Inhaltsverzeichnis A\

Inhaltsverzeichnis
Vorwort des HerausSgeDbers ......cciiiiiisericnissnnicsssssnncssssssnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses I
VOrwort des AULOTS ......ceeiieecieeiiseenseinseicsensssecsnssssesssessssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssans II
KUTFZEASSUNG coueeeneiiiriiinniiinniinninnnissiicsssnissssnscsssssssssssssssnesssssessssssssssssssssssssssssssssssssase I
ADSEFACE c.cenveiiiiirinnniiniitinsntiissstissssnissssnessssssssssnesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns v
InhaltSVerzeiChnis .......ccueceiiueiniiiiiiiiiiiictiintintnttcecseessecssessessssssesssessssssssnsans \%
NOMENKIATUL couueeeiniiiiiiiiiiiiiiitiiistticsenecstiecssessssecsssseessssnsssssnsssssnssssssssssssssssssssssasens VIl
1 EiNI@IUNG....uuuiiieeiiiiiininiinneticssnticssnnsssssnssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 1
2 Grundlagen und Stand der Technik .........coueiieveiinvverinsveiinsseicssseicssencssencsssnscsssncens 3
2.1 Industrielle Abwéarmeverstromung mittels ORC-Anlagen...........ccccceeevieienncnes 3
2.2 Turbinen als Expansionsmaschinen im ORC.............ccccoiiiiiiiniiiiniininne 13
2.3 Schluckfahigkeit einer TUrbine ............cccoeeceeeiieiiieiiieieeieeieeeeee e 18
2.4 Konzepte fiir variable Turbinengeometrien ............cceeveeevierieesieeneenieeieeeneenn 20
2.5 Variable Turbinengeometrien in ORC-Anlagen .........cccceevveeviienienieenieeennn. 23
2.6 Thermodynamische Bewertung von ORC-Versuchsanlagen...........c..ccccccue.... 26
3 MEthOdiK...oueceeieiieicennninnineicensnensneciissecssissesssnsssessssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssnes 35
3.1 Betrachtetes ORC-Versuchskraftwerk ............coccoiiiiiiiniieees 35
3.2 Referenzturbine und entwickelte adaptive Turbine...........cccccoeceeniiiiiiniianeens 45
3.3 Definition der Bewertungsparameter ..............cecceereeeiuieneeeiieeneenieeneeeieeneeens 49
3.4 Unsicherheit des Turbinenwirkungsgrades .............ccccceevieeiiieniiniiiinieeiieeene 52
3.5 Semi-empirisches Simulationsmodell zur Bewertung der Wéarmertickgewinnung
..................................................................................................................... 55
3.6 Variation der Abgasbedingungen und ORC-Regelungsverhalten.................... 65
4 ErgeDIiSSe...uiinniiiiiiseinsuiinuiineinninneinsseisssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 67
4.1 Experimentelle Ergebnisse zur Charakterisierung der Turbine ....................... 67
4.1.1 Plausibilitétspriifung der experimentellen Ergebnisse....................... 67
4.1.2 Vergleich von fixierter ANH-Turbine mit starrer Cantileverturbine 70
4.1.3 Schluckfihigkeit der ANH-Konfigurationen ..........c.ccccceevvvenueennnnnee. 73
4.1.4 Turbineneintrittsdruck der ANH-Konfigurationen .............cccccceeee. 75
4.1.5 Turbinenwirkungsgrad der ANH-Konfigurationen mit Unsicherheits-
DEITACHIUNG ....eviiiiiiiiecie et 77

4.1.6  Drehzahllage des maximalen Turbinenwirkungsgrades ................... 80



VI Inhaltsverzeichnis

4.2 Simulationsergebnisse zur Warmeriickgewinnung .............ccccoeceeevveniiiennennen. 85
4.2.1 Verifizierung des Simulationsmodells ............cccooieiiniininiinnnnne 85

4.2.2  Lastabhédngigkeit der Bewertungsparameter ..............ccecceeveeniieennnne 87

423 Einfluss der Umgebungstemperatur ............cccccoceeveriieniinenieneennenne 94

4.2.4 Variation des Abgasmassenstroms..........cceecveeeevuerieneeneenieenenseennnes 99

4.2.5 Variation der Abgastemperatur .............ccccveevveevienieereeniieeneeeneennes 103

4.2.6  Betrachtung exemplarischer Abwéarmeprofile ..........ccccceevveennennne. 107

5 ZusammenfasSUNE .....coieieeiieeisenisiinseniecnssecsiesssessecssessssssssssssassssessssssssssssassses 115
0 SUMMALY ..coiuiiiiiitieniintiniienieentessticssiissiessessstsssstsssassssessssssssssssassssassssssssssssasssses 123
A 001 1 T 131



