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Motivation

Die Entwicklung neuer Technologien zur Stromerzeugung erfordert aufwandigere Prozess-
Berechnungen:

= |ntegration von Wind- u. Solaranlagen erfordert flexiblere Regelung konventioneller
Kraftwerke
Simulation instationdrer Prozesse

= Auslegung und Optimierung von energietechnischen Komponenten und Anlagen

Numerischen Stromungssimulation (CFD)

@

Besondere Anforderungen an die Berechnung der thermodynamischen Zustandsgroen:
= extrem viele Aufrufe von Stoffwertfunktionen — hohe Rechenzeiten
= hohe numerische Konsistenz von Vorwarts- u. Riickwartsfunktionen — Konvergenz

pber=f(p geg’ Tgeg) p ber=f(pber' Tgeg) =p geg

Vereinfachung mit Modell des idealen Gases: Berechnungsfehler je nach Zustandsbereich

Fiir genauere Simulationen muss das reale Stoffverhalten beriicksichtigt werden, allerdings
ist die Berechnung mit den gegenwartig verfiigbaren Algorithmen zu aufwandig.




Motivation

Einfaches Beispiel einer CFD-Berechnung an einer Leitschaufel in einer Dampfturbine:
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= Beriicksichtigung des realen Stoffverhaltens nach IAPWS-IF97 (Industriestandard)
= Kondensation des Wasserdampfes wird berechnet

= 14040 Zellen

= 8 CPUs — Rechenzeit: 25min/ 2200 Schritte

= Rechenzeitbedarf: 19 mal hoher als Berechnung mit Idealgas-Modell

Praktische Berechnungen, z. B. Stufengruppen (3D),
benodtigen selbst mit dem Idealgasmodell mehrere Tage.

Problemstellung und L6sungsansatz

Problemstellung:
= CFD-Berechnung ausgehend von innerer Energie u und spezifischem Volumen v
= Reales Stoffverhalten wird mit Fundamentalgleichungen in Abhangigkeit von (p,T) oder
(T,v) beschrieben - Iterationen notwendig
* Fundamentalgleichungen mathematisch aufwandig (viele transzendente Terme)

= Anforderungen an neue Stoffwert-Berechnungsalgorithmen:
= Hohe Genauigkeit (vergleichbar mit der Berechnung aus Fundamentalgleichungen)
= Minimale Rechenzeit (>100 mal schneller als die Berechnung aus Fundamentalgl.)
= Stetige Abbildung der thermodyn. ZustandsgréRen und deren Ableitungen

= Hoéchstmogliche numerische Konsistenz zwischen Vorwarts- u. Riickwartsfunktionen

J

LOosungsansatz: Stoffwertberechnung mit Spline-Interpolation
Vorteile:
* hohe Genauigkeit
* kiirzeste Rechenzeiten
* volistindige numerische Konsistenz zwischen Vor- u. Riickwartsfunktionen




Grundlagen der Stoffwert-Berechnung mit Spline-Interpolation

Aufstellen einer Spline-Funktion z5P'(x,,x,) ausgehend von einer Fundamentalgl. z£95(x,,x,):
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Bereitstellung der Spline-Funktion fiir die Stoffwertberechnung:
= Speichern des Knotenrasters und der zugehérigen Spline-Koeffizienten
= Generierung rechenzeitoptimierter Quelltexte fiir die Stoffwertfunktion z5°%(x,,x,)

|:> Anwendung in CFD und anderen aufwdndigen numerischen Simulationen

Grundlagen der Stoffwert-Berechnung mit Spline-Interpolation

Berechnung von inversen Spline-Funktionen (Beispiel: bi-quadratisches Polynom):
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Die inverse Spline-Funktion x{}" (z,x, ) ist vollstandig numerisch konsistent zur Spline-
Funktion z5™-(x,, ).
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Stoffwertberechnung fiir Wasser und Wasserdampf in CFD-Simulationen

Anwendung von inversen Spline-Funktionen (unabhangige Variablen: u,v):

. . .
Spline Funktionen P (u,v) —
ausgehend von u und v:

—> Berechnung ausgehend von anderen un-
abhangigen Variablen:

Ts,u,n=f(p,v)
—> Inverse Spline Funktionen: u=u"p,y) «<L——p
T=T"Y(u,v)
s=5"Hu,v)

77: USPL(U,V)

TP u,v)

p,T,v,s,n=f(p,u)

v=v"(p,u)

T=T""(u,v)
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77 u,v)

/’iSPL(U,V)

SSPL(U,V)—

p,Tv,s,n=f(u,s)

Ly v=v""(u,s)
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p=p*"(u,v)
T=T(u,v)

= Alle thermodynamischen ZustandsgroRen, einschlieBlich Riickwartsfunktionen, kénnen
ohne Iterationen berechnet werden.
= Die Spline-Funktionen sind zueinander vollstandig numerisch konsistent.

Stoffwertberechnung fiir Wasser und Wasserdampf in CFD-Simulationen
Vergleich: ideales und reales Stoffverhalten von Wasserdampf

—> Funktion p(u,v):
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—> Inverse Funktion u(p,v):

Specific Volume v [m*/kg]




Stoffwertberechnung fiir Wasser und Wasserdampf in CFD-Simulationen

—> Spline-Funktion p*™(u,v) basierend auf IAPWS-IF97:
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—> Inverse Spline-Funktion u™V(p,v):
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Rechenzeiten im Vergleich zur IAPWPS-IF97:

CTR ~ 260

CTR =19

Stoffwertberechnung fiir Wasser und Wasserdampf fiir instationdre Prozesse
—> Spline-Funktion T5"Y(p,h) basierend auf IAPWS-IF97: —> Inverse Spline-Funktion h"™Y(p,7):
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Rechenzeiten im Vergleich zur IAPWPS-IF97:
CTR =2  (zur Ruckwartsgleichung T(p,h) ) CTR =12




FluidSplines — ein Tool zur Erstellung von Spline-basierten Stoffwertfunktionen

Thermodynamische Stoffdaten:

FluidSplines ,
Software zur Erzeugung von Stoffwert- <:| (Datenbasis)
Bibliotheken mit Spline-Interpolation | REFPROP® ‘

Erzeugung von Spline-
Funktionen ausgehend von:
* Beschreibung des Giiltig-
keitsbereichs

Stoffwertbibliotheken
der HS Zittau/Gorlitz
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Einsatz der Stoffwertberechnung mit Spline-Interpolation:
* Simulation kraftwerkstechnischer Prozesse in Warmeschaltbild-Berechnungsprogrammen
* Numerische Stromungssimulation (CFD)

e Berechnung instationarer Prozesse
* weitere Anwendungen

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

= Mit Spline-basierten Stoffwert-Berechnungsalgorithmen kann eine hohe Genauigkeit
bei gleichzeitig geringer Rechenzeit gewdhrleistet werden
(CTR=100...>1000 gegeniiber wissenschaftlichen Fundamentalgleichungen)

= Volistandig numerisch konsistente Vorwarts- u. Riickwartsfunktionen moglich

= Extreme Anforderungen der Berechnung instationarer Prozesse und der numerischen
Stromungssimulation konnen erfiillt werden (num. Konsistenz, Stetigkeit)

Ausblick:
= Weiterentwicklung der Spline-Algorithmen und Tools
= Testrechnungen in CFD-Programmen (TRACE, entwickelt am DLR)
= Testrechnungen in WSB-Programmen (EBSILON, entwickelt bei STEAG Energy Services)

= Erarbeitung einer IAPWS-Guideline

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!




