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Kurzfassung

Zu den groflen Herausforderungen der Menschheit gehort deren Versorgung
mit bezahlbarer, die Umwelt und die Ressourcen schonender Energie. In diesem
Zusammenhang kommt der stetigen Verbesserung der Energiceffizienz eine
herausragende Bedeutung zu. Neben den vermeintlich groflen Stellschrauben
miissen auch viele einzelne Potenziale ausgeschopft werden, um im Gesamten die
Energieeffizienz zu steigern. Die vorliegende Arbeit leistet hierfiir einen Beitrag,
indem die Grundlagen fiir eine verbesserte energetische Verwertung von
Restgasen aus der Prozessindustrie mittels Radialturbinen gelegt werden. Diese
Restgase sind Gas-Dampfgemische, das heifit, im relevanten Temperatur- und
Druckbereich liegen kondensierbare und nicht kondensierbare Stoffe vor. Um den
exergetischen Energieanteil bestmoglich auszunutzen, muss das Gas-
Dampfgemisch in Druckbereiche entspannt werden, in denen der Dampf
kondensiert. Damit ein zuverlédssiger Betrieb der Turbinen gewihrleistet werden
kann, werden in dieser Arbeit umfangreiche Untersuchungen unter Zuhilfenahme
eines erweiterten Navier-Stokes-Losers durchgefiihrt. Im ersten Teil der Arbeit
wird ein vorhandenes CFD-Programm um Routinen erweitertet, welche die
Kondensation, die Fliissigkeitsfilmbildung und den Flissigkeitsfilmtransport
beschreiben. Der Kondensationsvorgang wird mit der klassischen
Nukleationstheorie und Wiarme- und Stoffiibertragungsmodellen abgebildet. Bei
der Berechnung der Tropfenbewegung werden die aerodynamische
Widerstandskraft, die unter Beriicksichtigung der turbulenten
Schwankungsbewegung bestimmt wird, die Brown’sche Molekularkraft, die
thermophoretische Kraft, die Auftriebskraft und die Druckkraft berticksichtigt.
Durch die Tropfenablagerung entsteht ein Fliissigkeitsfilm, dessen Dicke und
Geschwindigkeitsfeld mit einem auf den Filmgleichungen basierenden

Rechenprogramm ermittelt wird.
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Mit dem erweiterten CFD-Programm wird eine Turbinenbaureihe im Hinblick
auf Kondensationseffekte im Laufrad sowie der Fliissigkeitsablagerung und
Flussigkeitsfilmbildung auf den Laufradschaufeln untersucht. In Radialturbinen
ist eine Mindestunterkiihlung des Dampfes von etwa 20 °C notwendig, damit
merklich Kondensation einsetzt. Die direkt durch Kondensation entstehenden
Tropfen haben kein unmittelbares Geféhrdungspotenzial fiir die Turbine. Sie
verlassen die Turbine entweder durch den Austrittsstutzen oder bilden auf den
Oberflichen  einen  Flissigkeitsfilm.  Die = Bewegungsrichtung  des
Flussigkeitsfilmes auf der Laufradschaufeloberflache ist vornehmlich zentrifugal
gerichtet, wobei der Flussigkeitsfilm in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt zur
Laufradhinterkante, der Laufradkante entlang der Gehdusekontur oder der
Laufradvorderkante flieit. Die aus dem Film an den beiden letztgenannten
Kanten entstehenden Tropfen kénnen sich in die Turbine bewegen, wodurch der
zuverlédssige Betrieb der Turbine gefdhrdet wird.

Fir den Kondensationsprozess werden verschiedene Korrelationen
angegeben, mit denen der Ort maximaler Unterkiihlung respektive der
Kondensationspunkt sowie die Lage der Kondensationsfront bestimmt werden
konnen. In der Arbeit wird gezeigt, dass Tropfenablagerung am Ort der
maximalen Unterkithlung einsetzt. Dadurch konnen die vorher genannten
Korrelationen ebenfalls genutzt werden, um den Punkt, an dem Ablagerung
einsetzt, zu bestimmen. Aus den auf dem Filmmodell basierenden Rechnungen
und analytischen Betrachtungen kann die Filmbewegung auf der
Laufradschaufeloberfliche als reine zentrifugale Bewegung angenommen
werden, womit iiber den Ablagerungsbeginn direkt die Benetzung des Laufrades
bestimmt werden kann. Schlussendlich wird ein vereinfachtes Rechenmodell
gegeben, mit dem {iber wenige Turbinenparameter bestimmt werden kann, ob
Tropfenbewegung entgegengesetzt der Stromung und somit in die Turbine hinein
stattfindet. Bei Kenntnis des Eintritts- und Austrittszustandes einer Radialturbine
kann mit einer erarbeiteten Korrelation die Wirkungsgraddanderung aufgrund der

Kondensation berechnet werden.
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Abstract

Energy supply under environment-friendly, resource-friendly, and cost-
effective conditions is one of the major challenges that humankind faces. In this
context, the increase of energy efficiency plays a vital role. The smallest
opportunities for development must be used in order to increase the overall
energy efficiency. The present work contributes by presenting the fundamentals
for improved heat recovery from residual gas by using radial turbines. Residual
gases are water-vapour mixtures. This means that they contain condensable and
non-condensable components in the considered range of pressure and
temperature. To achieve optimum heat recovery, the outlet pressure must be
reduced to a value at which steam condenses. Extensive investigations based on
an extended Navier-Stokes solver are conducted to ensure the reliable operation
of radial turbines. An existing computational fluid dynamics (CFD) code is
enhanced with subroutines calculating condensation, liquid film formation, and
liquid film transport. Classical nucleation theory and heat and mass transfer
models are used to describe the condensation process. The calculation of the
droplet trajectory incorporates the Brownian motion, thermophoretic force, lift
force, pressure force, and the aerodynamic drag force — taking into account mean
and turbulent fluctuation velocity. The thickness and velocity of the liquid films
are calculated using a CFD program based on the film equations.

The extended CFD program is used to investigate a radial turbine series with
regard to the condensation in the impeller’s flow path, droplet deposition, and
liquid film formation on the impeller’s surface. Subcooling temperature of
approximately 20 °C is necessary for realizing noticeable condensation. Droplets
originating from condensation aren’t immediately harmful to the turbine because
they leave the turbine through the outlet or form a liquid film on the surfaces. The
direction of motion of the film is mainly in the centrifugal direction. Depending

on the operation point, the fluid film moves toward the impeller’s trailing edge,
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the edge along the casing, or the leading edge. Droplets originating from film
separation at the edge along the casing and the leading edge might be deflected
into the turbine, affecting reliable operation.

Different correlations are deduced, whereby the location of the maximum
subcooling, the condensation location and the orientation of the condensation
front, can be calculated. Droplet deposition commences at the location of the
maximum subcooling. This knowledge allows using the previously mentioned
correlations to determine the location of droplet deposition. Based on the results
of the film model calculation and analytical considerations, the film motion can
be described as centrifugal motion. Thus, the wetting of the blade can be
determined directly from the location where deposition commences. Finally, a
calculation model of reduced complexity using a limited number of turbine
parameters is proposed. This model enables the calculation of whether the droplet
movement is directed opposite to the flow direction, and hence, into the turbine.
With the knowledge of turbine inlet and outlet conditions, the change in its

efficiency can be calculated using a deduced correlation.
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