Pt B P
---#--- Modelllinien (a-c) = T

Abbildung 51 — Auslegungsdiagramm fiir modelliertes Kreislaufverhalten
beispielhaft fiir die Anderung des Gesamtwirkungsgrades 1 ges/T ges,
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Abbildung 52 — Anderung des Gesamtwirkungsgrades 7 ges und maximalen

Druckes p; im Auslegungsbereich im Verhéltnis zu einem vorausgewihlten
Auslegungszustand am Verdichtereintritt

In der Anwendung von Abbildung 52 konnte nun beispielsweise eine neue
Auslegungstemperatur von T;, =30 °C anstatt von T;,, =31 °C untersucht werden.
Abbildung 52 zeigt, dass der Auslegungsdruck dann auf ca. p; , =120 bar angehoben werden

miisste, um keine Anderung des Wirkungsgradabfalls bei erhohter Temperatur AT; =
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T1,,4, — T1, gegeniiber dem vorausgewdhlten Auslegungszustand zu erzielen (Diagramm
oben rechts). Gleichzeitig ist zu erkennen, dass sich die Druckerhdhung im Verhéltnis kaum
éndert, da der neue Auslegungszustand bei T;, = 30 °C und p,, = 120 bar im griinen
Bereich (Diagramm unten rechts) liegt. Die Auswirkungen bei reduzierter Temperatur AT; =
Ti,m — Th, zeigen die linken Diagramme. So wird klar, dass die Steigerung des
Wirkungsgrades bei AT, =Ty, —T;, im neuen Auslegungszustand geringer ausfallt
(blauer Bereich) wihrend der Druckabfall dhnlich grof3 bleibt.

Weitere Untersuchungen sind mit Abbildung 53 mdglich. Diese stellt fiir jeden
Auslegungszustand (pq,, T1,) im Vergleich zu Abbildung 52 mdgliche Verbesserungen
durch Beeinflussung des Kreislaufverhaltens zu isobaren Kreislaufverhalten dar. Die
einzelnen Diagramme in Abbildung 53 zeigen jeweils das Verhiltnis von
Gesamtwirkungsgrad und maximalem Druck bei isobarem Kreislaufverhalten zu
modelliertem Kreislaufverhalten in Abbildung 52. Diese Darstellung erméglicht einen
Uberblick iiber die GréBenordnung einer eventuellen Verbesserung oder Verschlechterung
durch Modifikation des Kreislaufverhaltens. Ob die groBere Steigerung oder Reduzierung
bei isobarem Kreislaufverhalten gegeniiber dem modellierten Kreislaufverhalten eine
Verbesserung oder Verschlechterung darstellt, ist dabei je nach Parameter separat zu
bewerten. Wihrend eine groflere Steigerung des Wirkungsgrades vorteilhaft ist, ist eine
stiarkere Steigerung des maximalen Druckes im Kreislauf eher unerwiinscht. In gleicher
Weise kann ein Diagramm fiir Beeinflussung des Kreislaufverhaltens zu isochorem
Kreislaufverhalten erstellt werden.

Dem vorherigen Beispiel der Modelllinien b und ¢ aus Abbildung 51 mit Modifizierung
des Kreislaufverhaltens in Richtung eines isobaren Verhaltens folgend, ist flir den
vorausgewdhlten Auslegungszustand zu erkennen, dass dadurch der Anstieg des maximalen
Druckes im Kreislauf reduziert werden kann (blauer Bereich im Diagramm unten rechts). So
wird nicht nur fiir die Wirmesenke, sondern auch die Wirmequelle ein geringerer
Auslegungsdruck erzielt. Auf der anderen Seite zeigt Abbildung 53, dass die geringere
Drucksteigerung mit einem stirkeren Wirkungsgradabfall erkauft wird (blauer Bereich im
Diagramm oben rechts). Durch die Wahl des neuen Auslegungszustandes (T;, = 30 °C,
P1, = 120 bar) im griinen Bereich ~1 wird der stirkere Wirkungsgradabfall vermieden.
Insgesamt ist es hier ratsam, die Auslegungstemperatur T , niedrig und den Auslegungsdruck
P1, hoch zu wihlen und so die Druckdnderung zu minimieren sowie gleichzeitig eine
kleinere Reduzierung des Wirkungsgrades zu erreichen.

Mit Hilfe von Abbildung 51 bis Abbildung 53 ldsst sich der Auslegungszustand des
Verdichters so wihlen, dass bestimmte Optimierungsziele (wie ein hoher Wirkungsgrad bei
gleichzeitig niedrigem maximalen Druck) erreicht werden. Das gilt auch, wenn die einzelnen
Ziele im Konflikt zueinanderstehen, da die Optimierungsziele fiir verschiedene
Auslegungszustinde gegeneinander abgewogen werden konnen.
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Abbildung 53 — Anderung des Gesamtwirkungsgrades 7 ges und maximalen

Druckes p3; im Auslegungsbereich bei isobarem Kreislaufverhalten im Vergleich
zu modelliertem Kreislaufverhalten
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6  Schlussfolgerungen

Diese Arbeit analysiert das Verhalten eines geschlossenen Joule Kreislaufes mit CO- als
Arbeitsfluid und Turbomaschinen integraler Bauart. Die beschriebene Vorgehensweise und
das Modell erlauben es, bereits wihrend der Vorauslegung die Abhingigkeit elementarer
KenngroBen des Kreislaufes von der unteren Temperatur der Wirmeabfuhr bzw. der
Verdichtereintrittstemperatur zu beriicksichtigen.

Die Grundlage bilden die Stoffeigenschaften iiberkritischer Fluide, CO;-Kreisldufe
verschiedener Forschungseinrichtungen und Firmen sowie eigene bereits verdffentlichte
experimentelle Ergebnisse. Es wird gezeigt, dass die Unterscheidung von iiber- und
unterkritisch physikalisch irrelevant ist. Es ist vielmehr sinnvoll, auch bei Driicken und
Temperaturen oberhalb des kritischen Punktes einen fliissigen und gasformigen Zustand
sowie einen Ubergangsbereich zu unterscheiden. Der Eintrittszustand des Verdichters liegt
iiblicherweise in fliissigem CO2, wihrend das CO2 am Turbineneintritt in der Regel als
ideales Gas betrachtet werden kann. Dariiber hinaus ist der Betrieb eines Verdichters in CO:
unabhingig von dessen Eintrittszustand mdglich, solange die Stoffeigenschaften und die
Abhidngigkeit des Kreislaufbetriebspunktes von der Verdichtereintrittstemperatur beachtet
werden.

Die Abhéngigkeit des Druckniveaus im Kreislauf von der Temperatur basiert auf der
Massenerhaltung und ist abhéngig von der Volumen- und Dichteverteilung im Kreislauf.
Aufgrund der CO> Stoffeigenschaften wird der Kreislauf unter Zuhilfenahme der
pseudokritischen Linie in ein Volumen mit kaltem, fliissigen CO2 und ein Volumen mit
heiflem, gasformigen CO> aufgeteilt. Im Grenzfall bewirkt ein groes Verhiltnis von heilem
zu kaltem Volumen ein isobares und ein kleines Verhiltnis von heiflem zu kaltem Volumen
ein isochores Kreislaufverhalten in Abhéngigkeit von der Verdichtereintrittstemperatur.

Insbesondere die Verteilung physischer Volumina um den Verdichter zwischen
Positionen 1 und 2 im Kreislauf (kaltes Volumen) und die Turbine zwischen Positionen 3
und 4 im Kreislauf (heiles Volumen) bestimmen das Kreislaufverhalten, wéhrend das
physikalische Volumen der Wéarmeiibertrager trotz des iiblicherweise grolen Anteils am
Kreislaufvolumen eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Betriebsgrenzen des Verdichters limitieren mdgliche Auslegungszustinde des CO»
am Verdichtereintritt. Bei isobarem Kreislaufverhalten begrenzt der Betrieb in gasformigem
CO; die maximale Eintrittstemperatur des Verdichters, da dessen Pumpgrenze erreicht wird.
Bei isochorem Kreislaufverhalten ist die minimale Eintrittstemperatur des Verdichters die
Siedetemperatur. Ein isochorer Kreislauf ist daher fiir die minimale und ein isobarer
Kreislauf flir die maximale Eintrittstemperatur des Verdichters auszulegen.

Die Ausnutzung der verfiigbaren Wérme, auch aus nicht regelbaren Warmequellen wie
der Abwdrmenutzung, ist entscheidend fiir einen hohen Gesamtwirkungsgrad. Bei konstanter
spezifischer Warmekapazitit des wirmetragenden Fluides bewirkt die Abhéngigkeit der
spezifischen Warmekapazitit des CO2 vom statischen Druck und der statischen Temperatur
im Ubergangsbereich eine deutliche Reduzierung der Wirmeausnutzung bei steigender
Verdichtereintrittstemperatur. Daher ist es vorteilhaft, den Verdichter stets auBerhalb des
Ubergangsbereiches zu betreiben.
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Eine Drehzahlregelung bietet sich fiir schnelldrehende integrale Turbomaschinen an.
Wird sie zur Anpassung des CO; Massenstroms an die verfligbare Warme genutzt, ist bei
Reduzierung der Dichte am Verdichtereintritt eine Steigerung des Wirkungsgrades moglich.
Dadurch ist bei der Auslegung allerdings eine hohere Drehzahl ebenso zu beachten wie ein
hoherer maximaler Druck im Kreislauf.

Bei Variation der Verdichtergeometrie ist die Steigung der Kennlinie entscheidend.
Kleinere Schaufelaustrittswinkel bedeuten weniger Steigung und dass die Pumpgrenze néher
am Auslegungspunkt liegt. Dariiber hinaus hat die Verdichtergeometrie kaum Einfluss auf
die Abhingigkeit bestimmter KenngroBen von der Verdichtereintrittstemperatur. Das
Kreislaufverhalten ist dominant und der Einfluss der Verdichtergeometrie bei der Festlegung
des Auslegungszustandes des Verdichters zu vernachlassigen.

Kreislaufparameter lassen sich fiir den moglichen Bereich des Eintrittszustandes des
Verdichters im pT-Diagramm abbilden. Der Auslegungszustand eines Verdichters ist
mithilfe der Diagramme unter Beriicksichtigung verschiedener Optimierungsziele graphisch
bestimmbar, auch wenn diese teilweise im Konflikt miteinander stehen. Daher sind bei der
Auslegung der Volumenverteilung oder der Auslegungszustinde des CO»-Kreislaufes in
jedem Fall alle Randbedingungen gegeneinander abzuwégen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Erkenntnisse erlauben die strukturierte Vorauslegung
eines COz-Kreislaufes unter frithzeitiger Berlicksichtigung thermodynamischer
Eintrittszustdnde. So konnen bereits frith im Auslegungsprozess begriindete Entscheidungen
beziiglich der Kenngréflen von Kreislauf und Turbomaschine getroffen und eine fundierte
Grundlage fiir eine detaillierte Auslegung geschaffen werden.
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7  Ausblick

In dieser Arbeit wird ein Joule Kreislauf fiir CO> betrachtet. Die Giiltigkeit fiir andere
Fluide und Kreislauftopologien ist zu iiberpriifen. Dabei ist davon auszugehen, dass bei
entsprechender Beriicksichtigung der thermodynamischen Gréfen die Ergebnisse dieser
Arbeit auch auf Joule-Kreisldufe mit anderen Arbeitsfluiden {ibertragbar sind, bei denen die
Druckerh6hungen in der Nahe des kritischen Punktes (p;, > pyri¢) des jeweiligen Fluides
erfolgt. Auflerdem ist fiir die Anwendung in Kreisldufen mit Axialturbinen das
Turbinenmodell durch das Dampfkegelgesetz nach Stodola zu ersetzen. Dariiber hinaus ist
damit zu rechnen, dass das Modell auch fiir CO>-Kreisldufe mit Rekuperator Giiltigkeit
besitzt, fiir Kreisldufe mit Aufteilung des Massenstroms (z.B. Re-Kompressionskreisldufe)
allerdings die verdnderte Aufteilung des Volumens beachtet werden muss.
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Anhang A  Verdichter- und Turbinenmodell — Gleichungen fiir das Massenstromverhiltnis

Gleichungen (54) bis (57) geben die Gleichungen des Verdichtermodells zur Berechnung des Massenstroms bzw. der Anderung des Massenstroms
wieder. Gleichung (58) hingegen zeigt das Massenstromverhédltnis des Turbinenmodells. Der Betriebspunkt des Kreislaufes wird durch das
Gleichsetzten von Gleichung (56) und (57) mit (58) bestimmt, indem iterativ nach dem Druckverhiltnis IT gelost wird. Die Definitionen der Variablen
k, bis kg sind in Kapitel 4.2.2 aufgefiihrt.

s + 4] +\/[k5 142 +4[—k4+2]£—i(n— 1

< n = 54
P2= Py~ M 20y [—ky + 2] (54)
2 ks
k5+\/k5 —4k4[—(17—1)+2
QO = Py, = M =— kl (55)
2= ¥2N 2k,k,
[k5+4]+\/[k5+4]2+4[—k4+2]%(n—1)
1
m pLw —k, +2
2= Py > = : [y |
my  P19Wo k (56)
[ks + 4]+ |[[ks + 412 + 4[-k, + 2] 2 (T - 1)
1o
[—ks + 2]
ks + |ks® — 4k ﬁ(n—1)+2
- m plw 5 5 4 kl
= - T =
¥z = Pan my  P1oWo (57)

ks + jksz — 4k, [15—3(17 1)+ 2]
1p
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Anhang B

Sensitivititsstudie — Steigung der Kennlinien

Die Steigung der Kennlinien bestimmt die Sensitivitit des Betriebspunktes des Kreislaufes auf z.B. Verdnderungen in den Eintrittsbedingungen
des Verdichters. Sie kann mithilfe der 1. Ableitung der Gleichungen der Kennlinien berechnet werden. Fiir den Verdichter wird die Kennlinie im
Bereich von ¢, < @, mithilfe von Gleichung (22) berechnet und fiir gréBere Durchflusskenngréfen mit Gleichung (23). So wird auch die Steigung
fiir beide Bereiche von ¢, mit Gleichungen (59) und (60) separat bestimmt.

A (92 _ )_2 "

02 < P2y a‘f’y_%o(fﬂz() - (ﬂZ)_ 292 |,
2= 7200 g, nsig(ﬂz) _1 P20%|
275 (R —
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0¥, —2 cot(f;) 29,
Q2> Qg = — ~—212,630
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27 (=L —
# (1)

630 <p206 _ 0,125¢,, cot(B,) + 0,125 8,44+ 10~*
(D1)4‘ M -1 (p203
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