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In drei SMWK-Projekten im Zeitraum 2011-2017 wurde das Spline-basierte Stoffwert-Berechnungsverfahren (SBTL) zur schnellen
und genauen Berechnung thermophysikalischer Stoffeigenschaften in aufwandigen Prozesssimulationen entwickelt, als inter-
national verbindliche Richtlinie der International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS) veroffentlicht und in
verschiedene Programme zur Prozesssimulation integriert. Damit wurde es erstmals moglich, die realen Stoffeigenschaften in
besonders aufwandigen Prozessberechnungen, wie beispielsweise numerischen Stromungssimulationen, zu beriicksichtigen. Im
Rahmen dieses Projektes soll das SBTL-Verfahren auf die Berechnung von Stoffgemischen tibertragen werden (siehe Arbeitsplan).

SBTL-Verfahren fiir fluide Stoffgemische

Berechnungsansatz:
Berechnung als ideale Mischung realer Fluide unter Berticksichtigung der Erhohung des Sattigungspartialdrucks des Wasserdampfes und der

Dissoziation der Gemisch-Komponenten

Beispiel: h*(p", T,_é) fur feuche Verbrennungsgasgemische
— N —
Partialdriicke: p=p % & Enthalpie des Gemisches:  H’ (p',T,.f) =>&-h(p,T)+Ahy (,D',T,f)
i=1

SBTL Stoffwertfunktionen fiir die Gemisch-Komponenten:z. B.: h(p, T) fUr trockene Luft, Wasserdampf, CO,, SO, ...

_ Stitzstellenraster - Knotenraster 1) Variablentransformationen (z.B., p—p):
* Verbesserung der Genauigkeit (Linearisierung) SBTL-Funktionen von (p,T) im Vergleich zur Berechnung
* Umformung des Interolationsbereichs in Rechteckform . . .
B, o ‘ ST aus den Fundamentalgleichungen der einzelnen Gemisch-
i 7 Gtestelenrasers (e Algorthmen st Zelche) Komponenten:
P: .
G o i = bis zu 1000-mal schneller
ol e +zele (i) 3) Definition der Zellen im Knotenraster « Abweichungen kleiner 1-10 ppm
4) Berechnung aller Koeffizienten a;;; des bi-quadratischen

i ™ T Splinepolynoms (stetige erste Ableitungen):
T 3. 3

h(l,/)(ﬁvT):; 2 a‘/‘kr(ﬁ—ﬁ)kq(T—mlil
Explizite SBTL Stoffwertfunktion fiir den Sattigungspartialdruck von Wasserdampf:

Zeitaufwandige lteration durch explizite SBTL-Funktion
Gleichgewichtsbedingung: g (B0 (T).T) = 9" (Popeo (7). T) = 8 (Breosa: T) — 9™ (0. T) Przosatl0; T) ersetzen:

= mehr 10-mal schneller

= Abweichungen kleiner 1-10 ppm

Arbeitsplan und aktueller Arbeitsstand

01.2016-12.2016  Erarbeitung von Stoffwert-Algorithmen und der zugehdérigen Software auf der Grundlage des SBTL- v
Verfahrens fir feuchte Luft

01.2017-12.2017  Erarbeitung von Stoffwert-Algorithmen und der zugehorigen Software auf der Grundlage des SBTL- Eiﬁ
Verfahrens fiir feuchte Verbrennungsgasgemische

01.2018-10.2018 Gemeinsame Implementierung der Stoffwert-Berechnungsprogramme fiir fluide Stoffgemische in die Z
Prozessberechnungsprogramme der Industriepartnern und Tests

» Projekt des Deutschen Zentrum fiir Luft- u. Raumfahrt (DLR), K&In:
Simulation von Gasturbinen mit Wassereinspritzung in den Verdichter bzw. in die Brennkammer.

» Projekt des Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen:
Simulation von Energiespeichern mit Druckluft.

Ausblick

» Weitere Projektbearbeitung nach Arbeitsplan
» Publikation des Verfahrens und dessen Anwendung in gemeinsamen Veréffentlichungen mit den Projektpartnern
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