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(57)  Ein Verfahren zum Betrieb eines Durchlauf-
dampferzeugers soll eine synchroneAnderung des Spei-
sewassermassenstroms (M) durch die Verdampferheiz-
flache (4) und des Warmeeintrags in die Verdampfer-
heizflache (4) in jedem Betriebszustand ohne grof3en
technischen Aufwand erméglichen. Dazu wird einer Vor-
richtung zum Einstellen des Speisewassermassen-

Verfahren zum Betrieb eines Durchlaufdampferzeugers

stroms (M) eine Speisewasserdurchflussregelung (1) zu-
geordnet, deren RegelgroRe der Speisewassermassen-
strom (M) ist und deren Sollwert (M) fir den Speisewas-
sermassenstrom anhangig von einem der Dampferzeu-
gerleistung zugeordneten Sollwert L gefiihrt ist, wobei
der Speisewasserdurchflussregelung (1) als eine der
EingangsgroRen der Istwert pg der Speisewasserdichte
am Eintritt des Vorwarmers (2) zugefiihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines Durchlaufdampferzeugers mit einer Verdampfer-
heizflache sowie einem der Verdampferheizflache stro-
mungsmediumsseitig vorgeschalteten Vorwarmer sowie
einer Vorrichtung zum Einstellen des Speisewassermas-
senstroms M in die Verdampferheizflache.

[0002] Ineinem Durchlaufdampferzeuger fiihrt die Be-
heizung einer Anzahl von Dampferzeugerrohren, die zu-
sammen die gasdichte Umfassungswand der Brenn-
kammer bilden, zu einer vollstandigen Verdampfung ei-
nes Strdmungsmediums in den Dampferzeugerrohrenin
einem Durchgang. Das Stromungsmedium - Ublicher-
weise Wasser - wird vor seiner Verdampfung einem der
Verdampferheizflache stromungsmediumsseitig vorge-
schalteten Vorwarmer, Gblicherweise auch als Economi-
zer bezeichnet, zugefiihrt und dort vorgewarmt.

[0003] Abhangig vom Betriebszustand des Durchlauf-
dampferzeugers und damit zusammenhangend von der
aktuellen Dampferzeugerleistung wird der Speisewas-
sermassenstrom in die Verdampferheizflache geregelt.
Bei Lastanderungen sollten der Verdampferdurchfluss
und der Warmeeintrag in die Verdampferheizflache mog-
lichst synchron geéndert werden, weil sonst ein Uber-
schwingen der spezifischen Enthalpie des Strémungs-
mediums am Austritt der Verdampferheizflache nicht si-
cher vermieden werden kann. Ein solches unerwiinsch-
tes Uberschwingen der spezifischen Enthalpie erschwert
die Regelung der Temperatur des aus dem Dampferzeu-
ger austretenden Frischdampfes und flhrt dartiber hin-
aus zu hohen Materialbelastungen und somit zu einer
reduzierten Lebensdauer des Dampferzeugers.

[0004] Um ein Uberschwingen der spezifischen Ent-
halpie und groRe Temperaturschwankungenin jeden Be-
triebszustand des Dampferzeugers zu verhindern, ist ei-
ne Speisewasserdurchflussregelung vorgesehen, die
auch bei Lastwechseln die notwendigen Speisewasser-
sollwerte in Abhangigkeit vom Betriebszustand bereit
stellt.

[0005] Aus der EP 0639 253 ist ein Durchlaufdamp-
ferzeuger bekannt, bei dem der Speisewasserdurchfluss
Uber eine Vorausberechnung der Speisewassermenge
geregelt wird. Als Grundlage flir das Berechnungsver-
fahren dient dabei die Warmestrombilanz der Verdamp-
ferheizflache, in die der Speisewassermassenstrom ins-
besondere am Eintritt der Verdampferheizflache einge-
hen sollte.

[0006] In der Praxis erweist sich die Messung des
Speisewassermassenstroms unmittelbar am Eintritt der
Verdampferheizflache jedoch als technisch aufwendig
und nicht in jedem Betriebszustand zuverlassig durch-
fUhrbar. Statt dessen wird ersatzweise der Speisewas-
sermassenstrom am Eintritt des Vorwarmers gemessen
und in die Berechnungen der Speisewassermenge ein-
bezogen, der jedoch nicht in jedem Fall gleich dem Spei-
sewassermassenstrom am Eintritt der Verdampferheiz-
flache ist.
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[0007] Wenn sich namlich die Temperatur des dem
Vorwéarmer zustrémenden Mediums oder aufgrund einer
veranderten Beheizung die Dichte des Strdomungsmedi-
ums innerhalb des Vorwéarmers andert, so kommt es zu
Massenein- oder -ausspeicherungseffekten im Vorwar-
mer, und der Speisewassermassenstrom am Eintritt des
Vorwéarmers ist nicht identisch mit dem am Eintritt der
Verdampferheizflache. Werden diese Ein- und Ausspei-
cherungseffekte bei der Regelung des Speisewasser-
durchflusses nicht oder nur unzureichend bertcksichtigt,
so kann es zum erwahnten Uberschwingen der spezifi-
schen Enthalpie und damit zu groRen Temperatur-
schwankungen des Stromungsmediums am Austritt der
Verdampferheizflache kommen.

[0008] Dabei ist die GroRe der Temperaturschwan-
kungen abhéangig von der Geschwindigkeit des Last-
wechsels und bei einem schnellem Lastwechsel beson-
ders groR. Deshalb war es bisher notwendig, eine Be-
grenzung der Lastwechselgeschwindigkeit vorzuneh-
men und damit eine geringere Effizienz des Dampfer-
zeugers in Kauf zu nehmen. Dartber hinaus reduzierten
die bei eventuellen Betriebsstérungen auftretenden,
schnellen und nicht kontrollierbaren Lastwechsel die Le-
bensdauer des Dampferzeugers.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Betreiben eines Dampferzeugers
der oben genannten Art anzugeben, das eine weitge-
hend synchrone Anderung des Speisewassermassen-
stroms durch die Verdampferheizflache und des Warme-
eintrags in die Verdampferheizflache in jedem Betriebs-
zustand ohne groRen technischen Aufwand ermdglicht.
[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch
geldst, dass der Vorrichtung zum Einstellen des Speise-
wassermassenstroms M eine Regelvorrichtung zuge-
ordnet wird, deren RegelgroRe der Speisewassermas-
senstrom M ist und deren Sollwert M flr den Speise-
wassermassenstrom abhangig von einem der Dampfer-
zeugerleistung zugeordneten Sollwert L geflhrt ist, wo-
bei der Regelvorrichtung als eine der Eingangsgréfien
der Istwert pg der Speisewasserdichte am Eintritt des
Vorwarmers zugefiihrt wird.

[0011] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass zur synchronen Anderung von Speisewasser-
massenstrom durch und Warmeeintrag in die Verdamp-
ferheizflache eine Warmestrombilanzierung der Ver-
dampferheizflache erfolgen sollte. Optimalerweise sollte
dazu zwar am Eintritt der Verdampferheizflache eine
Messung des Speisewassermassenstroms vorgesehen
sein. Weil sich jedoch die direkte Messung des Speise-
wassermassenstroms am Eintritt der Verdampferheizfla-
che als nicht zuverlassig durchfiihrbar erwiesen hat, ist
diese nunmehr an einer medienseitig geeignet vorgela-
gerten Stelle, ndmlich am Eintritt des Vorwarmers, vor-
gesehen. Da die mdglicherweise auftretenden Massen-
ein- und -ausspeicherungseffekte im Vorwarmer den
Messwert jedoch verfalschen kdnnten, sollten diese Ef-
fekte geeignet kompensiert werden. Dazu sollte eine Be-
rechnung des Speisewassermassenstroms am Eintritt
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der Verdampferheizflache aufgrund weiterer leicht zu ge-
winnender Messgrofien erfolgen. Besonders geeignete
Messgrofen zur Korrektur des am Eintritt des Vorwar-
mers gewonnenen Messwerts fir den Speisewasser-
massenstrom sind die mittlere Dichte des Strémungs-
mediums in der Vorwarmerheizflache und deren zeitliche
Anderung.

[0012] Fir eine besonders genaue Berechnung des
Warmestroms durch die Verdampferheizflache und auch
eine besonders genaue Nachkorrektur des Messwerts
furden Speisewassermassenstrom st vorteilhafterweise
die zusatzliche Erfassung der Dichte des Stromungsme-
diums am Austritt der Vorwarmerheizflache vorgesehen.
Damit ist eine besonders genaue Erfassung und dem-
zufolge auch Berlicksichtigung der genannten Ein- und
Ausspeicherungseffekte ermoglicht. In zuséatzlicher oder
alternativer vorteilhafter Weiterbildung wird als Sollwert
M, fur den Speisewassermassenstrom der Ausdruck

M + A;.V verwendet,wobeiMderlstwertdes Spei-
sewassermassenstroms am Eintritt des Vorwarmers,

Ap die zeitliche Anderung der mittleren Dichte des
Strémungsmediums im Vorwarmer und V das Volumen

des Vorwarmers sind. Durch den Beitrag A; .Y werden

somit die genannten Ein- und Ausspeicherungseffekte
berlcksichtigt.

[0013] Wenn der Warmeeintrag in das Stromungsme-
diuminnerhalb des Vorwéarmers stationar ist, sich zeitlich
also nicht andert, so kann zur Berechnung Sollwertes M

anstelle der mittleren Dichte p naherungsweise die

Dichte pg des Stromungsmediums am Eintritt des Vor-

warmers verwendet werden. In diesem Fall kann namlich
die zeitliche Anderung der Dichte pg gleich der zeitlichen

Anderung der mittleren Dichte P gesetzt werden, so

dass eine zusétzliche Erfassung der Dichte p, des Stré-
mungsmediums am Austritt der Verdampferheizflache
nicht erforderlich ist. i

[0014] Beider Berechnung des Sollwertes M; flr den
Speisewassermassenstrom sollte berlicksichtigt wer-
den, dass das Signal der Eintrittsdichtendnderung ent-
sprechend der Durchlaufzeit des Systems verzégert wer-

den muss, wenn anstelle der mittleren Dichte P nahe-

rungsweise die Dichte pg des Stromungsmediums am

Eintritt des Vorwarmers verwendet wird. Daher wird der
Istwert pg der Eintrittsdichte vorteilhafterweise durch ein

in der Regelungstechnik Ubliches Differenzierglied mit
PT1-Verhalten in eine mit der Durchlaufzeit des Vorwar-
mers als Zeitkonstante verzogerte Eintrittsdichtenénde-
rung umgewandelt.

[0015] Insbesondere im Falle einer Beheizungsénde-
rungim Vorwarmer jedoch, also eines instationaren War-
meeintrags in das Strémungsmedium innerhalb des Vor-
warmers, beispielsweise bei einem Lastwechsel, ist die
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Berechnung der mittleren Dichte 2 und ihrer zeitlichen

Anderung A; allein durch die genéherte Verwendung

der Eintrittsdichte nicht mdglich. Da im arithmetischen

Mittel pg und py in die Berechnung von o jeweils zur

Halfte eingehen, kann im Fall eines instationaren War-
meeintrags, aber einer konstanten Eintrittsdichte pg die
halbe Anderung der Austrittsdichte p, als MaR fiir die
Dichtednderung im Vorwarmer verwendet werden.
[0016] Auchindiesem Fall erfolgt die Bildung der zeit-
lichen Ableitung des Dichtesignals durch ein Differen-
zierglied. Da eine Anderung der Austrittsdichte dem Mas-
senspeichereffekt im Vorwarmer jedoch zeitlich nachge-
lagert ist, wird das Dichtesignal vorteilhafterweise mit ei-
ner verhaltnismafig kleinen Zeitkonstante von etwa ei-
ner Sekunde PT1-verzdgert.

[0017] Mit einer separaten Erfassung der Dichten des
Stréomungsmediums am Eintritt und am Austritt des Vor-
warmers kénnen auf diese Weise Speisewasserein- und
-ausspeicherungseffekte im Vorwarmer bericksichtigt
und der Sollwert des Speisewasserdurchflusses auf ein-
fache Weise dem Betriebszustand des Dampferzeugers
angepasst werden.

[0018] Damitisteine besonders genaue Regelung des
Dampferzeugers auch in Fallen mdéglich, bei denen sich
die Temperatur des Speisewassers vor Eintritt in den
Vorwarmer abrupt andert. Dies kdnnte beispielsweise
durch den plétzlichen Ausfall einer dem Vorwarmer vor-
geschalteten externen Vorwarmstrecke geschehen. Bei
einem derartigen Ausfall setzt sich der Sprung in der
Dichte des Strdmungsmediums am Eintritt des Vorwar-
mers weitgehend unverandert bis zum Austritt durch. Die

Anderung der mittleren Dichte ; des Stromungsmedi-

ums im Vorwarmer ist aber bereits durch die Anderung
der Dichte am Eintritt des Vorwarmers vollstandig er-
fasst, so dass sich die Anderung der Dichte am Austritt
der Verdampferheizflache nicht mehr auf die berechnete
Korrektur am Sollwert My des Speisewassermassen-
stroms auswirken darf. Daher ist vorzugsweise eine Kor-
rekturschaltung vorgesehen, die die Reaktion des
DT1-Gliedes, das das Dichtesignal am Austritt des Vor-
warmers differenziert und verzdgert, in diesem Fall kom-
pensiert. Vorteilhafterweise wird dazu das Eintrittsdich-
ten-Signal einem Totzeitglied mit einer Zeitkonstanten
der Durchlaufzeit des Vorwarmers aufgeschaltet, ent-
sprechend einer thermischen Zeitkonstanten des Vor-
warmers PT1-verzdgert und das so erzeugte Signal dem
Austrittsdichtesignal negativ aufgeschaltet wird.

[0019] Diese Korrekturschaltung bewirkt in jedem Fall
eine korrekte Bertcksichtigung der Dichtednderungen:
Bei einer abrupten Temperaturanderung des zustrémen-
den Mediums wird die Anderung der Austrittsdichte pa
wie beschrieben nicht berticksichtigt. Bleibt die Eintritts-
dichte pg jedoch konstant, &ndert sich aber die Warme-
zufuhr im Vorwérmer und damit die Austrittsdichte pa,
so findet am Austritt des Vorwarmers keine Korrektur
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statt und der Effekt der Anderung der Warmezufuhr wird
bei der Berechnung des Sollwertes M flir den Speise-
wassermassenstrom vollstdndig bericksichtigt.

[0020] Andert sich nun wie beispielsweise bei einem
Lastwechsel gleichzeitig mit der Warmezufuhr auch die
Eintrittsdichte pg, so werden sowohl Massenein- und
-ausspeicherungseffekte durch den Dichtesprung am
Eintritt als auch Speichereffekte aufgrund der verander-
ten Warmezufuhr separat bertcksichtigt. Fur die Korrek-
tur am Austritt des Vorwarmers werden nur Anderungen,
die durch die veranderte Warmezufuhr entstehen, be-
rucksichtigt, weil die Anderungen, die durch den Dichte-
sprung am Eintritt auch am Austritt zeitverzdgert auftre-
ten, nur am Eintritt berticksichtigt und am Austritt kom-
pensiert werden.

[0021] Vorteilhafterweise wird sowohl die Totzeit als
auch die thermische Zeitkonstante des Vorwarmers re-
ziprok zur Last des Dampferzeugers angepasst.

[0022] Vorteilhafterweise ist die Speisewasserdurch-
flussregelung abhéngig vom Betriebszustand des
Dampferzeugers zu- und abschaltbar.

[0023] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass durch die Berechnung des
Speisewassermassenstroms unter Berlcksichtigung
der mittleren Dichte des Speisewassers im Vorwarmer
als Korrekturterm die synchrone Regelung des Speise-
wasserdurchflusses durch und des Warmeeintrags in die
Verdampferheizflache auf besonders einfache und zu-
verlassige Weise in allen moglichen Betriebszustanden
des Durchlaufdampferzeugers ein Uberschwingen der
spezifischen Enthalpie des Strdmungsmediums am Aus-
tritt der Verdampferheizflache und grolRe Temperatur-
schwankungen des erzeugten Frischdampfes sicher ver-
hindert und somit Materialbelastungen reduziert und die
Lebensdauer des Dampferzeugers erhoht.

[0024] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand einer Zeichnung naher erldutert. Darin zeigen:
FIG 1 eine Speisewasserdurchflussregelung fir ei-
nen Durchlaufdampferzeuger,

FIG 2 eine alternative Ausfiihrung der Speisewas-
serdurchflussregelung,

FIG 3a  ein Diagramm mit dem zeitlichen Verlauf der
spezifischen Enthalpie des Strémungsmedi-
ums am Austritt der Verdampferheizflache
des Durchlaufdampferzeu- gers im Falle einer
abrupten Temperaturanderung des zustré-
menden Speisewassers im Volllastbetrieb
des Durchlaufdampferzeugers,

FIG 3b  ein Diagramm mit dem zeitlichen Verlauf der
spezifischen Enthalpie im Falle einer abrupten
Temperaturanderung des zustrdmenden Me-
diums im Teillastbetrieb des Durchlaufdamp-
ferzeugers, und
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FIG 3c  ein Diagramm mit dem zeitlichen Verlauf der
spezifischen Enthalpie im Falle eines Last-

wechsels.

Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Be-
zugszeichen versehen.

[0025] FIG 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung 1 zur
Bildung des Sollwertes Ms. fiir den Speisewassermas-
senstrom eines Durchlaufdampferzeugers. Der Durch-
laufdampferzeuger weist einen auch als Economizer be-
zeichneten Vorwarmer 2 flir Speisewasser auf, der sich
in einem nicht naher dargestellten Gaszug befindet. Dem
Vorwarmer 2 ist strdomungsmediumsseitig eine Speise-
wasserpumpe 3 vor- und eine Verdampferheizflache 4
nachgeschaltet. In der von der Speisewasserpumpe 3
zum Vorwarmer 2 geflihrten Speisewasserleitung ist ei-
ne Messvorrichtung 5 zur Messung des Speisewasser-
massenstroms M durch die Speisewasserleitung ange-
ordnet.

[0026] Einem Antriebsmotor an der Speisewasser-
pumpe 3 ist ein Regler 6 zugeordnet, an dessen Eingang
als RegelgréRe die Regelabweichung AM des mit der
Messvorrichtung 5 gemessenen Speisewassermassen-
stroms M liegt. Dem Regler 6 ist die Vorrichtung 1 zur
Bildung des Sollwertes M fur den Speisewassermas-
senstrom zugeordnet.

[0027] Diese Vorrichtung ist fir eine besonders be-
darfsgerechte Bestimmung des Sollwerts M, ausgelegt.
Dabei ist beriicksichtigt, dass die Erfassung des Istwerts
des Speisewassermassenstroms Mnicht unmittelbar vor
der Verdampferheizflache 4, sondern bereits vor dem
Vorwarmer 2 erfolgt. Dadurch kénnten sich infolge von
Massenein- oder -ausspeicherungseffekten im Vorwar-
mer 2 Ungenauigkeiten bei der Messwertbestimmung fiir
den Speisewassermassenstrom M ergeben. Um diese
zu kompensieren, ist eine Korrektur dieses Messwerts
unter Berlicksichtigung der Dichte pg des Speisewas-
sers am Eintritt des Vorwarmers 2 vorgesehen. Die Vor-
richtung 1 hat u. a. als Eingangsgrof3en einerseits einen
von einem Sollwertgeber 7 abgegebenen Sollwert L fiir
die Leistung des Durchlaufdampferzeugers und ande-
rerseits den aus der Druck- und Temperaturmessung ei-
ner Messvorrichtung 9 bestimmten Istwert pg der Dichte
des Speisewassers am Eintritt des Vorwarmers 2.
[0028] Der Sollwert L fiir die Leistung des Durchlauf-
dampferzeugers, der sich im Betrieb immer wieder zeit-
lich verédndert und der im (nicht dargestellten) Feue-
rungsregelkreis direkt auf den Brennstoffregler gegeben
wird, wird auch dem Eingang eines ersten Verzdge-
rungsgliedes 13 der Vorrichtung 1 zugefiihrt. Dieses Ver-
zdgerungsglied 13 gibt ein erstes Signal oder einen ver-
zOgerten ersten Leistungswert L1 ab. Dieser erste Lei-
stungswert L1 wird den Eingédngen von Funktionsgeber-
einheiten 10 und 11 des Funktionsgebers der Speise-
wasserdurchflussregelung 1 zugefthrt. Am Ausgang der
Funktionsgebereinheit 10 erscheint ein Wert M (L1) flr
den Speisewassermassenstrom, und am Ausgang der
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Funktionsgebereinheit 11 erscheint ein Wert Ah(L1) fir
die Differenz aus der spezifischen Enthalpie h|, am Aus-
tritt der Verdampferheizflache 4 und der spezifischen
Enthalpie h)z am Eintritt dieser Verdampferheizflache 4.
Die Werte Mund Ah als Funktionen von L1 sind aus Wer-
ten fir M und Ah ermittelt, die im stationdren Betrieb des
Durchlaufdampferzeugers gemessen wurden, und in
den Funktionsgebereinheiten 10 bzw. 11 hinterlegt.
[0029] Die AusgangsgroRen M (L1) und Ah(L1) wer-
den in einem Multiplikationsglied 14 des Funktionsge-
bers der Vorrichtung 1 miteinander multipliziert. Der ge-
wonnene Produktwert Q(L1) entspricht dem Warme-
strom in die Verdampferheizflache 4 beim Leistungswert
L1 und wird, ggf. nach Korrektur durch einen in einem
Differenzierglied ?? aus der Eintrittsenthalpie ermittel-
ten, fir Ein- oder Ausspeicherungseffekte im Verdampfer
charakteristischen Leistungsfaktor, als Zahler in ein Di-
vidierglied 15 eingegeben. Als Nenner wird in das Divi-
dierglied 15 die mit einem Summierglied 19 gebildete
Differenz zwischen einem Sollwert hga(L2) der spezifi-
schen Enthalpie am Austritt der Verdampferheizflache 4
und dem Istwert he der spezifischen Enthalpie am Eintritt
der Verdampferheizflache 4, der mit Hilfe der Messvor-
richtung 9 gemessen wird, eingegeben.

[0030] Der Sollwert hga(L2) wird einer dritten Funkti-
onsgebereinheit 12 des Funktionsgebers der Vorrich-
tung 1 entnommen. Der Eingangswert der Funktionsge-
bereinheit 12 entsteht am Ausgang eines zweiten Ver-
zbgerungsgliedes 16, dessen Eingangsgrofie der erste
LeistungswertL1am Ausgang des ersten Verzégerungs-
gliedes 13 ist. Dementsprechend ist der Eingangswert
der dritten Funktionsgebereinheit 12 ein zweiter Lei-
stungswert L2, der gegeniiber dem ersten Leistungswert
L1 verzdgert ist. Die Werte hga(L2) als Funktion von L2
sind aus Werten fiir hgp ermittelt, die im stationéren be-
trieb des Durchlaufdampferzeugers gemessen wurden,
und in der dritten Funktionsgebereinheit 12 hinterlegt.
[0031] Dem Ausgang des Dividiergliedes 15 kann der
Sollwert Mg fir den Speisewassermassenstrom fiir die
in einem Summierglied 23 stattfindende Bildung der dem
Regler 6 zugeflihrten Regelabweichung des mit der Vor-
richtung 5 gemessenen Istwerts fiir den Speisewasser-
massenstrom in den Vorwarmer 2 entnommen werden.
[0032] Am Ausgang des zweiten Verzdgerungsglie-
des 16 liegt der Eingang eines Differenziergliedes 17,
dessen Ausgang negativ auf ein Summierglied 18 ge-
schaltet ist. Dieses Summierglied 18 korrigiert den Wert
fir den Warmestrom Q(L1) in die Verdampferheizflache
4 um das Ausgangssignal des Differenziergliedes 17.
[0033] Die von der Messvorrichtung 9 gemessenen
Istwerte von Temperatur und Druck des Speisewassers
am Eintritt des Vorwarmers 2 werden in einem Differen-
zierglied 22 in einen Istwert pg der Speisewasserdichte
am Eintritt des Vorwarmers 2 umgerechnet. Dieser wird
auf den Eingang eines Differenziergliedes 22 gegeben
und mit dem Volumen des Vorwarmers multipliziert. Der
so berechnete Naherungswert AM fiir die Anderung des
Speisewassermassenstroms aufgrund von Ein- und
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Ausspeicherungseffekten innerhalb des Vorwarmers 2
wird Uber ein in das Differenzierglied 22 integriertes Ver-
zbgerungsglied mit der Durchlaufzeit des Speisewas-
sers durch den Vorwarmer 2 als Zeitkonstante einem
Summierglied 24 zugeflhrt, das den Sollwert fur den
Massenstrom Mg aus dem Differenzierglied 15 um AM
korrigiert und somit die Beriicksichtigung von Massen-
ein- und -ausspeicherungseffekten aufgrund einer An-
derung der Temperatur und damit der Dichte des Spei-
sewassers am Eintritt des Vorwarmers 2 bei der Rege-
lung des Speisewassermassenstromes erméglicht.
[0034] FIG 2 zeigt eine alternative Ausflihrung der
Speisewasserdurchflussregelung, die auch im Falle ei-
ner zeitlichen Anderung des Warmeeintrags innerhalb
des Vorwarmers 2 die zuverlassige Berlcksichtigung
von Massenein- und -ausspeicherungseffekten bei der
Regelung des Speisewassermassenstromes ermaog-
licht.

[0035] Die Speisewasserdurchflussregelung nach
FIG 1 ist dazu im Ausflhrungsbeispiel nach FIG 2 um
die Beriicksichtigung der Dichte p, des Strémungsme-
diums am Austritt des Vorwarmers 2 erganzt. Zur Be-
stimmung der Dichte des Strémungsmediums am Aus-
tritt des Vorwarmers 2 ist am Austritt des Vorwarmers 2
eine Messvorrichtung 21 zur Messung des Druckes und
der Temperatur des Strdmungsmediums vorgesehen.
Das Rechenglied 26 ermittelt als Eingangssignal fur ein
nachgeschaltetes Summierglied 30 aus der Messung
von Temperatur und Druck den Istwert fur die Dichte pp
des Strdmungsmediums am Austritt des Vorwarmers 2.
Das Ausgangssignal des Summierglieds 30 wird einem
Differenzierglied 36 zugefuhrt, das deren zeitliche Ablei-
tung multipliziert mit dem Volumen des Vorwarmers 2
als Ausgangssignal liefert. Dieses Ausgangssignal, das
die zeitliche Anderung des Speisewassermassenstro-
mes AM, am Austritt des Vorwarmers 2 wiedergibt, wird
aufein Summierglied 36 gelegt, das als zweite Eingangs-
gréRke die Anderung AMEg des Speisewassermassenstro-
mes am Eintritt des Vorwarmers 2 aufweist.

[0036] Das Summierglied 36 hat als Ausgangssignal
die aus AM, und AMg berechnete mittlere Anderung des
Speisewassermassenstroms AM aufgrund von Massen-
ein- und -ausspeicherungseffekten im Vorwarmer 2. Das
Ausgangssignal des Dividiergliedes 36 wird am Sum-
mierglied 24 dem Ausgangssignal des Dividiergliedes 15
zur Korrektur des Sollwertes des Speisewassermassen-
stroms aufgeschaltet.

[0037] Im Fall einer Betriebsstérung, die zu einer ab-
rupten Temperaturanderung des dem Vorwarmer 2 zu-
strdbmenden Speisewassers, beispielsweise beim pl6tz-
lichen Ausfall einer vorgelagerten Vorwarmstrecke,
fiihrt, muss das Ausgangssignal des Rechengliedes 26
noch um den Effekt der veranderten Eingangsdichte kor-
rigiert werden. Geschieht dies nicht, so wird der Effekt
des Dichtesprunges am Eintritt des Vorwarmers 2 zwei-
mal bertcksichtigt, némlich bei der Erfassung der Dichte
des Speisewassers am Eintritt und am Austritt des Vor-
warmers 2. Um dies zu korrigieren, wird das Ausgangs-
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signal des Differenziergliedes 20 einem Totzeitglied 28
mit der Durchlaufzeit des Speisewassers durch den Vor-
warmer 2 als Zeitkonstante aufgeschaltet. Das so er-
zeugte Signal wird Uber ein Verzdgerungsglied 32 mit
einer thermischen Speicherkonstante des Vorwarmers
2 dem Summierglied 30 negativ aufgeschaltet. Somit
wird der Effekt des Dichtesprungs am Eintritt des Vor-
warmers 2 im Austrittsdichtesignal eliminiert und damit
nur einmal und nicht doppelt bei der Berechnung des
Korrekturmassenstroms beriicksichtigt.

[0038] Die Speisewasserdurchflussregelung unter
Verwendung der Vorrichtung 1 ermdglicht in jedem Be-
triebszustand des Dampferzeugers eine besonders ein-
fache Bestimmung des Sollwertes M fir den Speise-
wassermassenstrom durch die Verdampferheizflache 4.
Durch eine genaue Abstimmung dieses Speisewasser-
massenstroms auf den Warmeeintrag in der Verdamp-
ferheizflache kdnnen grof’e Schwankungen der Aus-
trittstemperatur des Frischdampfes und ein Uberschwin-
gen der spezifischen Enthalpie am Austritt der Verdamp-
ferheizflache 4 sicher verhindert werden. Hohe Materi-
albelastungen durch Temperaturschwankungen, die zu
einer verminderten Lebensdauer des Durchlaufdampfer-
zeugers fuihren, kénnen somit vermieden werden.
[0039] Der in FIG 3a gezeigte Verlauf (Kurvenziige |
bis 111) der drei spezifischen Enthalpien in kd/kg am Aus-
tritt der Verdampferheizflache 4 in Abhangigkeit von der
Zeit t wurde fir einen Durchlaufdampferzeuger im Voll-
lastbetrieb bei einem Ausfall einer dem Vorwarmer 2 vor-
geschalteten Vorwarmestrecke ermittelt. Der Kurvenzug
I in FIG 3a gilt fur den Fall, dass die durch die simulierte
Betriebsstérung hervorgerufene Dichtednderung des
Speisewassers am Eintritt des Vorwarmers 2 bei der
Speisewasserdurchflussregelung nicht berticksichtigt
wird, dass also als Sollwert M fir den Speisewasser-
massenstrom das unkorrigierte Ausgangssignal des Di-
vidierglieds 15 nach FIG 1 oder 2 verwendet wird.
[0040] Der Kurvenzug Il gilt fir den Fall, dass lediglich
wie in FIG 1 dargestellt die zeitliche Anderung der Dichte
pe am Eintritt des Vorwérmers 2 und damit nur die Mas-
senein- und -ausspeicherungseffekte aufgrund des
Temperatursprunges am Eintritt des Vorwarmers 2 bei
der Speisewasserdurchflussregelung beriicksichtigt
wird. Massenein- und -ausspeicherungseffekte aufgrund
einerveranderten Beheizung im Vorwarmers 2 und damit
eines veranderten Warmeeintrags in das Speisewasser
bleiben unberlicksichtigt. Dieser Fall entspricht der Spei-
sewasserdurchflussregelung aus FIG 1.

[0041] Der Kurvenzug lll zeigt schliefllich den zeitli-
chen Verlauf der spezifischen Enthalpie unter zusatzli-
cher Berticksichtigung der Massenein- und -ausspeiche-
rungseffekte aufgrund einer veranderten Beheizung im
Vorwarmer 2, was der Speisewasserdurchflussregelung
aus FIG 2 entspricht. In diesem Fall hat das Summier-
glied 24 aus FIG 2 als zweite EingangsgréRe neben der
Ausgangsgrofle des Differenzierglieds 15 die aus AM,
und AMg berechnete mittlere Anderung des Speisewas-
sermassenstroms AM . Die Speisewasserdurchflussre-
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gelung berticksichtigt in diesem Fall also nicht nur die
Dichte pg am Eintritt des Vorwarmers 2, sondern zusétz-
lich die Dichte p, an seinem Austritt. Durch die separate
Erfassung beider Dichten pg und p, kdnnen Massenein-
und -ausspeicherungseffekte sowohl aufgrund einer ver-
anderten Beheizung im Vorwarmer 2 als auch aufgrund
einer veranderten Temperatur des Speisewassers am
Eintritt des Vorwarmers 2 bertcksichtigt werden.
[0042] FIG 3b zeigt den Verlauf (Kurvenziige | bis IIl)
der drei spezifischen Enthalpien in kd/kg am Austritt der
Verdampferheizflache 4 in Abhangigkeit von der Zeit t
fur einen Durchlaufdampferzeuger im Teillastbetrieb (50
% der maximalen Leistung) bei einem Ausfall der dem
Vorwarmer 2 vorgeschalteten Vorwarmstrecke.

[0043] Der Kurvenzug | in FIG 3b gilt wie in FIG 3a fiir
den Fall, dass die durch den Ausfall der dem Vorwarmer
2 vorgeschalteten Vorwarmstrecke hervorgerufene
Dichteanderung des Speisewassers am Eintritt des Vor-
wérmers 2 bei der Speisewasserdurchflussregelung
nicht berticksichtigt wird, dass also als Sollwert M flr
den Speisewassermassenstrom das unkorrigierte Aus-
gangssignal des Dividierglieds 15 nach FIG 1 oder 2 ver-
wendet wird.

[0044] Der Kurvenzug Il in FIG 3b gilt wie in FIG 3a fiir
den Fall, dass lediglich wie in FIG 1 dargestellt die zeit-
liche Anderung der Dichte pg am Eintritt des Vorwarmers
2 bei der Speisewasserdurchflussregelung berticksich-
tigt wird. Massenein-und -ausspeicherungseffekte auf-
grund einer veranderten Beheizung im Vorwarmer 2 blei-
ben unbericksichtigt. Dieser Fall entspricht der Speise-
wasserdurchflussregelung aus FIG 1.

[0045] Der Kurvenzug lll'in FIG 3b zeigt wie in FIG 3a
den zeitlichen Verlauf der spezifischen Enthalpie unter
zusatzlicher Berlicksichtigung der Massenein- und -aus-
speicherungseffekte aufgrund einer veranderten Behei-
zung im Vorwarmer 2, was der Speisewasserdurchfluss-
regelung aus FIG 2 entspricht.

[0046] FIG 3c zeigt den Verlauf (Kurvenzige | bis IIl)
der drei spezifischen Enthalpien in kd/kg am Austritt der
Verdampferheizflache 4 in Abhangigkeit von der Zeit t
fiir einen Durchlaufdampferzeuger bei einem Lastwech-
selvon Volllast- auf Teillastbetrieb (100 % auf 50 % Last).
[0047] Der Kurvenzug | in FIG 3c gilt wie in FIG 3a fiir
den Fall, dass die durch den Ausfall des Vorwarmers 2
hervorgerufene Dichteanderung des Speisewassers am
Eintritt des Vorwarmers 2 bei der Speisewasserdurch-
flussregelung nicht bericksichtigt wird, dass also als
Sollwert Mg fiir den Speisewassermassenstrom das un-
korrigierte Ausgangssignal des Dividierglieds 15 nach
FIG 1 oder 2 verwendet wird.

[0048] Der Kurvenzug Il in FIG 3c gilt wie in FIG 3a fiir
den Fall, dass lediglich wie in FIG 1 dargestellt die zeit-
liche Anderung der Dichte pg am Eintritt des Vorwérmers
2 bei der Speisewasserdurchflussregelung beriicksich-
tigt wird. Massenein-und -ausspeicherungseffekte auf-
grund einer veranderten Beheizung im Vorwarmer 2 blei-
ben unbericksichtigt. Dieser Fall entspricht der Speise-
wasserdurchflussregelung aus FIG 1.
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[0049] Der Kurvenzug lll in FIG 3c zeigt wie in FIG 3a
den zeitlichen Verlauf der spezifischen Enthalpie unter
zusatzlicher Berlicksichtigung der Massenein- und -aus-
speicherungseffekte aufgrund einer veranderten Behei-
zung im Vorwarmer 2, was der Speisewasserdurchfluss-
regelung aus FIG 2 entspricht.

[0050] Die Diagramme nach den Figuren 3a, 3b und
3c zeigen, dass die Speisewasserdurchflussregelung 1
aus FIG 1 oder 2 zur Vermeidung eines Uberschwingens
der spezifischen Enthalpie am Austritt der Verdampfer-
heizflache 4 besonders geeignet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Durchlaufdampferzeu-
gers mit einer Verdampferheizflache (4), einem der
Verdampferheizflache (4) stromungsmediumsseitig
vorgeschalteten Vorwérmer (2), einer Vorrichtung
zum Einstellen des Speisewassermassenstroms M
und einer dieser Vorrichtung zugeordneten Speise-
wasserdurchflussregelung (1), deren Regelgrofie
der Speisewassermassenstrom M ist und deren
Sollwert M fur den Speisewassermassenstrom M
abhéangig von einem der Dampferzeugerleistung zu-
geordneten Sollwert L gefiihrt ist, wobei der Speise-
wasserdurchflussregelung (1) als eine der Ein-
gangsgrofen der Istwert pp der Speisewasserdichte
am Eintritt des Vorwarmers (2) zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Speise-
wasserdurchflussregelung (1) als weitere Eingangs-
gréBe der Istwert py der Speisewasserdichte am
Austritt des Vorwarmers (2) zugefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Gro-
e

M+Ap-V

als Sollwert M fir den Speisewassermassenstrom

verwendet wird, wobei
M der Istwert des Speisewassermassenstroms am

Eintritt des Vorwarmers (2), A die zeitliche Ande-

rung der mittleren Dichte des Speisewassers inner-
halb des Vorwarmers (2) und V das Volumen des
Vorwéarmers (2) sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei

dem als Naherungswert fir die mittlere Dichte ;

die Dichte pg des Speisewassers am Eintritt des Vor-
warmers (2) verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die zeit-
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liche Anderung der mittleren Dichte A; des Spei-

sewassers im Vorwarmer (2) durch ein Funktions-
glied mit Differenzierverhalten gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, bei
dem das Eintrittsdichten-Signal einem Totzeitglied
mit einer Zeitkonstanten der Durchlaufzeit des Vor-
warmers (2) aufgeschaltet, entsprechend einer ther-
mischen Zeitkonstanten des Vorwarmers (2)
PT1-verzdgert und das so erzeugte Signal dem Aus-
trittsdichtesignal negativ aufgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem sowohl die Tot-
zeit als auch die thermische Zeitkonstante des Vor-
warmers (2) reziprok zur Last des Dampferzeugers
angepasst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die Speisewasserdurchflussregelung (1) bedarfs-
weise zu- und abschaltbar ist.
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