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Zur Auslegung und Optimierung energietechnischer Komponenten und Anlagen
kommen numerische Stromungssimulationen (CFD) und Kreisprozessberechnungen
zum Einsatz. Dabei ist insbesondere die Simulation instationdrer Prozesse extrem
aufwandig und erfordert sehr genaue und besonders schnelle Stoffwert-Berechnung-
salgorithmen. Zudem missen die verwendeten Stoffwertfunktionen stetig sein und
besonders hohe Anspriiche hinsichtlich der numerischen Konsistenz von Umkehr-
funktionen erfullen. Um diesen Anforderungen zu entsprechen wurde in einem
Projekt der International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS)
das Spline-basierte Stoffwert-Berechnungsverfahren (SBTL) entwickelt.

Ausgehend von verfigbaren Fundamentalgleichungen zur Berechnung thermody-
namischer Zustandsgrof3en werden fir die in der Prozessberechnung benétigten
Stoffwertfunktionen Stitzstellenraster zur Spline-Interpolation erzeugt, die hinsicht-
lich der Genauigkeit und der Rechenzeit fir den gewilnschten Giltigkeitsbereich
optimiert sind. Erreicht wird dies durch spezielle Variablentransformationen und eine
geeignete Struktur des Stutzstellenrasters, wodurch das Spline-Polynom an die Form
der Stoffwertfunktion angepasst wird. Die so erstellten SBTL-Funktionen bilden die
aus der zugrundeliegenden Fundamentalgleichung berechneten ZustandsgréRen mit
hoher Genauigkeit (1-10 ppm) ab, wobei sich der Rechenzeitbedarf um Faktoren von
100 bis Uber 1000 reduzieren lasst. Weiterhin ermdéglicht das Verfahren die schnelle
Berechnung numerisch konsistenter Umkehrfunktionen.

Der Nutzen des entwickelten Verfahrens in numerischen Stromungssimulationen
wurde in einem gemeinsamen Projekt mit dem Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) nachgewiesen. Die Rechenzeiten zur Simulation von Nassdampf-
stromungen in Dampfturbinenstufen mit der CFD-Software TRACE konnte mit dem
SBTL Verfahren im Vergleich zur Anwendung der IAPWS-IF97 um den Faktor 10
reduziert werden. Gegenuber der Ublichen Berechnung mit Idealgas-Modellen wird
die Gesamtrechenzeit lediglich um den Faktor 1,4 erhdht. Das SBTL Verfahren wird
auch in den Kreisprozess-Berechnungsprogrammen KRAWAL von Siemens PG und
EBSILON Professional von STEAG Energy genutzt. Dadurch konnten in KRAWAL
die Rechenzeiten halbiert werden. In RELAP-7, der vom ldaho National Laboratory
entwickelten Software zur Sicherheitsanalyse von Kernreaktoren, ersetzen hochge-
naue SBTL-Funktionen die bisher verwendeten Naherungsgleichungen. Die Ergeb-
nisse der Prozesssimulationen mit dem SBTL Verfahren sind praktisch identisch zur
direkten Anwendung des IAPWS-IF97 Standards.

Fur das vorgestellte Verfahren wurde die “IAPWS Guideline on the Fast Calculation
of Steam and Water Properties with the Spline-Based Table Look-Up Method
(SBTL)” erarbeitet. Diese Richtlinie wurde im Juli 2015 als internationaler Standard
fur die Berechnung der Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf in aufwandigen
Prozesssimulationen offiziell angenommen.



