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Simulation instationärer Kraftwerksprozesse auf Grun dlage der
neuen IAPWS -Guideline zum Spline -Basierten Table Look -up Verfahren (SBTL)

� Zustandsgleichungen (ZGL):
Reale Stoffeigenschaften in CFD (Beispiel: Wasser u nd Wasserdampf):

� Table Look-up Methoden (Interpolation aus tabellierten Werten):
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• Kubische ZGL, z.B. Peng-Robinson ZGL (PR-ZGL)
• Fundamentalgl., z.B. IAPWS-95 [1] oder IAPWS-IF97 [2]

Genauigkeit:

Farbige Konturen: Abweichungen der PR-ZGL von IAPWS-95
Graue Zahlen: Unsicherheiten der IAPWS-95 (Unsicherheiten der IAPWS-IF97 sind etwas höher)

Rechenzeit:

Berechnung einer beliebigen Zustandsgröße z(x1,x2):

• Diskrete Werte zij(x1,i,x2,j) werden an den Stützstellen (i,j) aus der
Zustandsgleichung berechnet und in einer Tabelle gespeichert.

• Während der Berechnung wird die Zelle {i,j} im Stützstellenraster
bestimmt und z(x1,x2) aus den tabellierten Werten interpoliert.

• Um das nichtlineare Verhalten der Stoffwertfunktion zu berücksichtigen, werden die
Stützstellen meist lokal verdichtet, was zu aufwändigeren Algorithmen zur Zellsuche führt.

• Oft werden die am häufigsten verwendeten Stoffwertfunktionen als inverse Funktionen
und nicht aus expliziten Vorwärtsfunktionen berechnet.

• Bilineare Interpolation liefert keine stetigen ersten Ableitungen.
• Bikubische Interpolationsansätze führen zu rechenzeitintensiven inversen Funktionen.
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Genauigkeit und Rechenzeit sind von der Struktur des Stützstellenrasters und den
verwendeten Interpolationsalgorithmen abhängig.

Schwächen häufig verwendeter Verfahren:

Zielstellungen des Projekts:
Entwicklung eines neuen Table Look-up Verfahrens, dass die genannten Schwächen
überwindet und zudem schnelle und genaue Stoffwertfunktionen mit stetigen ersten
Ableitungen, sowie schnelle und numerisch konsistente inverse Funktionen liefert.

IAPWS-IF97 Bereich

Funktion 1 (Flüssigkeit) 2 (Dampf)

p(v,u) 4.8 (88) 9.0 (114)

T(v,u) 4.8 (91) 9.3 (115)

T(p,h) 0.41 a) (23) 0.60 a) (43)

v(p,h) 0.48 a) (23) 0.91 a) (43)

= Rechenzeit der IAPWS-IF97 (-95) 
Rechenzeit der PR-ZGL

CTR

Problemstellung:
� Abweichungen in berechneten Stoffeigenschaften führen zu ungenauen Masse-, Energie-,

und Entropiebilanzen. → Stoffwertalgorithmen müssen sehr genau sein.

� Stoffwerte werden extrem häufig berechnet und beanspruchen einen Großteil der
Gesamtrechenzeiten. → Stoffwerfunktionen müssen extrem schnell sein.

� Die zur Simulation verwendeten numerischen Methoden erfordern stetige, numerisch
konsistente Gleichungen. → Stoffwertfunktionen müssen stetig und konsistent sein.

a) IAPWS-IF97 Rückwärtsgleichung und ein Newton-Schritt

Phasen- und Bereichstests sind in diesen CTR-Werten nicht ent-
halten, führen jedoch zu einer weiteren Erhöhung der Rechenzeiten!

Beispiel: p(v,u) 1) Variablentransformationen (z.B. v→v) um:

2) Definition eines rechtwinkligen, stückweise äquidistanten 
Stützstellenrasters (schneller Algorithmus zur Zellsuche)

3) Definition der Zellen im Knotenraster

4) Berechnung aller Koeffizienten aijkl der biquadratischen 
Spline-Polynome (für stetige erste Ableitungen):

• die Genauigkeit zu verbessern (Linearisierung)
• den Zustandsbereich umzuformen (Rechteck)
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Inverse Funktionen, z.B. u(p,v):
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pSPL(v,u)

sSPL(v,u)

ηSPL(v,u)

TSPL(v,u)

uINV(p,v)

TSPL,sSPL,wSPL,ηSPL (v, uINV)

vINV(u,s)

SBTL Funktionen von ( v,u):

wSPL(v,u)

(p,v): (u,s):

pSPL,TSPL,wSPL,ηSPL(vINV,u)

Berechnung inverser Funktionen:
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� Zugrundeliegende Stoffeigenschaften 
berechnet mit: 

� Generierung von SBTL Funktionen, optimiert für:
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Software FluidSplines (Anwendung für beliebige Fluide):

• gewünschten Gültigkeitsbereich
• benötigte Genauigkeit
• minimale Rechenzeit

Genauigkeit und Rechenzeit:
Max. Abweichung von IAPWS-IF97

Funktion Flüssigkeit Dampf

p(v,u)
≤2.5MPa |∆p/p| <0.12%

|∆p/p| <0.001%
>2.5MPa |∆p| <0.6kPa

T(v,u) |∆T| <1mK |∆T| <1mK

s(v,u) |∆s| <10-6 kJ kg-1 K-1 |∆s| <10-6 kJ kg-1 K-1

w(v,u) |∆w/w| <0.001% |∆w/w| <0.001%

η(v,u) |∆η/η| <0.001% |∆η/η| <0.001%

= Rechenzeit der IAPWS-IF97 
Rechenzeit der SBTL Funktion

CTR

IAPWS-IF97 Bereich

Funk.
1

(Flüss.)
2

(Dampf)
4

(Nassdampf)

p(v,u) 130 271 19.6

T(v,u) 161 250 20.6

η(v,u) 197 309 -

u(p,v) 2.0 6.4 5.6

v(u,s) 43.5 66.4 16.2

Das neu entwickelte SBTL Verfahren [4,5,6]:
• ermöglicht die Berücksichtigung des Realstoffverhaltens in CFD- und anderen rechnerisch

aufwändigen Prozesssimulationen mit hoher Genauigkeit und geringen Rechenzeiten.
• kann auf beliebige Stoffe angewendet werden (z.B. mit der Software FluidSplines).
• wird bereits erfolgreich in der numerischen Prozesssimulation eingesetzt.
• wird derzeit auf Gemische erweitert, z.B. für feuchte Luft und feuchte Verbrennungsgase.
Ein Kondensationsmodell wird zur Berücksichtigung der Unterkühlung in TRACE integriert.

Simulation kondensierenden Dampfes in einer Leitschaufelreihe mit der
CFD-Software TRACE [3], entwickelt am DLR:

Eintritt: • pt,Ein = 41.7 kPa
• Tt,Ein = 357.5 K (∆Ts = + 7.5 K)

Austritt: • pAus = 20.6 kPa Annahmen: • Gleichgewichtskondensation
(keine Unterkühlung)

• homogene Zweiphasenströmung

Ergebnisse :
� Die Ergebnisse von Prozesssimulationen mit dem SBTL Verfahren sind praktisch

identisch zur direkten Anwendung des IAPWS-IF97 Standards.

� CFD-Simulationen unter Berücksichtigung des Realstoffverhaltens sind mit dem SBTL
Verfahren im Vergleich zur Anwendung des IAPWS-IF97 Standards 10-mal schneller.

� Im Vergleich zur Anwendung des Ideal-Gas Modells steigen die Rechenzeiten lediglich
auf das 1.4 fache.
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Weitere Anwendungen (Auswahl):
� RELAP-7 (Sicherheitsanalyse von Kernenergiesystemen,

entwickelt am Idaho National Laboratory (INL)):
→ vereinfachte Zustandsgleichungen wurden durch schnelle und genaue SBTL

Funktionen ersetzt; angewendet in einem neuen Modell für die Zweiphasenströmung

� KRAWAL (Wärmeschaltbild -Berechnungsprogramm zur Kraftwerksauslegung,
entwickelt bei SIEMENS PG):

→ Halbierung der Gesamtrechenzeiten in Bezug auf Berechnungen mit direkter
Anwendung des IAPWS-IF97 Standards
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• REFPROP
• SW-Bibliotheken der HSZG 

www.thermodynamik -zittau.deSTUDIEREN_OHNE_GRENZEN

Computing-Time Ratio (CTR):


