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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation werden die mathematischen Modelle f�ur ein Computer�
programm� welches zur numerischen Simulation des transienten Verhaltens von Naturum�
laufdampferzeugern erstellt worden ist� beschrieben�

Ausgangspunkt f�ur die Modellbildung war die Frage nach der zeitlichen Str�omungsvertei�
lung des Arbeitssto
es in der netzwerkartigen Rohrstruktur des Dampferzeugers w�ahrend
etwaiger An� und Abfahrvorg�ange sowie Last�anderungen�

Der erste Abschnitt der vorliegenden Arbeit besch�aftigt sich mit der Auswahl eines geeig�
neten Finite�Volumen�Verfahrens f�ur die Diskretisierung und L�osung der partiellen Dif�
ferentialgleichungen der eindimensionalen Rohrstr�omung f�ur Masse� Energie und Impuls�
Um eine fundierte Aussage bez�uglich der besseren Eignung der zur Auswahl stehenden
Algorithmen tre
en zu k�onnen wurde anhand zweier exemplarischer Beispiele 
 eines
Zwei�Trommel�Dampferzeugers und eines Abhitzekessels mit B�undelheiz��ache 
 Simula�
tionsrechnungen bei niedrigem Systemdruck durchgef�uhrt� Die dabei erzielten Ergebnis�
se f�ur die beiden Druckkorrekturverfahren SIMPLE �Semi Implicit Method for Pressure
Linked Equations� und SIMPLER �SIMPLE�Revised�Algorithm� werden pr�asentiert�

Im Anschlu� an diesen Verfahrensvergleich werden die zur Anwendung kommenden Be�
ziehungen f�ur den ein� und mehrphasigen W�arme�ubergang sowie f�ur den Druckabfall im
geraden Rohr� im Kr�ummer und bei einer Querschnitts�anderung beschrieben�

Die Gleichungen f�ur das dick� und d�unnwandige Rohr sowie jene f�ur die Dampferzeuger�
bauteile Trommel� Sammler und Einspritzung werden hergeleitet und ihre Einbindung in
den SIMPLER�Algorithmus dargestellt�

Die Modellierung der eindimensionalen Rauchgasstr�omung erfolgt unter Vernachl�assigung
der Impulsbilanz� da keine Druckverluste oder Druckschwankungen in der Rauchgass�aule
berechnet werden sollen� Die Kontinuit�atsgleichung wird quasistation�ar� die Energiebilanz
instation�ar betrachtet� Die Berechnung des Feuerraumes erfolgt mittels eines einfachen
Flammraum�Strahlraum�Modells� F�ur den rauchgasseitigen W�arme�ubergang wurden die
Beziehungen f�ur Glatt� und Rippenrohre im Programm implementiert�

Um eine m�oglichst hohe Flexibilit�at bei der Modellierung von unterschiedlichen Schal�
tungsvarianten von Dampferzeugern zu erhalten� wurde f�ur die Verwaltung der zur Be�
rechnung notwendigen Daten eine auf der Graphentheorie aufbauende Struktur gew�ahlt�
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Abstract

The mathematical models for the simulation of the dynamic behaviour of natural circu�
lation steam generators are presented�

The question about the time dependent �ow distribution of the �uid in a steam generator
with a tube network structure during start up and stopping period as well as at load
changes was the starting point for modeling�

The selection of a suitable �nite�volume�algorithm for the discretization and solution of
the partial di
erential equations of mass� momentumand energy is shown in the �rst secti�
on� With the help of the results of two calculation examples 
 a two drum steam generator
and a heat recovery steam generator with a bundle heating surface 
 the suitability of two
algorithms for the model are tested� The calculations are done at low system pressure� The
results of the calculations for the two pressure correction algorithm SIMPLE �Semi Impli�
cit Method for Pressure Linked Equations� and SIMPLER �SIMPLE�Revised�Algorithm�
are presented�

Following the comparison of the algorithms the equations for the single� and two�phase
�ow heat transfer and also for the pressure drop in the tubes� bends and at the change of
the cross section areas are described�

The equations for the thick and the thin tube wall as well as the equations for the steam
generator components drum� collector and injection are derived� The integration of the
equations into the SIMPLE�algorithm are shown�

The momentum balance of the one�dimensional �ue gas �ow is neglected� because the
pressure drop or pressure variation should not be calculated in the program� For the mass
balance a quasi�stationary assumption is used whereas for the energy balance an unsteady
model was used� The calculation of the combustion chamber is done by a simple model�
which subdivides the furnace into two parts the so called ��ame zone� and �radiation
zone�� For the heat transfer at the �ue gas side the equations for plain and ribbed tubes
are implemented in the program�

For highest possible �exibility of the simulation program the structure of the geometry of
the �uid side as well as of the �ue gas side are organised using graph theory�
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Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

A � Matrix
A m� Querschnitts��ache
Ac m� Querschnitts��ache an der Kontraktionsstelle einer Quer�

schnittsverengung
AF lR�Aus m� Austrittsquerschnitts��ache f�ur das Rauchgas aus dem

Flammraum
AO m� Ober��ache
AOin m� innere Rohrober��ache
AO�aus m� �au�ere Rohrober��ache
AO�F lam m� Flammenober��ache
AO�F lR m� Flammraumwandober��ache
AO�Kern m Kernrohrober��ache des Rippenrohres pro Meter
AO�Rip m Gesamtober��ache des Rippenrohres pro Meter
AO�StR m� Strahlraumober��ache
AO�Wa m� Wandober��ache
ARWa m� Ringquerschnitts��ache der Rohrwand
ARg m� Querschnitts��ache des Rauchgaskanals
AStR�Aus m� Strahlraumaustrittsquerschnitts��ache des Rauchgases
ATr m� Querschnitts��ache der Trommel
AW�Tr m� vom Wasser eingenommene Querschnitts��ache der Trommel
A�
W�Tr m� vom Wasser eingenommene Querschnitts��ache der Trommel

zum alten Zeitschritt
AW�Tr�max m� vom Wasser eingenommene Querschnitts��ache der Trommel

bei Wasserh�ochststand
AW�Tr�soll m� vom Wasser eingenommene Querschnitts��ache der Trommel

bei Sollwasserstand
�a � Lagevektor
ai O� � Konstanten f�ur die Berechnung der spez� Enthalpie des

Sauersto
es
aKr i�j � Polynomkoe�zient des Widerstandsbeiwertes �Kr

aei kg�s SIMPLE�Koe�zient am �ostlichen Rand der Zelle i
aeei kg�s SIMPLE�Koe�zient am �ostlichen Rand der �ostlichen

Nachbarzelle der Zelle i
aEi kg�s SIMPLE�Koe�zient der �ostlichen Nachbarzelle der Zelle i
ah � h � Koordinate des Lagevektors
ahEi kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der �ostlichen

Nachbarzelle der Zelle i
ahES kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der �ostlichen

Nachbarzelle der Sammlerzelle S
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ahP i kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der Zelle i
a�hP i kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der Zelle i zum alten

Zeitschritt
ahPS kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der Sammlerzelle S
a�hPS kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der Sammlerzelle S

zum alten Zeitschritt
ahWi kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der westlichen Nachbar�

zelle der Zelle i
ahWS kg�s SIMPLE�Koe�zient der Energiebilanz der westlichen Nachbar�

zelle der Sammlerzelle S
amEi m s SIMPLE�Koe�zient der Druckkorrekturgleichung der �ostlichen

Nachbarzelle der Zelle i
amES m s SIMPLE�Koe�zient der Druckkorrekturgleichung der �ostlichen

Nachbarzelle der Sammlerzelle S
amPi m s SIMPLE�Koe�zient der Druckkorrekturgleichung der Zelle i
amPS m s SIMPLE�Koe�zient der Druckkorrekturgleichung der Sammler�

zelle S
amWi m s SIMPLE�Koe�zient der Druckkorrekturgleichung der

westlichen Nachbarzelle der Zelle i
amWS m s SIMPLE�Koe�zient der Druckkorrekturgleichung der

westlichen Nachbarzelle der Sammlerzelle S
aPi kg�s SIMPLE�Koe�zient der Zelle i
a�Pi kg�s SIMPLE�Koe�zient der Zelle i zum alten Zeitschritt
ap � p � Koordinate des Lagevektors
aquer � Querteilungsverh�altnis
aRgEi kg�s Koe�zient der �ostlichen Nachbarzelle der Energiebilanz der

Rauchgasstr�omung der Zelle i
aRgES kg�s Koe�zient der �ostlichen Nachbarzelle der Energiebilanz der

Rauchgasstr�omung der Mischzelle S
aRgPi kg�s Koe�zient der Energiebilanz der Rauchgasstr�omung der Zelle i
a�RgPi kg�s Koe�zient der Energiebilanz der Rauchgasstr�omung der Zelle i

zum alten Zeitschritt
aRgPS kg�s Koe�zient der Energiebilanz der Rauchgasstr�omung der Misch�

zelle S
a�RgPS kg�s Koe�zient der Energiebilanz der Rauchgasstr�omung der Misch�

zelle S zum alten Zeitschritt
aRgWi kg�s Koe�zient der westlichen Nachbarzelle der Energiebilanz der

Rauchgasstr�omung der Zelle i
aRgWS kg�s Koe�zient der westlichen Nachbarzelle der Energiebilanz der

Rauchgasstr�omung der Mischzelle S
aWa W�K Koe�zient der Bestimmungsgleichung f�ur die d�unne Rohrwand
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a�Wa W�K Koe�zient der Bestimmungsgleichung f�ur die d�unne Rohrwand
zum alten Zeitschritt

aWaEi W�m K Koe�zient der �ostlichen Nachbarzelle der Bestimmungs�
gleichung der Zelle i des dickwandigen Rohres

aWaPi W�m K Koe�zient der Bestimmungsgleichung der Zelle i des dick�
wandigen Rohres

a�WaPi W�m K Koe�zient der Bestimmungsgleichung der Zelle i des
dickwandigen Rohres zum alten Zeitschritt

aWaWi W�m K Koe�zient der westlichen Nachbarzelle der Bestimmungs�
gleichung der Zelle i des dickwandigen Rohres

awi kg�s SIMPLE�Koe�zient am westlichen Rand der Zelle i
aWi kg�s SIMPLE�Koe�zient der westlichen Nachbarzelle der Zelle i
B � Koe�zient des Zweiphasenmultiplikators nach Chisholm
B � Matrix der St�orvektoren
�B � St�orvektor
b m Laplace�Konstante
�b � Lagevektor
bi � SIMPLE�Konstante der Zelle i
bei N SIMPLE�Konstante der Impulsbilanz der Zelle i
bh � h � Koordinate des Lagevektors
bhi J�s SIMPLE�Konstante der Energiebilanz der Zelle i
bhS J�s SIMPLE�Konstante der Energiebilanz der Sammlerzelle S
bl�angs � L�angsteilungsverh�altnis
bmi kg�s SIMPLE�Konstante der Druckkorrekturgleichung der Zelle i
bmS kg�s SIMPLE�Konstante der Druckkorrekturgleichung der

Sammlerzelle S
bp � p � Koordinate des Lagevektors
bRgi W SIMPLE�Konstante der Rauchgasenergiebilanz der Zelle i
bWa W Koe�zient der Bestimmungsgleichung f�ur die d�unne Rohrwand
C� � Konzentrationsparameter nach Rouhani
C� � Koe�zient des Zweiphasenmultiplikators nach Friedel
C� � Koe�zient des Zweiphasenmultiplikators nach Friedel
C� � Koe�zient des Zweiphasenmultiplikators nach Friedel
CStr W�m� K� Stefan�Boltzmann�Konstante
cKr i � Polynomkoe�zient des Minderungsfaktors des Kr�ummungs�

widerstandsbeiwertes �Kr

cp J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at
cpAS J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at des Arbeitssto
es
cp AS J�kg K spez� integrale isobare W�armekapazit�at des Arbeitssto
es
cpD J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at des Dampfes
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cpRg J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at des Rauchgases
cpRg J�kg K spez� integrale isobare W�armekapazit�at des Rauchgases
c�pRg J�kg K spez� integrale isobare W�armekapazit�at des Rauchgases

zum alten Zeitschritt
cpRgS J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at des Rauchgases der Mischzelle S
c�pRgS J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at des Rauchgases der Mischzelle S

zum alten Zeitschritt
cpW J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at des Wassers
cpWa J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at der Wand
c�pWa J�kg K spez� isobare W�armekapazit�at der Wand zum alten Zeitschritt
cteil � Querteilungsverh�altnis bei Teilversetzung
D kg�m� s di
usiver Flu�
D� kg�s Euklidische Norm
D� kg�s Maximumnorm
�d � Lagevektor
dei m� s�kg �ostlicher Koe�zient der Geschwindigkeitskorrektur der Zelle i
daus m Rohrau�endurchmesser
dh � h � Koordinate des Lagevektors
dhyd m hydraulischer Durchmesser
din m Rohrinnendurchmesser
dp � p � Koordinate des Lagevektors
dwi m� s�kg westlicher Koe�zient der Geschwindigkeitskorrektur der Zelle i
Ec � Eckert�Zahl
e J�kg spez� innere Energie
F kg�m� s konvektiver Flu�
Fr � Froude�Zahl
FrWD � Froude�Zahl des Wasser�Dampf�Gemisches
fAnord � Rohranordnungsfaktor
fc � Kontraktionskoe�zient
ferw � Querschnittsverh�altnis
fh � Enthalpieinterpolationsfaktor
fKr � Minderungsfaktor f�ur den Rohrkr�ummerwiderstand
fp � Druckinterpolationsfaktor
fsch � Verschmutzungsfaktor
fU � Unterk�uhlungsfaktor
G J�kg freie Enthalpie oder Gibbs�Funktion
g m�s� Erdbeschleunigung
Hred m reduzierte Rippenh�ohe
HTr m Trommelwasserstand
HTr�max m H�ochstwasserstand der Trommel
HTr�soll m Sollwasserstand der Trommel
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Hu J�kg unterer Heizwert
h J�kg spez� Enthalpie
hAS J�kg spez� Enthalpie des Arbeitssto
es
hBr�i J�kg spez� Enthalpie des i�ten Brennsto
es
hD J�kg spez� Enthalpie des Dampfes
hD�Aus J�kg spez� Enthalpie des Dampfes am Austritt
hD�Tr J�kg spez� Enthalpie des Trommeldampfes
h�D�Tr J�kg spez� Enthalpie des Trommeldampfes zum alten Zeitschritt
hFi J�kg spez� Eintrittsenthalpie des i�ten Fallrohres
hF lR�Aus J�kg spez� Enthalpie des Rauchgases am Flammraumaustritt
hF lR�Ein J�kg spez� Enthalpie der adiabaten Verbrennung
hgeg J�kg gegebener Wert der spez� Enthalpie f�ur die Interpolation
hL J�kg spez� Enthalpie der Luft
hO� J�kg spez� Enthalpie des Sauersto
es
hQ J�kg spez� Enthalpie der Massenstromquelle
hRg J�kg spez� Enthalpie des Rauchgases
h�Rg J�kg spez� Enthalpie des Rauchgases zum alten Zeitschritt
hRg�rez J�kg spez� Enthalpie des rezirkulierten Rauchgases
hS J�kg spez� Enthalpie des Sammlers
hSchl J�kg spez� Abschl�ammenthalpie
hSti J�kg spez� Enthalpie des i�ten Steigrohres
hStR�Aus J�kg spez� Enthalpie des aus den Strahlraum austretenden Rauch

gases
hStR�Ein J�kg gesamte spez� Enthalpie des in den Strahlraum eintretenden

Rauchgases
hSpwi J�kg spez� Enthalpie des i�ten Speisewasserrohres
�hSpw J�kg spez� Gemischenthalpie des gesamten der Trommel

zugef�uhrten Speisewassers
hW J�kg spez� Enthalpie des Wassers
hW�Tr J�kg spez� Enthalpie des Trommelwassers
h�W�Tr J�kg spez� Enthalpie des Trommelwassers zum alten Zeitschritt
hWa J�kg spez� Enthalpie des Arbeitssto
es berechnet mit der

Rohrwandober��achentemperatur
�hv J�kg spez� Verdampfungsenthalpie des Arbeitssto
es
i � Z�ahler
Ibe N St�orvektor der Impulsbilanz
J � Summe aus konvektiven und di
usiven Flu�
j � Z�ahler
K � Verst�arkungsfaktor des Reglers
K� � Korrekturfaktor zur Berechnung des W�arme�ubergangs�

koe�zienten bei Str�omung durch Rohre nach Gnielinski



xv

Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

K� � Korrekturfaktor zur Berechnung des W�arme�ubergangs�
koe�zienten bei Str�omung um Rohre nach Gnielinski

k m absolute Rohrrauhigkeit
l m L�ange
lTr m Trommell�ange
M kg Masse
MD�Tr kg Masse Dampf in der Trommel
M�

D�Tr kg Masse Dampf in der Trommel zum alten Zeitschritt
MW�Tr kg Masse Wasser in der Trommel
M�

W�Tr kg Masse Wasser in der Trommel zum alten Zeitschritt
mRg kg Rauchgasmasse
mRgS kg Rauchgasmasse der Mischzelle
m�

RgS kg Rauchgasmasse der Mischzelle zum alten Zeitschritt
mRip m�� Rippenparameter
�m kg�s Massenstrom
�mBr�i kg�s Massenstrom des i�ten Brennsto
es
�mD kg�s Massenstrom Dampf
�mD�Aus kg�s austretender Massenstrom Dampf
�mEin kg�s Eintrittsmassenstrom
�mFi kg�s Massenstrom des i�ten Fallrohres
�mF lux kg�m� s Massenstromdichte
�mges kg�s gesamter Massenstrom
�mL kg�s Massenstrom Luft
�mQ kg�s Massenstrom der Quelle
�mRg kg�s Massenstrom Rauchgas
�m�
Rg kg�s Massenstrom Rauchgas zum alten Zeitschritt
�mRg�rez kg�s Massenstrom des rezirkulierten Rauchgases
�mSchl kg�s Abschl�ammassenstrom
�mSti kg�s Massenstrom des i�ten Steigrohres
�mSpwi kg�s Massenstrom des i�ten Speisewasserrohres
�mSpwF kg�s pro Fallrohr zugef�uhrter Speisewassermassenstrom
�mW kg�s Massenstrom Wasser
Nu � Nu�elt�Zahl
NuAS � Nu�elt�Zahl des Arbeitssto
es
NuEinzr � Nu�elt�Zahl des querangestr�omten Einzelrohres
NuRb�un � Nu�elt�Zahl des querangestr�omten Rohrb�undels
Nulam � Nu�elt�Zahl bei laminarer Fluidstr�omung
Nutur � Nu�elt�Zahl bei turbulenter Fluidstr�omung
n � Exponent zur Berechnung des W�arme�ubergangskoe�zienten

im �uberkritischen Druckbereich
nF � Gesamtanzahl der Fallrohr
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nRb�un � Anzahl der Rohrreihen eines Rohrb�undels
Pr � Prandtl�Zahl
PrAS � Prandtl�Zahl des Arbeitssto
es
PrWa � Prandtl�Zahl des Arbeitssto
es bei Wandtemperatur
p Pa Druck
pgeg Pa bekannter Druckwert f�ur die Interpolation
�pH Pa�m Druckabfall aufgrund der H�ohe pro m Rohrl�ange
pkrit Pa kritischer Druck des Arbeitssto
es
�pR Pa�m Druckabfall aufgrund der Reibung pro m Rohrl�ange
pS Pa Sammlerdruck
pTr Pa Trommeldruck
p�Tr Pa Trommeldruck zum alten Zeitschrittbp Pa Druckkorrektur
�Q W W�armestrom
�QF lR�Ein W gesamter in den Flammraum eingebrachter W�armestrom
�Qges�StR W gesamter im Strahlraum durch Strahlung abgegebener

W�armestrom
�QRg W vom Rauchgas abgegebener W�armestrom
�QStr�StR W aus dem Strahlraum abgegebener Strahlungsw�armestrom
�QWa�F lR W von der Flammraumwand aufgenommener W�armestrom
�QWa�StR W von der Strahlraumwand aufgenommener W�armestrom
�QStr�F lR W vom Flammraum durch Strahlung an den Strahlraum

abgegebener W�armestrom
�q W�m� W�armestromdichte
�qkrit W�m� kritische W�armestromdichte
�qWa W�m� W�armestromdichte an der Wand
RKr m Kr�ummungsradius des Rohrbogens
RO� J�kg K Gaskonstante des Sauersto
es
Re � Reynolds�Zahl
Re�ph � Reynolds�Zahl der Zweiphasenstr�omung
Re� � korrigierte Reynolds�Zahl
Rel � Relaxationsfaktor
Rel� � Relaxationsfaktor f�ur die Dichte
r m Radius
raus m Au�enradius eines Rohres
ri m Radius des Rechenpunktes der Zelle i
rin m Innenradius des Rohres
rin Tr m innerer Trommelradius
S � Schlupf zwischen Wasser� und Dampfstr�omung
Sc � linearer Anteil des Quellterms
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Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

ScWa W linearer Anteil des Quellterms der Bestimmungsgleichung der
Rohrwandtemperatur

Sec Pa�m linearer Anteil des Quellterms der Impulsbilanz
Sep Pa s�m� proportionaler Anteil des Quellterms der Impulsbilanz bezogen

auf das Kontrollvolumen
Shc W� m� linearer Anteil des Quellterms der Energiebilanz bezogen auf

das Kontrollvolumen
ShcS W� m� linearer Anteil des Quellterms der Energiebilanz des Sammlers

bezogen auf das Kontrollvolumen
Shp kg�m� s proportionaler Anteil des Quellterms der Energiebilanz
ShpS kg�m� s proportionaler Anteil des Quellterms der Energiebilanz des

Sammlers bezogen auf das Kontrollvolumen
Sp � proportionaler Anteil des Quellterms
S� � Quellterm
SpWa W�K proportionaler Anteil des Quellterms der Bestimmungs�

gleichung der Rohrwandtemperatur
SRgc W�m� linearer Anteil des Quellterms der Rauchgasenergiebilanz

bezogen auf das Kontrollvolumen
SRgcS W�m� linearer Anteil des Quellterms der Rauchgasenergiebilanz der

Mischzelle S bezogen auf das Kontrollvolumen
SRgp kg�m� s proportionaler Anteil des Quellterms der Rauchgasenergiebilanz

bezogen auf das Kontrollvolumen
SRgpS kg�m� s proportionaler Anteil des Quellterms der Rauchgasenergiebilanz

der Mischzelle S bezogen auf das Kontrollvolumen
SStr m �aquivalente Schichtdicke
s J�kg K spez� Entropie
s� m Querteilung eines Rohrb�undels
s� m L�angsteilung eines Rohrb�undels
s� m Querteilung eines teilversetzten Rohrb�undels
T K Temperatur
T� s Abtastzeit des Reglers
TAS K Temperatur des Arbeitssto
es
TDiff s Di
erenzierzeit des Reglers
TF lR�Aus K Austrittstemperatur des Rauchgases aus dem Flammraum
TI s Integrierzeit des Reglers
Tm K mittlere Grenzschichttemperatur des Arbeitssto
es
TMe�aus K mittlere Temperatur des Mediums au�erhalb des Rohres
TMe�in K mittlere Temperatur des Mediums im Rohr
TRg K Temperatur des Rauchgases
TWa K Temperatur der Rohrwand
TWa�aus K Ober��achentemperatur an der Rohrau�enwand



xviii

Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

TWa�F lR K Temperatur der Flammraumwandober��ache
TWa�StR K Temperatur der Strahlraumwandober��ache
TWa�Rip K mittlere Rippentemperatur des Rippenrohres
TWa�i K Temperatur der Rohrwand der Zelle i
T �
Wa�i K Temperatur der Rohrwand der Zelle i zum alten Zeitschritt

TWa�in K Ober��achentemperatur an der Rohrinnenwand
Tkrit K Temperatur im kritische Punkt des Arbeitssto
es
Tpk K pseudokritische Temperatur des Arbeitssto
es
Tol � Fehlerschranke
t s Zeit
U m Umfang
uAus � Ausgangsgr�o�e des Reglers
uEin � Eingangsgr�o�e des Reglers
V m� Volumen
�VD m��s Volumenstrom Dampf
VF lR m� Flammraumvolumen
VS m� Sammlervolumen
VTr m� Trommelvolumen
�VW m��s Volumenstrom Wasser
v� � Reglerparameter
v� � Reglerparameter
v� � Reglerparameter
We � Weber�Zahl
WeWD � Weber�Zahl des Wasser�Dampf�Gemisches
�w m�s Geschwindigkeitsvektor
w m�s Geschwindigkeit in Rohrachsenrichtung
wrel m�s Relativgeschwindigkeit zwischen Wasser und Dampf
w� m�s N�aherungsl�osung der Geschwindigkeit
�w m�s Pseudogeschwindigkeit
x m Ortskoordinate
�x m Ortsschrittweite
xRg i kg�kgRg Massenanteil der i�ten Rauchgaskomponente
xO� kgO��kgRg Massenanteil Sauersto

xWD � Dampfzi
er
�xWD � Str�omungsmassendampfgehalt
�xWDbil � Str�omungsmassendampfgehalt aus der Energiebilanz
�xWDkrit � kritischer Str�omungsmassendampfgehalt
�xWDkrit�o � kritischer Str�omungsmassendampfgehalt an der Rohroberseite
�xWDkrit�u � kritischer Str�omungsmassendampfgehalt an der Rohrunterseite
�xWD lim � Grenzstr�omungsmassendampfgehalt
�xWD tat � tats�achlicher Str�omungsmassendampfgehalt
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Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

�xWD�min � Str�omungsmassendampfgehalt an der Stelle des minimalen
W�arme�uberganges

Y � Kennzahl zur Berechnung des kritischen Dampfmassenanteils
nach Doroshchuk

z � allgemeine Gr�o�e
zg � gesuchter Funktionswert
zi m Ortskoordinate

Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

� W�m� K W�arme�ubergangskoe�zient
�absr�Rg � Absorptionsverh�altnis des Rauchgases f�ur Strahlung
�aus W�m� K �au�erer W�arme�ubergangskoe�zient
�in W�m� K innerer W�arme�ubergangskoe�zient
�Rg W�m� K W�arme�ubergangskoe�zient Rauchgas � Wand
�Str W�m� K Strahlungsw�arme�ubergangskoe�zient
��ph W�m� K W�arme�ubergangskoe�zient der Zweiphasenstr�omung
� � allgemeine Funktion
� kg�m s Di
usionskoe�zient
� � Winkel
�Kr � Kr�ummungswinkel des Rohrbogens
� � �ortlicher volumetrischer Dampfgehalt
�� � �ortlicher volumetrischen Str�omungsdampfgehalt
�CO� � Emissionsgrad des Kohlendioxids
�F lam � Emissionsverh�altnis der Flamme
��F lam � mittleres� gewichtetes Emissionsverh�altnis der Flamme
��F lR � mittleres� gewichtetes Emissionsverh�altnis des Flammraumes
�H�O � Emissionsgrad des Wassers
�Rg � Emissionsverh�altnis des Rauchgases
��Rg � Banden�uberdeckungskorrektur
�Wa � Emissionsverh�altnis der Wand
� � Widerstandskoe�zient
�Ein � Widerstandskoe�zient f�ur den Rohreintritt
�erw � Widerstandskoe�zient f�ur eine unstetige Querschnitts�

erweiterung
�Kr � Widerstandskoe�zient des Rohrkr�ummers
�R � Widerstandskoe�zient der Rohrreibung



xx

Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

�ver � Widerstandskoe�zient f�ur eine unstetige Querschnitts�
verengung

�Do�R � Widerstandskoe�zient der Rohrreibung� wenn der gesamte
Massenstrom als Dampf vorliegt

�Wo�Kr � Widerstandskoe�zient des Rohrkr�ummers� wenn der gesamte
Massenstrom als Wasser vorliegt

�Wo�R � Widerstandskoe�zient der Rohrreibung� wenn der gesamte
Massenstrom als Wasser vorliegt

� Pa s dynamische Viskosit�at
�W Pa s dynamische Viskosit�at des Wassers an der Siedelinie
�D Pa s dynamische Viskosit�at des Dampfes an der Taulinie
�Rip � Rippenwirkungsgrad
	AS

oC Celsius�Temperatur des Arbeitssto
es
	D

oC Celsius�Temperatur des Dampfes
	F lR�Aus

oC Austrittstemperatur des Rauchgases aus dem Flammraum
	Rg

oC Celsius�Temperatur des Rauchgases
	�Rg

oC Celsius�Temperatur des Rauchgases zum alten Zeitschritt
	RgS

oC Celsius�Temperatur des Rauchgases der Mischzelle S
	�RgS

oC Celsius�Temperatur des Rauchgases der Mischzelle S zum alten
Zeitschritt

	S�att
oC Celsius�S�attigungstemperatur des Arbeitssto
es

	StR�Aus
oC Austrittstemperatur des Rauchgases aus dem Strahlraum

�	un oC Temperaturdi
erenz bei thermischen Ungleichgewicht
	Wa

oC Celsius�Temperatur der Rohrwand
	�Wa

oC Celsius�Temperatur der Rohrwand zum alten Zeitschritt
	Wa�StR

oC Celsius�Temperatur der Wandober��ache im Strahlraum

 W�m K W�armeleitf�ahigkeit

D W�m K W�armeleitf�ahigkeit des Dampfes an der Siedelinie

R � Widerstandszahl f�ur die Rohrreibung

Rg W�m K W�armeleitf�ahigkeit des Rauchgases

W W�m K W�armeleitf�ahigkeit des Wassers an der Taulinie

Wa W�m K W�armeleitf�ahigkeit der Rohrwand
� kg�m� Dichte
�D kg�m� Dichte des Dampfes
�D�Tr kg�m� Dichte des Dampfes in der Trommel
�S kg�m� Dichte des Arbeitssto
es im Sammler
��S kg�m� Dichte des Arbeitssto
es im Sammler zum alten Zeitschritt
�W kg�m� Dichte des Wassers
�W�Tr kg�m� Dichte des Wassers in der Trommel
�Wa kg�m� Dichte der Wand
��Wa kg�m� Dichte der Wand zum alten Zeitschritt
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Symbol Ma�einheit Physikalische Gr�o�e

� � Variable der Transportgleichung
�� � Zweiphasenmultiplikator
��
Kr � Zweiphasenmultiplikator f�ur den Druckabfall im Kr�ummer
��
R � Zweiphasenmultiplikator f�ur den Reibungsdruckabfall
��
W��R

� Zweiphasenmultiplikator f�ur den Reibungsdruckabfall nach
Friedel� wenn der gesamte Massenstrom als Wasser vorliegt

��� � Einstrahlzahl

 N�m Ober��achenspannung
T N�m� Tensor der Scherspannungen
� � allgemeine Funktion
� � Rechenzeitverh�altnis
 � Wertigkeit der Brennkammer��achen
� � Hohlraumanteil

Index Bedeutung
tiefgestellt

Anord Anordnung
AS Arbeitssto

Aus Austritt� Ausgang
absr Absorption
aus Au�en
Br Brennsto

bil Bilanz
CO� Kohlendioxid
c Kontraktion
D Dampf
Diff Di
erenzieren
Do Der gesamte Massenstrom liegt als Dampf vor
D�Tr Dampf in der Trommel
hyd hydraulisch
Ein Eintritt
Einzr Einzelrohr
erw Erweiterung
F Fallrohr
Flam Flamme
FlR Flammraum



xxii

Index Bedeutung
tiefgestellt

Flux Auf die Querschnitts��ache bezogen
g Gesucht
geg Gegeben
ges Gesamt
H�O Wasser
I Integrieren
i� j� k Summationsindizes
in Innen
Kern Kernrohr
Kr Kr�ummer
krit Kritisch
L Luft
lam Laminar
l�angs L�angsteilung
lim Limes
Me Medium
m Mittlerer
max Maximal
min Minimal
N Letztes Element
nb Nachbar
O Ober��ache
O� Sauersto

Oin Innere Rohrober��ache
o Oberseite
p Druck
pk Pseudokritisch
Q Quelle
quer Querteilung
R Reibung
Rb�un Rohrb�undel
Rg Rauchgas
Rip Rippe
red Reduziert
rel Relativ
rez Rezirkuliert
S Sammler
S�att S�attigung
Schl Abschl�ammung
Spw Speisewasser



xxiii

Index Bedeutung
tiefgestellt

St Steigrohr
StR Strahlraum
Str Strahlung
sch Verschmutzung
soll Sollwert
Tr Trommel
Tropf Tropfen
tat Tats�achlich
teil Teilversetzt
tur Turbulent
U Unterk�uhlung
u Unterseite
un Thermisches Ungleichgewicht
V erl Verlust
v Verdampfung
ver Verengung
W Wasser
Wa Wand
WD Wasser�Dampf�Gemisch
Wo Der gesamte Massenstrom liegt als Wasser vor
W�Tr Wasser in der Trommel
�ph Einphasig
�ph Zweiphasig

Index Bedeutung
hochgestellt

b Korrekturwert
� N�aherungsl�osung
� Wert zum alten Zeitschritt
� Pseudowert
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� Einleitung

Schon sehr fr�uh wurde der Arbeitssto
 Dampf als Energietr�ager f�ur thermische Anlagen
entdeckt� Bereits Heron von Alexandria im �� Jahrhundert nach Chr� n�utzte den Energie�
inhalt des Dampfes zum Antrieb des sogenannten Heronballes �Bild ���

heron�eps

Bild �� Dampfgetriebene Drehkugel Herons von Alexandria ���

Dazu wurde in einem geschlossenen Metallbeh�alter� welcher unter der Hohlkugel ange�
ordnet ist� Wasser zum Sieden gebracht� Der im Beh�alter entstehende Wasserdampf wird
durch rohrartige St�utzen in die Hohlkugel geleitet� Der Dampf tritt aus der Kugel durch
zwei Rohrstutzen tangential aus� Aufgrund der Reaktionskr�afte des ausstr�omenden Damp�
fes wird die Hohlkugel in Drehung versetzt�
Welchem Zweck der Heronball diente� wurde jedoch nicht �uberliefert� Die Idee zur Nut�
zung des Dampfes war jedoch geboren�

In dem ���� erschienenen Buch �Le machine� von Giovanni Branca wird erstmals die
handwerkliche Nutzung des Arbeitssto
es Dampf als Energietr�ager f�ur technische Prozes�
se erkennbar� Branca beschreibt darin eine Maschine� die basierend auf Herons Metall�
beh�alter Dampf produziert� welcher mittels eines Freistrahls auf ein Schaufelrad geblasen
wird� Das Schaufelrad ist dabei einem Wasserrad nachempfunden !�"� Diese Innovation
markiert den Beginn der Entwicklung von Dampfturbinen� Die Entwicklung der ersten
nutzbaren Dampfturbine wird de Laval und Parsons �etwa �������� zugeschrieben�

Die F�ahigkeit der Umwandlung der W�armeenergie des Dampfes in mechanische Energie
durch W�arme�Kraftmaschinen f�uhrte somit in den letzten �		 Jahren zu einer stetigen
Entwicklung der W�armekreisprozesse und der Dampfkessel� Einen wichtigen Beitrag lei�
steten dabei die Kolbendampfmaschinen� welche bis ca� ��		 vorherrschten� Den f�ur die
Kolbendampfmaschine ben�otigten Dampf lieferten meist mehrere Gro�wasserraumdampf�
erzeuger� deren Dampfparameter jedoch niedrig waren� In der Folge wurden die Kol�
bendampfmaschinen immer mehr von Dampfturbinen verdr�angt� Die dadurch m�ogli�
chen h�oheren Dampfparameter f�uhrten dazu� da� beim Dampferzeuger der Gro�wasser�
raum immer mehr mit vielfach verzweigten Rohrstr�angen gekoppelt wurde� bis schlie�lich
der Dampferzeuger nur noch aus Rohrstr�angen aufgebaut war !�"� Diese sogenannten
Wasserrohrdampferzeuger k�onnen gegen�uber dem Gro�wasserraumdampferzeuger bis zu
h�ochsten Damp�eistungen gebaut werden�
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In den letzten Jahrzehnten sind in der Kraftwerkstechnik die Anforderungen an den
Dampferzeuger jedoch weiter stark angestiegen� Durch Verbesserungen an der Verbren�
nungstechnologie und der Proze�f�uhrung konnten Steigerungen im Wirkungsgrad erzielt
werden� die sich einerseits kosteng�unstig auf die Energiebereitstellung auswirkten und
durch die andererseits eine Verringerung des spezi�schen CO�
Aussto�es erreicht werden
konnte� Durch versch�arfte Umweltvertr�aglichkeitsbestimmungen f�ur w�armetechnische An�
lagen seitens des Gesetzgebers� mit dem Ziel der Senkung der Emissionen von SO� und
NOx� wurden die wirkungsgradsteigernden E
ekte teilweise kompensiert� Am konventio�
nell befeuerten Dampferzeuger wurden die emissionssenkenden Ma�nahmen durch der
Verbrennung nachgeschaltete Rauchgasentschwefelungs
 und Entstickungsanlagen rea�
lisiert� Durch Prim�arma�nahmen wie die Senkung der Verbrennungstemperatur durch
Rauchgasrezirkulation oder die Entwicklung moderner Verbrennungstechnologien� wie
zum Beispiel der Wirbelschichtfeuerung� konnten weitere Emissionsreduktionen erzielt
werden� All diese Ma�nahmen hatten jedoch eine Erh�ohung der Komplexit�at der w�arme�
technischen Prozesse zur Folge�

Aus der Forderung nach einer verbesserten Energieausnutzung werden Dampferzeuger
neben der Grundlastabdeckung heute auch zur Abdeckung der Mittel� und Spitzenlast
eingesetzt� Sie werden in Kombikraftwerken oder auch f�ur die Abhitzeverwertung� der
R�uckgewinnung von W�arme aus exothermen Prozessen in der Verfahrenstechnik� heran�
gezogen� Bei all diesen Anwendungen ist der Betrieb durch viele An� und Abfahrvorg�ange
sowie zahlreiche schnelle Last�anderungen gekennzeichnet� Die Betreiber moderner Dampf�
erzeuger fordern daher vom Hersteller eine immer h�ohere und schnellere Verf�ugbarkeit
der Anlagen� um auf den Bedarf an Strom und�oder Proze�dampf entsprechend den
gew�unschten Erfordernissen in k�urzester Zeit reagieren zu k�onnen� Diese hohe Flexibilit�at
des Dampferzeugers soll aber gleichzeitig mit einem hohen Wirkungsgrad und niedrigen
spezi�schen Investitions� und Betriebskosten verbunden sein� All diesen Anforderungen
mu� der Kesselproduzent bei der Auslegung seiner Anlagen Rechnung tragen�

Abhitzekessel� deren Verdampfer im Naturumlauf betrieben werden� erf�ullen die oben
beschriebenen Bedingungen sehr gut� Hinter einer Gasturbine angeordnet� ist dieser Kes�
seltyp sehr �exibel bei einem hohen Gesamtwirkungsgrad des GuD�Proze�es� Durch das
Fehlen einer Umw�alzpumpe sind auch die Kosten sowohl f�ur die Anscha
ung als auch f�ur
Betrieb und Wartung geringer� Wegen der kurzen Startzeiten beim kalten und warmen
Anfahren beziehungsweise den schnellen Last�anderungen kann es in einzelnen Rohren oder
auch im gesamten Verdampferb�undel zu einer Stagnation oder einer Umkehr der Str�omung
aufgrund dynamischer E
ekte kommen� Aus diesen Gr�unden ist es f�ur den Hersteller eines
Abhitzekessels mit einem Naturumlaufverdampfer von gro�er Wichtigkeit� das dynami�
sche Verhalten seines Dampferzeugers bereits im Stadium der Planung vorhersagen zu
k�onnen�

Um die erforderlichen Informationen bez�uglich der Str�omungsverteilung zu erhalten� ist es
notwendig� ein Modell des Dampferzeugers zu erstellen� das alle zu untersuchenden physi�
kalischen Ph�anomene abbilden kann� jedoch einfach genug ist� um einer mathematischen
Beschreibung zug�anglich zu sein�

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es� ein allgemein g�ultiges� nicht an bestimmte Schaltungen
gebundenes Simulationsprogramm zu erstellen� welches dazu geeignet ist� das dynamische
Verhalten der Rohrstr�omung sowohl in einem Naturumlaufdampferzeuger als auch in ei�



�

nem beliebig verschalteten beheizten Rohrnetzwerk zu beschreiben�

� Stand der Technik

Mit der Erforschung der komplexen Vorg�ange in konventionellen Dampfkraft� beziehungs�
weise Kernkraftanlagen ist eine gro�e internationale Forschungsgemeinschaft befa�t� Ge�
meinsames Ziel ist die Erarbeitung von Berechnungsmethoden zur Vorhersage des Be�
triebsverhaltens der unterschiedlichen Dampferzeugertypen unter verschiedenen Betriebs�
bedingungen�

Mit der Entwicklung der ersten leistungsf�ahigen Rechenanlagen vor ungef�ahr �� bis �	
Jahren entstand das Forschungsgebiet der numerischen Str�omungsberechnung �Compu�
tational Fluid Dynamics CFD�� Die Simulationen von Dampferzeugerkomponenten sind
etwa bei Isermann !�"� Unbehauen und Linck !�"� Leithner !�"� Anneveld !�"� Achab !�"� Hill
und Willmott !�"� Gaber und Ali !�"� Jekerle !�"� Taler !�	"� Zhow und Cao !��"� Ponweiser
und Linzer !��" und Pfei
er und Zuba !��" nachzulesen� solche kompletter Dampferzeuger
bei Dole#zal !��"� Dovermann et al� !��"� Kley !��"� Riemenschneider !��"� Schumacher !��"�
Dymek !��" und H�onig !�	"�

Die Untersuchungen des dynamischen Verhaltens von konventionellen Dampferzeugern
kann prinzipiell in zwei Hauptgruppen unterteilt werden� Zum einen besteht die M�oglich�
keit� experimentelle Untersuchungen an Gro�� oder Modellanlagen� wie Stange und Schle�
singer !��"� durchzuf�uhren� zum anderen kann man theoretische Modelle entwickeln� die
die Grundlage f�ur dynamische Simulationen bilden �siehe Profos !��"��

Experimentelle Ergebnisse besitzen im Rahmen der Me�genauigkeit f�ur die untersuchte
Anlage gro�e Aussagekraft� Sie sind jedoch nur unter Zuhilfenahme der Modellgesetze auf
andere Anlagen �ubertragbar �V�olkl !��"�� Die Messungen sind zeitaufwendig und kostenin�
tensiv� und es lassen sich manche Gr�o�en� die zur Analyse notwendig sind� me�technisch
kaum oder nur mit hohem Aufwand erfassen� wie es zum Beispiel bei der Ermittlung
des Wanderns der Verdampfungszone der Fall ist� Trotz dieser Nachteile ist die expe�
rimentelle Untersuchung auch heute noch von gro�er Bedeutung� wie zum Beispiel f�ur
die �Uberpr�ufung numerischer Berechnungen �Brockel und Steinmetz !��" oder Edelmann
und Fett !��"� oder die Untersuchung von Schadensf�allen �Martin et al� !��" oder Franke
!��"�� Bei der Planung und Konstruktion eines Dampferzeugers k�onnen experimentelle
Methoden nur bedingt eingesetzt werden �Ebert und F�assler !��" und Dole#zal !��"��

Zur theoretischen Untersuchung des gesamten Dampferzeugers wurden zuerst lineare Mo�
delle� wie die von Shang !��"� Leithner und Linzer !�	" oder Borsi et al� !��" entwickelten�
gebildet� Die verst�arkte Forderung nach der Simulation gro�er Zustands�anderungen� wie
sie bei An
 und Abfahrvorg�angen� bei gro�en Lastwechseln und bei St�orf�allen auftreten�
f�uhrte zur Entwicklung der nichtlinearen Simulationsmodelle �Dole#zal !��" und Dole#zal et
al� !��" oder Klug !��"��

In Dole#zal et al� !��" werden die Merkmale und Einsatzm�oglichkeiten solcher nichtlinearen
Modelle geschildert� Bei den nichtlinearen Modellen entf�allt die Linearisierung� was die
mathematische Berechnung der Erhaltungsgleichungen erschwert� Sie kann nur durch die
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Umwandlung der Di
erentialquotienten in Di
erenzenquotienten oder �uber semianalyti�
sche Ans�atze� wie zum Beispiel bei Berndt !��" oder Von der Kammer !��" vorgeschlagen�
erfolgen�

Dem Einsatz nichtlinearer Modelle standen am Anfang die stark begrenzten Rechner�
leistungen und der hohe Rechenaufwand entgegen� welcher auf die zu jedem Zeitschritt
notwendige iterative Abstimmung der Ein
 und Austrittsgr�o�en der verschiedenen Heiz�
��achen beruhte !��"� Mit dem von Dole#zal !��" entwickelten L�osungsverfahren wurde es
m�oglich� die Rechenzeiten zu verringern� In diesem L�osungsverfahren wurde die Berech�
nung der Abgasseite von jener der Arbeitssto
seite entkoppelt� Der mit dieser Verein�
fachung verbundene Rechenfehler aufgrund des diesem Verfahren eigenen Selbstkorrek�
ture
ektes niedrig !��"� Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens zeigt Von der Kammer
!�	" anhand der Simulation von Anfahrvorg�angen� Die �Ubereinstimmung des Anfahrpro�
gramms mit experimentellen Daten zeigten Dole#zal et al� in !��" und !��"� Weitergehende
Forderungen an die Entkoppelung der Berechnung f�uhrten auf die Entwicklung der Er�
satzfunktion f�ur die Wandtemperatur �Dole#zal und Rolf !��"�� Rolf !��" verbesserte das
Verfahren durch eine Weiterentwicklung bei der entkoppelten Berechnung der Energiebi�
lanzen vom Regenerator� zum Rekuperatormodell� wodurch Bilanzfehler vermieden und
die Zeitschrittabh�angigkeit reduziert wurde� Zur �Uberpr�ufung der Zeitschrittabh�angigkeit
seines Modelles f�uhrte Rolf Vergleichsrechnungenmit der geschlossenen L�osung durch� wo�
bei deutlich wurde� da� nahezu keine Verkleinerung der Zeitschrittweite gegen�uber dem
Vergleichsmodell erforderlich war� Heitm�uller !��" untersuchte mit einem weiteren semi�
analytischen L�osungsverfahren das dynamische Verhalten eines Zwangdurchlaufdampfer�
zeugers beim Durchfahren des kritischen Punktes�

Mayinger et al� !��" l�osten die Di
erentialgleichungen mittels eines impliziten Di
e�
renzenansatzes� wodurch numerische Stabilit�at auch bei der Wahl gr�o�erer Zeitschritte
erm�oglicht wurde� Reineke et al� !��" wandte dieses Verfahren zur Berechnung eines Tur�
binenschnellschlusses an einem Abhitzekessel an� Franke et al� !��" legten bei der Ent�
wicklung ihres Simulationsmodelles besonderen Wert auf eine geringe Rechenzeit� Dies
sollte durch eine selbst�andige Anpassung der Zeitschrittweite an die geforderte Rechenge�
nauigkeit erfolgen� Rohse !��" untersuchte in seiner Arbeit die Vorg�ange beim �Ubergang
vom Umw�alz� zum Zwangdurchlaufbetrieb unter Zuhilfenahme eines semiimpliziten Ein�
rohrmodells f�ur die Str�omung des Arbeitssto
es� Das von Payrhuber !�	" entwickelte Ein�
rohrmodell dient der Untersuchung des transienten Verhaltens von Abhitzekesseln sowie
des Auftretens von dynamischen Instabilit�aten im Umlaufsystem des Abhitzekessels� Pon�
weiser !��"� Ponweiser und Walter !��"� !��"� !��" pr�asentierten in ihren Arbeiten ein auf
dem von Patankar und Spalding !��" entwickelten SIMPLE�Algorithmus �Semi Implicit
Method for Pressure Linked Equations� basierendes Modell zur L�osung der Transportglei�
chungen f�ur den Arbeitssto
� welches zur transienten Simulation der Str�omungsvorg�ange
in parallelen beheizten Rohrstr�angen dient� In !��" sowie !��" stellten sie die Erweiterung
ihres Modelles f�ur das SIMPLER�Verfahren vor�
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� Grundgleichungen zur Beschreibung der transien�

ten Str�omung

�Uber die str�omende Bewegung einer Fl�ussigkeit l�a�t sich nur dann ein eindeutiges Bild
gewinnen� wenn man von jedem Fl�ussigkeitsteilchen f�ur jeden Zeitpunkt den Ort seines
Aufenthaltes angeben kann$ seine Ortsableitung nach der Zeit liefert dann seine Geschwin�
digkeit und die Beschleunigung !��"�

Werden die Bilanzen bez�uglich eines ortsfesten Kontrollraumes formuliert� in dem sich zu
verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Fl�ussigkeitsteilchen be�nden� so erh�alt man
die Erhaltungsgleichungen in der nicht�konservativen Form� und man spricht von der
sogenannten Eulerschen Betrachtungsweise� Im Gegensatz dazu spricht man von einer
Lagrangeschen Betrachtungsweise� wenn die Bewegungsgleichungen in konservativer Form
�uber eine aus immer denselben Fluidteilchen gebildete Kontrollmasse bilanziert wird� Die
Herleitung der Erhaltungss�atze ist in vielen Literaturquellen� wie zum Beispiel !��"�!�	"�
!��" oder !��"� angegeben�

Im folgenden werden die Bilanzgleichungen f�ur Masse� Impuls und Energie in der Euler�
schen Betrachtungsweise unter Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems ange�
geben� Die Darstellung der Erhaltungss�atze in anderen Koordinatensystemen sind unter
anderem in !��"� !��" oder !��" angef�uhrt�

��� Kontinuit�atsgleichung

Gleichung � stellt die mathematische Formulierung des Satzes zur Erhaltung der Masse
in einem allgemeinen Kontrollvolumen dar� Die Beziehung bringt zum Ausdruck� da�
die zeitliche Massen�anderung infolge der Dichte�anderung gleich der Summe der ein� und
aus�ie�enden Massenstr�ome ist�

Diese Formulierung ist allerdings nur dann vollst�andig� wenn chemische Reaktionen aus�
geschlossen werden� da ansonsten zus�atzliche Quellterme ber�ucksichtigt werden m�u�ten
!��"�
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��� Impulsbilanz

Jedes Fluidelement ist aufgrund seiner Masse und Geschwindigkeit Tr�ager eines Impul�
ses� Dieser Impuls kann nach dem zweiten Newtonschen Axiom nur durch die Wirkung
von Kr�aften ver�andert werden� Diese Kr�afte k�onnen entweder auf das Kontrollvolumen
verteilt �zum Beispiel die Erdbeschleunigung� oder an der Volumenober��ache �zum Bei�
spiel Normal� und Tangentialspannungen in bezug auf das betrachtete Kontrollvolumen�
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angreifen !��"� Bilanziert man nun �uber alle auf den Kontrollraum wirkenden Kr�afte� so
l�a�t sich die Impulsgleichung folgenderweise darstellen�
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Der Term auf der linken Seite der Gleichung ��� beschreibt die zeitliche �Anderung der
Massenstromdichte� Der erste Term auf der rechten Seite der Impulsbilanz stellt die �ort�
liche �Anderung des Impulsstromes� der zweite Term die �ortliche �Anderung des Druckes�
der dritte Term die Reibungskraft und der letzte Term die am Kontrollraum angreifende
Gravitationskraft dar�

��� Energiebilanz

Wird der erste Hauptsatz der Thermodynamik f�ur Flie�prozesse auf ein ortsfestes Kon�
trollvolumen angewendet� so erh�alt man das Gesetz zur Erhaltung der Energie einer realen
Str�omung� welches sich folgenderweise zusammensetzt�

Die zeitliche �Anderung der Summe aus der inneren und der kinetischen Energie des Me�
diums im Kontrollvolumen ist gleich der Summe des mit dem Massentransport �uber die
Grenzen des Kontrollraumes transportierten konvektiven Zu�usses der inneren und der
kinetischen Energie$ der in das Kontrollvolumen eingebrachten W�armeleistung$ der ver�
brauchten Leistung zur �Uberwindung der Reibungskr�afte$ und der aufgewendeten Lei�
stung zum Transport des Fluides durch das Gravitationsfeld und im Feld des sich �andern�
den Druckes�

Im rechtwinkligen kartesischen Koordinatensystem ergibt sich die mathematische Be�
schreibung der Energiegleichung in der nicht�konservativen Form zu�
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� Klassi�zierung der Randbedingungen

Mit den oben beschriebenen Grundgleichungen k�onnen der Druck p� die Geschwindigkeit
w und die innere spezi�sche Energie e an einem bestimmten Ort und zu einer bestimm�
ten Zeit ermittelt werden� wenn im gesamten L�osungsgebiet zum Zeitpunkt t % 	 alle
Startwerte bekannt sind� Neben diesen Anfangswerten m�ussen bez�uglich der Zeit an der
Randkurve des zu untersuchenden L�osungsgebietes bestimmte Bedingungen eingehalten
werden� Diese als Randbedingung bezeichneten Bedingungen lassen sich in drei grundle�
gende Typen einteilen�

� Randbedingung �� Art oder Dirichlet�Bedingung� ��x� % ��

� bezeichnet eine gegebene Funktion von im allgemeinen x und t�

� Randbedingung �� Art oder Neumann�Bedingung� ��
�n
�x� % � �

��
�n
bezeichnet die Ableitung von � auf dem Rand in Richtung der Normalen und �

eine gegebene Funktion von im allgemeinen x und t�

� Randbedingung �� Art oder Cauchy�Bedingung� ���x� & � ��
�n
�x� % ��

�� � und � bezeichnet eine gegebene Funktion von im allgemeinen x und t� Die
Cauchy � Bedingung stellt eine Kombination der Randbedingung �� und �� Art dar�

Ist eine dieser Randbedingungen ��� �� oder �� Art gleich null� so nennt man diese Rand�
bedingung homogen� ansonsten inhomogen� Sind an einer Randkurve unterschiedliche
Randbedingungen vorgegeben� so spricht man von gemischten Randbedingungen�

� Bewegungsgleichungen der transienten Rohrstr�o�

mung

Die in Kapitel � dargestellten Grundgleichungen wurden in ihrer Formulierung so allge�
mein gehalten� da� sie keine Beschr�ankungen f�ur eine dreidimensionale Str�omung besitzen�

Bei den in dieser Arbeit zu betrachtenden Str�omungsvorg�angen in Rohrleitungssystemen
k�onnen� in bezug auf die oben dargestellten Bewegungsgleichungen� folgende diese Glei�
chungen vereinfachende Annahmen getro
en werden�

� Eindimensionale Str�omung�
� Konstanter Rohrquerschnitt �uber das Kontrollvolumen�
� Ideale Durchmischung des Mediums im Kontrollvolumen� wodurch konstante Sto
�
werte verwendet werden k�onnen�

� Die Str�omungsgeschwindigkeit ist im Kontrollvolumen konstant und gleich einem
mittleren Wert�
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� Die W�armeleitf�ahigkeit des str�omenden Mediums sei normal zur Str�omungsrichtung
unendlich gro� und in axialer Richtung gleich null�

� Die Reibungskr�afte werden als Volumenkr�afte ber�ucksichtigt� wodurch in der Ener�
giebilanz die Schubspannungskr�afte verschwinden� �Da sich die Reibungsarbeit als
Verminderung auf die kinetische Energie und als entsprechende Erh�ohung der inne�
ren Energie auswirkt� tritt kein Reibungsterm in der Energiebilanz auf� Die gesamte
Reibungsarbeit wird dem Fluid als W�arme zugef�uhrt !��"��

Unter Bezugnahme auf diese vereinfachenden Annahmen lassen sich die Bilanzgleichungen
f�ur Masse� Impuls und Energie wie folgt anschreiben�
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Mit � wird der Winkel zwischen der Achse des Rohres und der Horizontalen bezeichnet�

In der angewandten Thermodynamik wird anstelle der spezi�schen inneren Energie e
bevorzugt die spezi�sche Enthalpie h verwendet� Den mathematischen Zusammenhang
zwischen diesen beiden thermodynamischen Zustandsgr�o�en stellt Gleichung ��� her�

e % h� p

�
���

Substitution der inneren Energie e in Gleichung �c durch die Beziehung � liefert die
Energiebilanz in Enthalpieschreibweise�
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Bei den hier zu betrachtenden thermischen Energieprozessen sind der Energieinhalt des
Fluides und die �uber die Grenzen des Kontrollvolumens transportierten W�armestr�ome die
dominierenden Gr�o�en� Demgegen�uber liefern die Terme f�ur die kinetische und potentielle
Energie sowie die transiente �Anderung des Druckes nur sehr kleine Anteile und k�onnen
daher vernachl�assigt werden �siehe dazu auch Ponweiser !��" und Rohse !��"��

Unter Ber�ucksichtigung dieser Annahmen nimmt die Gleichung f�ur die Energieerhaltung
folgende Form an�
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� Allgemeine Form der Transportgleichungen

Betrachtet man sich die Form der Bilanzgleichungen f�ur Impuls� Masse und Energie� so
erkennt man� da� sie eine gro�e �Ahnlichkeit in ihrer Struktur aufweisen� Ersetzt man die
jeweils interessierende Str�omungsgr�o�e durch die Variable � und bezeichnet man mit �
den zugeh�origen Di
usionskoe�zienten� so k�onnen die Bewegungsgleichungen in folgender
allgemeiner Form dargestellt werden�
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Mit S� wird ein Quellterm eingef�uhrt� der alle nicht zur Konvektion beziehungsweise
Di
usion geh�orenden Terme in sich vereinigt�

	 Diskretisierungsmethoden in der Str�omungsme�

chanik

Zur Diskretisierung der str�omungsmechanischen Grundgleichungen stehen unterschiedli�
che Methoden zur Verf�ugung� beispielsweise

� die Finite
Elemente
Methode
� die Finite
Di
erenzen
Methode
� und die Finite
Volumen
Methode�

Bei den Finite�Elemente�Verfahren werden die Grundgleichungen auf einem beliebig ge�
formten Gitter durch die Methode der gewichteten Residuen oder des Galerkin�Verfahrens
n�aherungsweise erf�ullt� Der Verlauf der Zustandsgr�o�en zwischen den Gitterpunkten wird
durch einfache Basisfunktionen approximiert�
ImGegensatz dazu wird bei der Finite�Di
erenzen�Methode der Di
erentialquotient durch
einen Di
erenzenquotient ersetzt� welcher auf den an Gitterpunkten de�nierten Zustands�
gr�o�en basiert� Die Grundgleichungen werden auf jedem Gitterpunkt n�aherungsweise
erf�ullt� Im Gegensatz zur Methode der Finiten�Elemente mu� bei der Finite�Di
erenzen�
Methode das Rechengebiet auf einem �aquidistanten Gitter abgebildet werden� Weiters
weist die Methode der Finiten�Di
erenzen ein schlechtes Konvergenzverhalten und einen
instabilen L�osungsfortschritt auf �Epple !��"��
Bei der Methode der Finiten�Volumen wird das gesamte Integrationsgebiet in einzelne
Kontrollvolumina unterteilt und die Di
erentialgleichungen �uber die einzelnen �niten Vo�
lumen integriert� Im Gegensatz zur Finite�Di
erenzen�Methode ist nicht die di
erentielle�
sondern die integrale Form der Transportgleichungen der eigentliche Ausgangspunkt� Ein
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weiterer Vorteil der Methode der Finiten�Volumen gegen�uber der Methode der Finiten�
Di
erenzen besteht darin� da� keine nichtphysikalischen Quellen oder Senken auftreten
k�onnen�

In der vorliegenden Arbeit stellt das von Patankar und Spalding !��" entwickelte und
von Patankar in !��" erweiterte Finite�Volumen�Verfahren SIMPLER die zugrundeliegen�
de Diskretisierungsmethode dar und soll daher� soweit es f�ur das weitere Verst�andnis
notwendig ist� in den nachfolgenden Kapiteln n�aher beschrieben werden�


 Finite�Volumen�Verfahren

��� Historische Entwicklung der Finite�Volumen�Verfahren

Der kurze historische R�uckblick �uber die Entwicklung der Finite�Volumen�Verfahren 
 mit
besonderem Schwerpunkt auf die sogenannten Druck�Korrektur�Verfahren 
 soll die gro�e
Anzahl an Algorithmen zeigen� welche zur L�osung der allgemeinen Transportgleichung in
den letzten Jahrzehnten entwickelt wurden�

In den Anf�angen der numerischen Fluiddynamik standen zur L�osung der instation�aren
Probleme nur numerische Methoden zur Verf�ugung� die zum Teil nur auf einem be�
schr�ankten Bereich von Fluidgeschwindigkeiten angewendet werden konnten� F�ur schall�
nahe Str�omungen und �Uberschallstr�omungen kamen in der Regel Lagrange� Euler� oder
Hybridmethoden zur Anwendung� Aber auch f�ur vollst�andig inkompressible Str�omungen
wurden unterschiedliche Methoden entwickelt� welche alle auf der Eulermethode basieren
�siehe dazu Harlow und Welch !��" oder Hirt und Shannon !�	"��

���� entwickelten Harlow und Amsden !��" die 'Implicit Continuous
Fluid Eulerian
Method� �ICE�� welche auf alle Fluidgeschwindigkeiten anwendbar ist� Bei einer Be�
schr�ankung auf inkompressible Fluide und einer Schallgeschwindigkeit� welche gegen un�
endlich geht� reduziert sich der ICE
Algorithmus auf die 'Marker and Cell Method�
�MAC� �Harlow und Welch !��"� Amsden und Harlow !��" und Hirt und Shannon !�	"��
w�ahrend sie f�ur sehr kleine Schallgeschwindigkeiten eine implizite Variante der �ublichen
Eulermethoden �siehe dazu Gentry !��"� darstellt�

Harlow und Amsden !��" erweiterten ���� die ICE
Technik in der Weise� da� sie dem
Anwender durch einen Gewichtungsfaktor die M�oglichkeit geben� die ICE
Methode durch
�Anderung dieses Faktors von einer semi
impliziten Methode� welche der Originalversion
des ICE
Algorithmus entspricht� bis zu einer vollst�andig expliziten Methode 
 in diesem
Fall entspricht der Algorithmus der urspr�unglich expliziten Euler
Technik �Gentry et al�
!��"� 
 zu variieren�

Hirt et al� !��" kombinierten die 'Implicit Continuous
Fluid Eulerian Method� �ICE� mit
der Lagrangemethode zu der 'Arbitrary
Lagrangian
Eulerian Technique� �ALE�� Die
Methode ben�utzt ein �nites Di
erenzennetz mit Scheitelpunkten� welches sich entweder
mit dem Fluid mitbewegt �Lagrange�� festgehalten wird �Euler� oder in eine andere belie�
big vorgeschriebene Position gedreht werden kann� ���� beschrieben Harlow und Amsden
!��" eine neue� ebenfalls auf der ICE
Technik aufbauende Methode� welche als 'Implicit
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Multi�eld Solution Method� �IMF� bezeichnet wird� Maha
y !��" verbesserte mit seiner
���� vorgestellten 'Stability
Enhancing Two
Step Method� �SETS
Methode� die ICE

Technik dahingehend� da� diese neue Variante gr�o�ere Zeitschrittweiten zul�a�t� Kashiwa
et al� !��" stellten ���� eine Erweiterung und Verallgemeinerung der ICE
Methode vor�

Ein weiterer wichtiger Vertreter dieser Finite
Volumen
Verfahren ist das von Patankar
und Spalding !��" vorgestellte SIMPLE Verfahren� Dieser Algorithmus kombiniert einige
der Eigenschaften der MAC�Methode und ihrer Varianten mit neuen�
���	 erweiterte Patankar !��" das SIMPLE
Verfahren zum sogenannten SIMPLER

Verfahren� in welchem eine zus�atzliche Gleichung f�ur die Auswertung des Druckes gel�ost
werden mu�� Eine andere Variante ist der SIMPLEC
Algorithmus� welcher von Van Door�
maal und Raithby !��" entwickelt wurde� Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens liegt
darin� da� in der praktischen Anwendung die Druckkorrektur keiner Unterrelaxation un�
terworfen werden mu� !�	"� Spalding !��" in !��" entwickelte parallel dazu den SIMPLEST

Algorithmus� Dabei wird f�ur die Konvektion eine explizite und f�ur die Di
usion eine impli�
zite Behandlung der Impulsbilanz vorgeschlagen� Eine weitere Verbesserung des SIMPLE

Verfahrens geht auf Issa !��" zur�uck� Die Methode� welche Issa 'Pressure
Implicit with
Splitting of Operators� �PISO� nannte� unterscheidet sich allerdings nur in geringemMa�e
vom SIMPLER �Patankar !��"�� Jang et al� !��" stellten in ihrem Aufsatz die Algorithmen
PISO� SIMPLER und SIMPLEC gegen�uber� Grundlage ihrer Untersuchung waren dabei
station�are Str�omungsprobleme� Latimer und Polard !��" berichten in ihrer Arbeit �uber
eine Vielzahl von Erweiterungen des SIMPLE
Algorithmus und beschreiben dabei auch
den Algorithmus FIMOSE�

Im Detail unterscheiden sich MAC� SIMPLE und seine Varianten jeweils bei der Behand�
lung der Koppelung zwischen den einzelnen Gleichungen� im speziellen derjenigen f�ur die
Geschwindigkeitskomponenten �Spalding !��"��

Die vorliegende Zusammenfassung stellt keinen Anspruch auf Vollst�andigkeit� F�ur wei�
terf�uhrende Literaturzusammenfassungen sei auf Peri(c et al� !��" oder Patankar !��" ver�
wiesen�

��� Diskretisierung der eindimensionalen allgemeinen Trans�

portgleichung mittels des Finite�Volumen�Verfahrens

Ausgangspunkt f�ur die Herleitung der algebraischen Beziehungen f�ur das Finite�Volumen�
Verfahren SIMPLER ist die integrale Form der allgemeinen Transportgleichung�Z
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Das zu untersuchende Rechengebiet wird dabei in einzelne� sich nicht �uberlappende Kon�
trollvolumina� wie in Bild � f�ur die eindimensionale Rohrstr�omung dargestellt� unterteilt�
In der Mitte eines jeden dieser Kontrollr�aume i ist der Rechenpunkt P angeordnet� und
der kontinuierliche Verlauf der Str�omungsgr�o�e � wird dabei durch die in den diskreten
Rechenpunkten bestimmten Werte f�ur � ersetzt�
Die Rechenpunkte der Nachbarvolumina der Rechenzelle i werden entsprechend der Kom�
pa�notation f�ur den linken Nachbarn mitW �west� und dem rechtenNachbarn mit E �east�



��

kovol�rohr�fv�method�eps

Bild �� Kontrollvolumen einer allgemeinen Rechenzelle

bezeichnet�
Die Grenz��achen der Zelle i werden mit folgenden Indizes versehen� i& �

�
an der �ostlichen

und i � �

�
an der westlichen Fl�ache� Diese Vereinbarungen gelten auch f�ur alle weiteren

Betrachtungen� wenn keine explizit andere Vereinbarung getro
en wird�

Unter Anwendung des Integralsatzes von Gau� auf die allgemeine Transportgleichung ���
und unter Ber�ucksichtigung einer eindimensionalen Rohrstr�omung k�onnen die Volumenin�
tegrale des Di
usions� und Konvektionsterms in Ober��achenintegrale umgeformt werden�Z
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Die Ober��achenintegrale reduzieren sich zu einer Di
erenz des �uber die Stirn��ache statt�
�ndenden Massenaustausches� da kein Austausch �uber die Mantel��ache des zylindrischen
Kontrollvolumens statt�nden kann �siehe Bild ��� Nimmtman weiters eine homogene Ver�
teilung der Transport� und Zustandsgr�o�en �uber die Querschnitts��ache der Rechenzelle i
an� so erh�alt man�
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Patankar !��" fa�te die Konvektions� und Di
usionsterme zum sogenannten totalen Flu�
J mit

J % �w� � �� ��
�x
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zusammen� Ersetzt man die Ableitung im Di
usionsterm durch einen Vorw�arts� bezie�
hungsweise R�uckw�artsdi
erenzenquotienten� dann ergibt sich der totale Flu� J �uber die
Grenze der Rechenzelle i zu

Ji� �
�
% Fi� �

�
�i� �

�
�Di� �

�
��i ��i��� ����



��

und

Ji� �
�
% Fi� �

�
�i� �

�
�Di� �

�
��i�� � �i�� ����

wobei F den konvektiven und D den di
usiven Anteil des Flusses J an den entsprechend
zugeordneten Zellenr�andern beschreiben�

Fi� �
�
% ��w�i� �

�
����

Fi� �
�
% ��w�i� �

�
����

Di� �
�
%

�i� �
�

�xi� �
�

����

Di� �
�
%

�i� �
�

�xi� �
�

����

Nach Patankar !��" mu� der Quellterm S linearisiert werden und besteht aus einem kon�
stanten Anteil Sc und einem proportionalen Anteil Sp�

S % Sc & Sp� ����

Einsetzen der Gleichungen ���� bis ���� in Gleichung ���� bei gleichzeitigerDiskretisierung
der Zeitableitung mittels eines R�uckw�artsdi
erenzenquotienten liefert�

��i�i � ��i�
�
i �Ai�xi

�t
% Ji� �

�
Ai� �

�
� Ji� �

�
Ai� �

�
& �Sci & Spi�i�Ai�xi ��	�

Diskretisiert man nun die Massenbilanz �Gleichung �a� in gleicher Weise� so l�a�t sich diese
wie folgt anschreiben�

��i � �oi �Ai�xi
�t

& ��wA�i� �
�
� ��wA�i� �

�
% 	 ����

Durch Multiplikation der diskretisierten Massenbilanz �Gleichung ����� mit �i und an�
schlie�ender Subtraktion von Gleichung ��	� erh�alt man�

��i � �oi �
�oi�x

�t
Ai % �Ji� �

�
� Fi� �

�
�i�Ai� �

�
� �Ji� �

�
� Fi� �

�
�i�Ai� �

�

&�Sci & Spi�i�Ai�x ����

Unter Verwendung des UPWIND�Schemas� und der Annahme konstanter Werte der Zu�
standsgr�o�en im Kontrollvolumen �R�uhrkesselmodell� k�onnen die Gr�o�en� welche am

�Es sind nur die Werte derjenigen Nachbarzellen von Relevanz� aus deren Richtung die Str�omung in
das Kontrollvolumen �ie�t� Es wird dabei keine arithmetische Mittelung der Werte durchgef�uhrt� Diese
Annahme ist f�ur konvektionsdominante Str�omungen gerechtfertigt� �Uberwiegen jedoch Di�usionserschei�
nungen� so mu� ein Zentral�Di�erenzen�Schema verwendet werden� Als Ma� f�ur die Beurteilung des zu
verwendenden Schemas wird die sogenannte Gitter�Pecletzahl herangezogen� In der Literatur �zum Bei�
spiel Patankar �	
� oder Noll �
��
 wird die Verwendung der einzelnen Di�erenzenverfahren ausf�uhrlich
diskutiert�



��

stromabw�artsliegenden Rand des Kontrollvolumens liegen� jenen im Kontrollvolumen
gleichgesetzt werden� und es gilt�

�i� �
�
% �i�� falls Fi� �

�
� 	� ���a�

�i� �
�
% �i falls Fi� �

�
� 	� ���b�

Die Terme f�ur den totalen und den konvektiven Flu� k�onnen unter Bezugnahme auf das
UPWIND�Schema daher in folgender Weise angeschrieben werden�

�Ji� �
�
� Fi� �

�
�i�Ai� �

�
% aEi��i � �i���� ���a�

�Ji� �
�
� Fi� �

�
�i�Ai� �

�
% aWi��i�� ��i� ���b�

mit den Koe�zienten�

aEi % �Di� �
�
& !!�Fi� �

�
� 	""�Ai� �

�
� ���a�

aWi % �Di� �
�
& !!Fi� �

�
� 	""�Ai� �

�
���b�

Der Operator !!A�B"" entspricht der FORTRAN
Anweisung DMAX��A�B� und liefert als
Ergebnis den gr�o�eren Wert von A und B�

Durch Substitution der Gleichungen ���a� und ���b� in Gleichung ���� und nach Au��osen
nach �i erh�alt man�

�i�aWi & aEi &
��iAi�xi
�t

� SpiAi�xi� % aWi�i�� & aEi�i�� &

&SciAi�xi &
��iAi�xi
�t

��
i � ����

Zusammengefa�t ergibt sich

aPi�i % aWi�i�� & aEi�i�� & bi ����

mit den Koe�zienten�

a�Pi %
��iAi�xi
�t

���a�

bi % SciAi�xi & a�Pi�
�
i � ���b�

aPi % aWi & aEi & a�Pi � SpiAi�xi� ���c�

Gleichung ���� mu� auf alle Zellen des Rechengebietes angewendet werden und ergibt f�ur
die eindimensionale Rohrstr�omung �ohne Verzweigungspunkte� eine tridiagonale Matrix�
welche eine einfache� rekursive L�osung mittels des TDMA�Verfahrens �Tri�Diagonal Ma�
trix Algorithm� gew�ahrleistet� Eine ausf�uhrliche Beschreibung dieses Algorithmus �ndet
sich unter anderen bei Patankar !��"� Noll !�	" Schwarz !��" oder Ames !��"�

Um eine Konvergenz des Verfahrens zu gew�ahrleisten� postulierte Patankar !��" folgende
vier grundlegende Regeln�

�� Alle Koe�zienten �Zentral� und Nachbarkoe�zienten� m�ussen positiv sein�

�� Bei einer Quelltermlinearisierung �Gleichung ��� mu� der proportionale Anteil Sp
stets kleiner oder gleich null sein�

�� Die Summe der Nachbarkoe�zienten mu� gleich dem Wert des Zentralkoe�zienten
sein�
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�� Die Bilanzierung �uber die Massen��usse mu� konsistent sein�

��� De�nitionen des Rechengitters

Bei der Auswahl eines geeigneten L�osungsverfahrens f�ur die allgemeinen Transportglei�
chungen mu� speziell auf die Kompressibilit�at des zu untersuchenden Fluides ein be�
sonderes Augenmerk gelegt werden� Nicht alle Methoden zur L�osung der Euler� bezie�
hungsweise der Navier�Stokes�Gleichungen sind gleich gut geeignet� die unterschiedlichen
Anforderungen zu erf�ullen� welche eine kompressibel beziehungsweise eine inkompressible
Str�omung erfordern� Ob eine Str�omung als kompressibel oder inkompressibel bezeichnet
werden kann� h�angt nicht nur von der Ver�anderlichkeit der Dichte ab� Als Kriterium f�ur
die Kompressibilit�at einer Str�omung kommen diejenigen Dichtevariationen in Frage� wel�
che sich auf eine starke lokale Beschleunigung bis auf Mach�Zahlen gr�o�er als etwa 	��
zur�uckf�uhren lassen� Werden die Dichte�anderungen durch andere Ursachen� wie zum Bei�
spiel durch die bei chemischen Reaktionen freigesetzte W�arme� hervorgerufen� so kann die
Str�omung trotz starker Dichtevariationen durchaus inkompressibel sein�

Bei den Verfahren zur Berechnung kompressibler Str�omungen hat es sich als vorteilhaft
erwiesen� wenn die Koppelung zwischen Druck und Geschwindigkeit �uber eine separate
Gleichung erfolgt� Dadurch besteht in den daf�ur vorgesehenen Berechnungsalgorithmen
keine starke Verbindung zwischen den Druck� und den Geschwindigkeitsfeldern� Die Kon�
tinuit�atsgleichung dient in diesem Fall der Bestimmung der lokalen Dichte�

Im Gegensatz dazu kommt es bei der inkompressiblen Str�omung auf Basis der primitiven
Variablen Druck und Geschwindigkeit zu einer sehr starken Koppelung der Kontinuit�ats�
gleichung mit der Impulsbilanz� Dabei wird die Bestimmungsgleichung f�ur den Druck

�uber die Massenbilanz mit dem Geschwindigkeitsfeld verkn�upft� Diese Verkn�upfung kann
jedoch zu numerischen Problemen f�uhren� welche in der Literatur� wie zum Beispiel bei
Patankar !��"� Shih !�	"� Ferziger und Pri(c !��" oder Noll !�	"� ausf�uhrlich diskutiert wer�
den� Es hat sich daher zun�achst die von Harlow und Welch vorgeschlagene und in !��"
beschriebene Methode der Verwendung eines versetzten Rechengitters� eines sogenannten
staggered grid� etabliert� Dabei werden die Geschwindigkeitskomponenten� verschoben auf
den Grenz��achen zwischen zwei Druckknoten gespeichert �siehe Bild���
Dies hat zur Folge� da� neben dem erh�ohten Speicherplatzbedarf auch der Rechenauf�
wand steigt� da die Zustandsgr�o�en hier f�ur unterschiedliche Positionen berechnet werden
m�ussen �Noll !�	"��

���� pr�asentierten Rhie und Chow !��" mit der sogenannten Pressure�Weighted Interpo�
lation Method �PWIM� ein Verfahren� das die Anwendung des SIMPLE
Algorithmus auf
ein nichtversetztes Rechengitter erlaubt� ���� stellten Shih und Ren !��" drei unterschied�
liche Verfahren vor� die ebenfalls keine Versetzung der Rechengitter ben�otigen�

Nach Patankar !��" kann die Verwendung von nichtversetzten Rechengittern dazu f�uhren�
da� die gefundene L�osung von der Wahl der Relaxationsfaktoren beziehungsweise von der
Zeitschrittweite abh�angt� In dieser Arbeit wird daher der versetzten Gitterde�nition der
Vorzug gegeben�

Eine zusammenfassende Literatur�ubersicht zu den Finite�Volumen�Verfahren mit versetz�
ten und nichtversetzten Rechengittern geben Peri(c et al� !��"�
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kovol�rohr�vers�fv�method�eps

Bild �� Kontrollvolumen einer allgemeinen versetzten Rechenzelle

��� Quelltermlinearisierung

Eine der von Patankar postulierten Grundregeln� um eine sichere Konvergenz des
SIMPLE� beziehungsweise des SIMPLER�Verfahrens zu gew�ahrleisten� ist die korrekte
Behandlung des Quellterms S� Der Quellterm kann in vielen Anwendungen eine beliebi�
ge Funktion der zu berechnenden Gr�o�e � sein� das hei�t S % S���� Ist der Quellterm
S eine nichtlineare Funktion von �� so mu� in jedem Fall linearisiert werden� Dabei ist
darauf Bedacht zu nehmen� da� der proportionale Anteil des Quellterms Sp negative und
der konstante Anteil des Quellterms Sc immer positive Werte annimmt �Patankar !��"��
Unter dieser Bedingung kann mit der Linearisierung des Quellterms eine Beschleunigung
und Stabilisierung des L�osungsverhaltens erreicht werden�

Nimmt der proportionale Anteil Sp hingegen positive Werte an� so k�onnen iterative
L�osungsverfahren leicht instabil werden� so da� eine Linearisierung besser unterbleiben
sollte� In jenen F�allen� in denen das Vorzeichen von Sp sowohl positive als auch negative
Werte annimmt� kann die Linearisierung eine Hilfe f�ur die Konvergenz darstellen �Noll
!�	"��

Bei den in dieser Arbeit behandelten Transportgleichungen treten Quellterme in der
Form von Auftriebskr�aften� Gravitationskr�aften� Druckverlusten und zu� oder abgef�uhrten
Massen� beziehungsweise W�armestr�ome auf�

��	 Anwendung der diskretisierten allgemeinen Transportglei�

chung auf die Bilanzgleichungen


���� Impulsbilanz

Wie bereits in Kapitel ��� dargelegt� erfolgt die Diskretisierung der Impulsbilanz auf ei�
nem versetzten Rechengitter� Bild � zeigt das der allgemeinen Rechenzelle i zugeordnete
versetzte Kontrollvolumen i & �

�
sowie deren Nachbarvolumina i � �

�
und i & �

�
� Die Re�

chenpunkte des versetzten Rechengitters �Punkte w� e und ee� liegen an den R�andern der
Zellen der nichtversetzten Kontrollvolumina� Sind die Rechenpunkte des nichtversetzten
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kovol�rohr�vers�fv�method�impuls�eps

Bild �� Versetztes Rechengitter der Impulsbilanz

Gitters immer im Zentrum einer Zelle angeordnet� so ist dies beim versetzten Rechengit�
ter nur dann der Fall� wenn das Netz der nichtversetzten Rechenzellen ein �aquidistantes
Gitter aufweist�

Aufgrund der Verschiebung des Rechengitters m�ussen auch die Zustandsgr�o�en f�ur Wasser
und Wasserdampf auf dem versetzten Gitter bereitgestellt werden� Unter der Annahme�
da� sich die Sto
gr�o�en linear von einem Kontrollvolumen zum n�achsten �andern� k�onnen
die ben�otigten Gr�o�en an den R�andern des nichtversetzten Rechengitters durch lineare
Interpolation ermittelt werden�

Ersetzt man in der diskretisierten allgemeinen Transportgleichung die Gr�o�e � durch die
Geschwindigkeit w und die Di
usionskonstante � durch die dynamische Viskosit�at � und
fa�t man weiters das Schwerefeld und die Druckverluste aufgrund der Reibungskraft im
Quellterm zusammen� so ergibt sich die diskretisierte Bilanzgleichung f�ur den Impuls�
aufgel�ost nach der Geschwindigkeit� zu�

aeiwi� �
�
% awiwi� �

�
& aeeiwi� �

�
& bei & �pi � pi���Ai� �

�
����

mit den Koe�zienten

a�ei %
��
i� �

�

Ai� �
�
�xi� �

�

�t
� ��	a�

bei % SeciAi� �
�
�xi� �

�
& a�eiw

�

i� �
�
� ��	b�

awi % !!��w�i� �
�
� 	""Ai� �

�
� ��	c�

aeei % !!���w�i� �
�
� 	""Ai� �

�
und ��	d�

aei % awi & aeei & a�ei � SepiAi� �
�
�xi� �

�
� ��	e�

Die Ber�ucksichtigung des Druckabfalles zwischen zwei benachbarten Kontrollvolumina
mu� so erfolgen� da� die in Kapitel ��� aufgestellte Forderung nach einem negativen
Proportionalteil des Quellterms erf�ullt ist� Der durch die Gravitation bedingte Druckabfall
�pH wird dem konstanten Anteil des Quellterms Seci zugeordnet�

Seci�xi� �
�
% �pH i� �

�
����
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Der Druckabfall� der durch die Rohrreibung hervorgerufen wird� wird im Proportionalteil
des Quellterms Sepi wie folgt ber�ucksichtigt�

Sepi�xi� �
�
% �

			�pRi� �
�

						wi� �
�

			 ����

Damit k�onnen� unabh�angig von der Str�omungsrichtung und der Lage des Rohres imRaum�
die Druckdi
erenzen infolge von Gravitation und Reibung korrekt ber�ucksichtigt werden�


���� Druckkorrekturverfahren


������ Geschwindigkeitskorrektur

Allen Druckkorrekturverfahren gemein ist� da� ein Verfahren gesucht wurde� welches es
erm�oglicht� ein Geschwindigkeitsfeld zu �nden� das sowohl die Kontinuit�atsgleichung als
auch die Impulsbilanz gleichzeitig erf�ullt�

Ausgangspunkt f�ur die iterative Ermittlung der L�osung ist ein gesch�atztes Druckfeld� p��
das durch L�osen der Gleichung ���� f�ur alle Elemente des Rechengebietes ein gesch�atztes
Geschwindigkeitsfeld w� liefert� welches die Massenbilanz nur ungenau erf�ullt�

aeiw
�

i� �
�
% awiw

�

i� �
�
& aeeiw

�

i� �
�
& bei & �p

�

i � p�i���Ai� �
�

����

Um eine Verbesserung des Geschwindigkeits� beziehungsweise Druckfeldes zu erhalten�
werden die ungenauen Werte f�ur Druck und Geschwindigkeit entsprechend der Gleichun�
gen ���� korrigiert� wobei die mit b gekennzeichneten Variablen die Korrekturwerte f�ur
die Gr�o�en p und w darstellen�

p % p� & bp ���a�

w % w� & bw ���b�

Einsetzen der Beziehungen ���� in Gleichung ���� und anschlie�ende Subtraktion der
Gleichung ���� liefert als Resultat den Zusammenhang zwischen Druck� und Geschwin�
digkeitskorrektur in folgender Form�

aei bwi� �
�
% awi bwi� �

�
& aeei bwi� �

�
& �bpi � bpi���Ai� �

�
� ����

Vernachl�assigt man die Geschwindigkeits�anderungen in den Nachbarzellen und l�ost man
die Gleichung ���� nach der Geschwindigkeit auf� so ergibt sich die Geschwindigkeitskor�
rektur zu

bwi� �
�
% dei�bpi � bpi��� ����

mit

dei %
Ai� �

�

aei
� ����

�Mit � werden jeweils die gesch�atzten bzw� ungenauen Gr�o�en der Geschwindigkeit w und des Druckes
p bezeichnet�
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Eine ausf�uhrliche Begr�undung f�ur die Vernachl�assigung der Nachbarkoe�zienten wird von
Patankar in !��" oder Noll in !�	" gegeben�

Die Geschwindigkeit mu� nun wie folgt korrigiert werden� um den �Anderungen im Druck�
feld zu entsprechen�

wi� �
�
% w�

i� �
�
& dei�bpi � bpi��� ����

Analog gilt f�ur die bez�uglich der Rechenzelle i nach links versetzten Bilanzzelle�

wi� �
�
% w�

i� �
�
& dwi�bpi�� � bpi� ����


���� Druckkorrektur

Substituiert man in der diskretisierten Kontinuit�atsgleichung die Geschwindigkeiten an
den Grenzen des Kontrollvolumens i durch die Geschwindigkeitskorrekturen �Gleichun�
gen ���� und ������ so wird eine Beziehung f�ur die Druckkorrektur bp in folgender Form
gewonnen�

amPi bpi % amWi bpi�� & amEi bpi�� & bmi ��	�

mit den Koe�zienten

bmi %
���i � �i�Ai�xi

�t
& ��w�A�i� �

�
� ��w�A�i� �

�
� ���a�

amWi % ��A�i� �
�
dwi� ���b�

amEi % ��A�i� �
�
dei und ���c�

amPi % amWi & amEi� ���d�

Der Koe�zient bmi repr�asentiert den Fehler in der Kontinuit�atsgleichung� welcher durch
die Geschwindigkeit w� verursacht wird und stellt daher ein geeignetes Ma� f�ur die G�ute
der gefundenen L�osung dar� bmi % 	 bedeutet� da� sowohl die Impuls� als auch die Mas�
senbilanz im jeweiligen Kontrollvolumen i erf�ullt ist�


���� Energiebilanz

Ersetzt man in der allgemeinenTransportgleichung ��� die Variable � durch die spezi�sche
Enthalpie h und den Di
usionskoe�zienten � durch �

cp
� so erh�alt man die Gleichung f�ur

die Erhaltung der Energie� Die Integration der Transportgleichung f�ur Energie �uber das
in Bild � dargestellte Kontrollvolumen liefert die diskretisierte Energiebilanz in folgender
Form�

ahP ihi % ahWihi�� & ahEihi�� & bhi ����

mit den Koe�zienten

a�hP i %
��iAi�xi
�t

� ���a�

bhi % ShciAi�xi & a�hP ih
�
i � ���b�

ahWi % !!��w�i� �
�
� 	""Ai� �

�
� ���c�

ahEi % !!���w�i� �
�
� 	""Ai� �

�
und ���d�

ahP i % ahWi & ahEi & a�hP i � ShpiAi�xi� ���e�
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In den auf das Kontrollvolumen bezogenen Quelltermen Shci und Shpi werden die zu�
und abgef�uhrten W�armestr�ome des jeweiligen Kontrollvolumens ber�ucksichtigt� Um die
in Kapitel ��� beschriebene Grundregel bez�uglich der Quelltermlinearisierung nicht zu
verletzen� m�ussen der proportionale und der konstante Anteil des Quellterms wie folgt
linearisiert werden�

ShciAi�xi % !! �Q� 	"" ����

und

ShpiAi�xi % � !!�
�Q� 	""

hi
����

��
 Iterationsschema des SIMPLE�Algorithmus

�� Als Ausgangspunkt f�ur die Iteration werden Sch�atzwerte f�ur alle erforderlichen
Zustands� und Transportgr�o�en angenommen� Diese gesch�atzten Werte sollten
m�oglichst sinnvoll gew�ahlt werden� um eine gute und rasche Konvergenz des Ver�
fahrens zu beg�unstigen�

�� Unter Vorgabe des gesch�atzten Druckfeldes wird die Impulsbilanz �Gleichung �����
gel�ost� Daraus ergibt sich das dem gesch�atzten Druckfeld zugeh�orige Geschwindig�
keitsfeld�

�� L�osung der Druckkorrekturgleichung ��	� f�ur alle Gitterpunkte des Rechengebietes�

� Addition der Druckkorrekturwerte zu der gesch�atzten Druckwerten um somit
ein verbessertes Druckfeld zu erhalten�

�� Korrektur des Geschwindigkeitsfeldes mittels der Gleichungen ���� und �����

�� Berechnung der Di
erenzengleichungen� welche die Energiebilanz beein�ussen� Als
Beispiel sei hier die Energiebilanz f�ur den W�armetransport durch die Rohrwand
angef�uhrt�

�� Berechnung der Enthalpie aus der Energiebilanz �����

�� Abgleichen aller f�ur die Berechnung ben�otigten Zustands� und Transportgr�o�en� wie
zum Beispiel die Dichte � oder die Viskosit�at ��

�� Ist eine Konvergenz erreicht� so wird die Iteration abgebrochen$ ansonsten wird mit
dem neu ermittelten Geschwindigkeits�� Druck� und Enthalpiefeld die Iteration ab
Punkt � fortgesetzt�
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��� SIMPLER�Algorithmus

Beim Druckkorrekturverfahren SIMPLE erh�alt man aufgrund der Vernachl�assigung der
Geschwindigkeits�anderungen in den Nachbarzellen

P
nb�anb bwnb� der Gleichung ���� auch

bei einem exakten Geschwindigkeitsfeld zum Beginn der iterativen Berechnung erst nach
mehreren Iterationsschritten das richtige Druckfeld �Noll !�	"�� Diese Vernachl�assigung
f�uhrt dazu� da� im generellen eine sehr starke Unterrelaxation notwendig ist� und so�
mit die Konvergenzrate des Verfahrens sehr langsam ist �Lee und Tzong !��"�� Dieses
schlechte Konvergenzverhalten war eine der Motivationen f�ur Patankar� eine �Anderung des
SIMPLE�Algorithmus in Erw�agung zu ziehen� ���	 stellte Patankar in !��" den 'SIMPLE�
Revised�Algorithm� �SIMPLER� vor� der diesen Nachteil umgeht und ein besseres Kon�
vergenzverhalten aufweist� Bei diesem Verfahren wird das Druckfeld nicht mehr �uber eine
Druckkorrekturgleichung� sondern direkt bestimmt�

Bei der Ermittlung der Beziehung zur Berechnung des Druckfeldes geht Patankar von der
diskretisierten Impulsbilanz ���� aus und de�niert die sogenannte 'Pseudogeschwindig�
keit� ew �uber folgenden Ausdruck�

ewi� �
�
%
aeeiw

�

i� �
�

& awiw
�

i� �
�

& bei

aei
����

Die Pseudogeschwindigkeit ew wird dabei unter Zugrundelegung der Nachbargeschwindig�
keiten gebildet und beinhaltet nicht den Druck p� Gleichung ���� wird zu

wi� �
�
% ewi� �

�
& dei�pi � pi��� ����

mit

dei %
Ai� �

�

aei
� ����

Substituiert man die Geschwindigkeit in der diskretisierten Massenbilanz �Gleichung �����
durch die Beziehung ����� so folgt damit die neue Bestimmungsgleichung f�ur das Druck�
feld�

amPi pi % amWi pi�� & amEi pi�� & bmi ����

mit den Koe�zienten

bmi %
���i � �i�Ai�xi

�t
& �� ewA�i� �

�
� �� ewA�i� �

�
� ��	a�

amWi % ��A�i� �
�
dwi� ��	b�

amEi % ��A�i� �
�
dei und ��	c�

amPi % amWi & amEi� ��	d�

Die Koe�zienten der Gleichung ���� zur Bestimmung des Druckfeldes sind gleich denen
der Druckkorrekturgleichung ��	�� Einzig die Bildung des Residuums bmi unterscheidet
sich gegen�uber derjenigen in Gleichung ��	�� Die Ermittlung des Residuums erfolgt in der
Bestimmungsgleichung f�ur das Druckfeld mittels der Pseudogeschwindigkeit ew �



��

Im allgemeinen liegt als Ausgangspunkt f�ur eine Berechnung nur ein gesch�atztes Ge�
schwindigkeitsfeld vor� Es mu� daher auch beim SIMPLER�Verfahren die L�osung iterativ
bestimmt werden�


���� Iterationsschema des SIMPLER�Algorithmus

�� Als Ausgangspunkt f�ur die Iteration werden� in Anlehnung an das SIMPLE�
Verfahren� Sch�atzwerte f�ur alle erforderlichen Zustands� und Transportgr�o�en ange�
nommen�

�� Unter Vorgabe des gesch�atzten Geschwindigkeitsfeldes werden die Koe�zienten der
Impulsgleichung �Gleichungen ��	a� bis ��	e�� ermittelt und daran anschlie�end
unter Zuhilfenahme der Beziehung ���� die Pseudogeschwindigkeiten ew f�ur alle Git�
terpunkte des Rechengebietes berechnet�

�� Ermittlung der Koe�zienten der Druckgleichung ���� und L�osen derselben zur Be�
stimmung des Druckfeldes p�

�� Unter Zugrundelegung des Druckfeldes p wird die Impulsbilanz �Gleichung �����
gel�ost� Daraus ergibt sich das gesch�atzte Geschwindigkeitsfeld w��

�� L�osung der Druckkorrekturgleichung ��	� f�ur alle Gitterpunkte des Rechengebietes
unter Zugrundelegung des Geschwindigkeitsfeldes w��

�� Korrektur des Geschwindigkeitsfeldes mittels der Gleichungen ���� und �����

�� Berechnung der Di
erenzengleichungen� welche die Energiebilanz beein�ussen�

�� Berechnung der Enthalpie aus der Energiebilanz �����

�� Abgleichen aller f�ur die Berechnung ben�otigten Zustands� und Transportgr�o�en�

�	� �Uberpr�ufung der Konvergenz� Ist das Konvergenzkriterium erreicht� so wird die
Iteration abgebrochen� ansonsten wird mit dem neu ermittelten Geschwindigkeits��
Druck� und Enthalpiefeld die Iteration ab Punkt � fortgesetzt�

��� Randbedingungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen diskretisierten Gleichungen des
SIMPLER�Algorithmus gelten f�ur ein allgemeines Kontrollvolumen des Rechengebietes�
Um einen vollst�andigen Satz an Gleichungen f�ur das gesamte zu untersuchende L�osungs�
gebiet zu erhalten� m�ussen auch f�ur die R�ander Beziehungen angegeben werden� Bild �
stellt die Bilanzzellen am Anfang und am Ende eines Einzelrohres dar� wie sie f�ur die
unterschiedlichen Bilanzgleichungen ben�otigt werden� Als Rohranfang wird dabei jene
Rohr�o
nung de�niert� an der der Massenstrom in das Rohr eintritt�



��

rb�rohr�fv�method�eps

Bild �� Bilanzzellen eines Einzelrohres

Die Randzellen f�ur die Massen� und Energiebilanz liegen am nichtversetzten Gitter und
sind durch eine stark strichpunktierte Linie dargestellt� Die Bilanzzellen f�ur den Rand der
Impulsbilanz� welche auf dem versetzten Rechengitter liegen� sind mittels einer d�unnen
Vollinie dargestellt�
Aus physikalischen Gr�unden m�ussen an dem Rohrende� an dem das Str�omungsmedium
in das Rohr eintritt� zwei unabh�angige Gr�o�en und an dem Rohrende� an dem das Fluid
das Rohr verl�a�t� eine Gr�o�e angegeben werden� Welcher der in Abbildung � den Rechen�
punkten der Randzellen zugeordneten Gr�o�en Druck p� Dichte �� spezi�sche Enthalpie h
oder Geschwindigkeit w der Vorzug gegeben wird� h�angt vom jeweiligen Anwendungsfall
ab� Ponweiser !��" beschreibt in seiner Arbeit die f�ur die Simulation von Dampferzeugern
gebr�auchlichsten Anwendungsf�alle von Randbedingungen�

�� Der Druck ist an beiden Rohrenden und die spezi�sche Enthalpie an dem Ende� an
dem das Fluid in das Rohr einstr�omt� als Funktion der Zeit gegeben�

�� Die Geschwindigkeit und die spezi�sche Enthalpie sind am Rohreintritt� der Druck
am Rohraustritt als Funktion der Zeit gegeben�

Beide Randbedingungen stellen Dirichlet�Bedingungen dar� wobei Item � vorwiegend bei
gravitationsgetriebenen Systemen Anwendung �ndet� Die Str�omungsrichtung des Massen�
stromes stellt sich dabei in Abh�angigkeit von der Druckdi
erenz ein� Durch die in Item �
angef�uhrte Randbedingung wird die Annahme einer Pumpe am Rohreintritt verwirklicht�
F�ur diese zwei gebr�auchlichsten Arten der Randbedingungen gibt Ponweiser in !��" auch
die daf�ur notwendigen Beziehungen 
 bezogen auf die in Bild � dargestellte Randzellen�
kon�guration 
 f�ur den SIMPLE�Algorithmus an�

In der vorliegenden Arbeit kommen beide Dirichlet�Bedingungen zur Anwendung� Wie
jedoch aus der vorangegangenen Beschreibung des SIMPLER�Algorithmus zu entnehmen
ist� so weist dieses Verfahren trotz seiner �Ahnlichkeit zum SIMPLE�Algorithmus in den
diskretisierten Bilanzgleichungen doch wesentliche Unterschiede auf� Es werden daher im
folgenden f�ur beide Arten von Randbedingungen die daf�ur notwendigen Beziehungen an�
gegeben�



��


�
�� Randbedingung� Druck an beiden Rohrenden gegeben

Bei dieser Art von Randbedingung ist es notwendig � um den Zustand des Arbeitsstof�
fes zu �xieren � die Vorgabe der spezi�schen Enthalpie als Funktion der Zeit von der
Str�omungsrichtung des Arbeitsmediums und somit von der Druckdi
erenz an den Enden
des betrachteten Rohres abh�angig zu machen� F�ur die Bilanzgleichungen zur Bestimmung
des Druck� und Geschwindigkeitsfeldes bedeutet dies jedoch� da� die Formulierung so
erfolgen mu�� da� keine Abh�angigkeit von der Str�omungsrichtung gegeben ist�

Bild � zeigt die Randzellenkon�guration� wie sie sich an beiden Rohrenden f�ur die hier
betrachtete Randbedingung darstellt� Wie bereits oben detaillierter beschrieben� liegen die
Randzellen f�ur die Massen� und Energiebilanz am nichtversetzten� jene die Impulsbilanz
auf dem versetzten Rechengitter�

Eine Ermittlung der Pseudogeschwindigkeit ew kann unter Ber�ucksichtigung des bekannten
Druckes f�ur beide Randkontrollvolumina entfallen� Die Bilanzgleichung zur Berechnung
des Druckfeldes p mu� jedoch so vorgegeben werden� da� bei L�osung der Matrix die
gegebenen Randwerte des Druckfeldes unver�andert daraus hervorgehen� Unabh�angig von
der Str�omungsrichtung ergeben sich die Koe�zienten der Gleichung ���� zu�

bm� % p�� ���a�

amE� % 	� ���b�

amW� % 	 und ���c�

amP� % � ���d�

beziehungsweise

bmN % pN � ���a�

amEN % 	� ���b�

amWN % 	 und ���c�

amPN % �� ���d�

Unter Zugrundelegung des Druckfeldes p mu� in einem weiteren Schritt die Impulsbilanz
�Gleichung ����� gel�ost werden� Die daf�ur notwendigen Koe�zienten lassen sich f�ur den
Rohranfang wie folgt anschreiben�
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Der vollst�andige St�orvektor Ibe der Impulsbilanz ergibt sich unter Einbeziehung des Druck�
feldes p zu�

Ibe� % be� & �p� � p��A��
�
�

����
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Die Koe�zienten f�ur die Randzelle der Impulsbilanz am Rohrende sind entsprechend
nachfolgender Vorschrift zu ermitteln�
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Die Beziehungen ���� und ���� sind unabh�angig von der Richtung der Str�omung des
Arbeitssto
es� Die Druckkorrekturgleichung ��	� zur Bestimmung des Geschwindigkeits�
feldes mu� nach Patankar !��" in der Form angeschrieben werden� da� die Druckkorrektur
in der ersten und letzten Bilanzzelle des Rohres zu null wird� Diese Forderung kann�
unabh�angig von der Str�omungsrichtung� durch

bm� % 	� ���a�

amE� % 	� ���b�

amW� % 	 und ���c�

amP� % � ���d�

beziehungsweise

bmN % 	� ���a�

amEN % 	� ���b�

amWN % 	 und ���c�

amPN % � ���d�

erf�ullt werden�

Die Koe�zienten zur Berechnung der spezi�schen Enthalpie des ersten und letzten Kon�
trollvolumens wurden der Arbeit von Ponweiser !��" entnommen� da diese unabh�angig
von der Anwendung im SIMPLE� oder SIMPLER�Algorithmus sind�


�
�� Randbedingung� Geschwindigkeit am Rohranfang und Druck am Rohr�
ende gegeben

F�ur die unter Item � in Kapitel ��� angef�uhrte Randbedingung 
 Geschwindigkeit und
spezi�sche Enthalpie am Rohranfang und Druck am Rohrende gegeben 
 wird eine weite�
re Randzellenkon�guration� wie sie in Bild � dargestellt ist� ben�otigt� Dabei wird f�ur die
Randbedingung der Impulsbilanz ein imagin�ares Kontrollvolumen� welches in Abbildung
� punktiert eingezeichnet ist� eingef�uhrt� Diese imagin�are Randbilanzzelle dient dazu� die
Dirichlet�Bedingung f�ur die Geschwindigkeit am Rohreintritt aufzunehmen� Die erste und
die letzte regul�are Bilanzzelle am Rohranfang und am Rohrende f�ur die Massen� und
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Energiebilanz liegen am nichtversetzten Gitter und sind durch eine stark strichpunktierte
Linie dargestellt� Die regul�aren Bilanzzellen f�ur den Rand der Impulsbilanz� welche auf
dem versetzten Rechengitter liegen� sind mittels einer d�unnen Vollinie in Bild � einge�
zeichnet�

Die im folgenden angegebenen Beziehungen� welche zur Beschreibung der Randbedingung

 Geschwindigkeit und spezi�sche Enthalpie am Rohranfang gegeben 
 dienen� gelten nur
f�ur den Fall� da� die Eintrittsgeschwindigkeit des Arbeitssto
es immer gr�o�er oder gleich
null ist� was der Annahme einer Speisewasserpumpe am Rohranfang entspricht�

rbneu�rohr�fv�method�eps

Bild �� Kontrollvolumina eines Einzelrohres bei gegebener Geschwindigkeit am
Rohranfang

Wendet man nun die Gleichungen ��	� zur Berechnung der Koe�zienten der diskreti�
sierten Impulsbilanz ���� auf das erste regul�are versetzte Kontrollvolumen �Zelle mit
der Nummer � & �

�
� an� so erh�alt man f�ur diese Randzelle� unter Ber�ucksichtigung der

imagin�aren Randzelle� folgende Beziehungen f�ur die Koe�zienten zur Berechnung der
Pseudogeschwindigkeit ew �
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Unter Einbeziehung der Pseudogeschwindigkeit ew k�onnen nun die Koe�zienten f�ur die
Randzelle zur Berechnung des Druckfeldes angegeben werden�
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Bei der Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes aus der Impulsbilanz ���� k�onnen f�ur das
betrachtete Randkontrollvolumen am Rohranfang � unter Zugrundelegung der hier be�
trachteten Randbedingung � die Koe�zientengleichungen ����� welche zur Berechnung der
Pseudogeschwindigkeit ew dienten� herangezogen werden� Die Belegung der ersten Spal�
te des St�orvektors Ibe zur Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes erfolgt nach Gleichung
�����

Die Korrektur der Geschwindigkeit der ersten regul�aren Rechenzelle des Rohres erfolgt
durch L�osung der dem Kontrollvolumen entsprechenden Druckkorrekturgleichung ��	��
Die f�ur die Randzelle der Druckkorrekturgleichung notwendigen Koe�zienten lauten�
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Wie bereits bei der Druckrandbedingung am Rohranfang k�onnen auch in dem hier darge�
stellten Fall die Koe�zienten zur Berechnung der spezi�schen Enthalpie der Arbeit von
Ponweiser !��" entnommen werden� Die Randbedingung 
 Druck am Rohrende gegeben 

wurde bereits in Kapitel ����� ausf�uhrlich behandelt�

��� Abbruchkriterien und Fehlerschranken des Iterations�

schemas

Eine zentrale Bedeutung spielt in der numerischen Mathematik die Frage nach den Ab�
bruchkriterien und zugelassenen Fehlertoleranzen eines numerischen Verfahrens�

W�ahrend sich Fehler� welche sich aus der Diskretisierung der partiellen Di
erentialglei�
chungen ergeben� noch absch�atzen lassen �Oertel und Laurien !��"�� so sind die durch
die endliche interne Zahlendarstellung am Rechner verursachten Rundungsfehler nur in
einem beschr�ankten Ma�e einer Absch�atzung zug�anglich� Die in der Literatur aufgezeig�
ten M�oglichkeiten einer Absch�atzung des Rundungsfehlere
ektes haben sich in der Praxis
bei umfangreichen Algorithmen als zu aufwendig erwiesen und liefern zudem oft zu gro�e
Fehlerschranken� Zudem kann es bei Verfahren� welche eine gro�e Anzahl an Rechenopera�
tionen aufweisen� zu Kompensationse
ekten der einzelnen Rundungsfehler kommen� die
bei den garantierten Fehlerschranken jedoch keine Ber�ucksichtigung �nden ��Uberhuber
!��"�� Neben dieser Rundungsfehlerabsch�atzung ist der �Ubergang bei der Zahlendarstel�
lung am Rechner vom einfachen Flie�kommaformat mit einer ���bit�Darstellung zur dop�
pelten Darstellungsgenauigkeit mit �� Bit eine einfache M�oglichkeit um die Genauigkeit
des Berechnungsergebnisses zu steigern�
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Bildet man jedoch zum Beispiel unendliche Summen oder mu� eine L�osung iterativ er�
mittelt werden� so ist nicht nur der Diskretisierungs� und�oder der Rundungsfehler von
Bedeutung� sondern auch der sogenannte Abbruchfehler� Dieser Fehler entsteht durch die
endliche Folge arithmetischer Rechenoperationen unendlicher Prozesse am Rechner� �Uber�
tragen auf den SIMPLER�Algorithmus hei�t das� da� die Abgleichung des Koe�zienten
bmi der Kontinuit�atsgleichung 
 dieser repr�asentiert die Abweichung des in der Impulsbi�
lanz ermittelten Geschwindigkeitsfeldes von der vollst�andigen Erf�ullung der Massenbilanz

 nicht exakt auf null erfolgen kann� Daher ist es von gr�o�ter Notwendigkeit� Abbruchkrite�
rien und Fehlerschranken zu �nden� welche eine gr�o�tm�ogliche E�zienz der eingesetzten
Rechnerressourcen garantieren und gleichzeitig die Genauigkeit der gefundenen L�osung
nicht beschr�anken�

Es wurde daher versucht� einen Kompromi� zwischen diesen beiden divergierenden For�
derungen in der Form zu �nden� als da� zwei Normen f�ur das Abbruchkriterium herange�
zogen wurden� welche eine unterschiedliche Wichtung des Residuums bmi zulassen� Damit
ist es dem Programmanwender freigestellt� zwischen den beiden zur Verf�ugung stehenden
Normen zu w�ahlen� Es besteht aber auch die M�oglichkeit� w�ahrend des Berechnungsvor�
ganges zwischen den beiden Normen zu wechseln und auf diese Weise die Konvergenz des
Verfahrens zu beein�ussen� Bei den beiden Normen handelt es sich um die Maximumnorm
D�

D��bm� % maxfjbm�j� jbm�j� � � � � jbmi��j� jbmijg ����

und die Euklidische Norm D�

D��bm� %

vuut nX
i	�

b�mi� ����

Mit der unterschiedlichen Wichtung des Residuums bmi erh�alt man somit ein Instrumen�
tarium f�ur eine di
erenzierte Beurteilung des Iterationsfehlers�

Neben der Wahl der Normmu� auch die Fehlerschranke f�ur die Iteration festgelegt werden�
Von der Gr�o�e dieses Wertes h�angt nicht nur die G�ute der gefundenen L�osung sondern
auch die pro Zeitschritt ben�otigte CPU�Zeit ab� Ist die Festlegung der Fehlerschranke in
einem Einrohrmodell noch eine leichter zu l�osende Problemstellung� so tri
t dies bei der
Berechnung von Rohrnetzwerken nicht mehr zu�

Rohse !��" w�ahlte f�ur sein Einrohrmodell eines Zwangdurchlaufdampferzeugers die in Glei�
chung ���� dargestellte Beziehung� wobei die auf den Eintrittsmassenstrom �mEin bezogene
Fehlerschranke Tol Werte zwischen �	�� und �	�� annehmen soll�

nX
i	�

j bmi j� �mEinTol ����

Im Gegensatz zum Einrohrmodell k�onnen in einem Rohrnetzwerk zum gleichen Zeitpunkt
unterschiedlich gro�e Massenstr�ome in den einzelnen Rohrstr�angen auftreten� so da� eine
auf den Eintrittsmassenstrom bezogene Schranke nicht realisiert werden konnte� Um je�
doch keine absoluten Gr�o�en als Kriterium f�ur den Abbruchfehler verwenden zu m�ussen�
wird das jeder Zelle zugeh�orige Residuum bmi auf den aus der betrachteten Zelle aus�
tretenden Massenstrom bezogen� Diese Vorgehensweise hat den Vorteil� da�� abh�angig
von der Gr�o�e des Massenstromes in den einzelnen Netzwerkabschnitten� die geforderte
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Genauigkeit des Rechenergebnisses in allen Zellen erreicht wird� Dadurch ist auch gew�ahr�
leistet� da�� trotz Angabe eines absoluten Wertes f�ur den Abbruchfehler� in Rohren mit
kleinen Massenstr�omen eine h�ohere Genauigkeit im Rechenergebnis als in Rohren mit
gro�em Massenstrom gegeben ist� Als g�unstig f�ur den Abbruchfehler haben sich Werte in
der Gr�o�enordnung von �	�� bis �	�
 erwiesen�

���
 Relaxationsfaktoren

Aufgrund der iterativen L�osungsmethode f�ur die algebraischen Gleichungen und der in der
Praxis get�atigten Erfahrungen� ist es wie beim SIMPLE�Verfahren auch beim SIMPLER�
Algorithmus notwendig� eine Unterrelaxation vorzunehmen� Speziell bei stark nichtlinea�
ren Gleichungen k�onnen die w�ahrend der Iteration berechneten Werte in vielen Anwen�
dungsf�allen zu gro� sein� und es kann daher f�ur diese Problemstellungen keine L�osung
gefunden werden� Die Unterrelaxation stellt f�ur solche Aufgabenstellungen ein geeigne�
tes Handwerkszeug dar� um das Problem doch einer L�osung zuf�uhren zu k�onnen � wobei
der Relaxationsfaktor auf die L�osung selbst keinen Ein�u� hat� jedoch sehr wohl auf den
Verlauf der Iteration�

Als notwendig hat es sich erwiesen� den Druck p� die Geschwindigkeit w und die spezi�sche
Enthalpie h einer Unterrelaxation zu unterziehen� Ausgehend von

ai�i %
X
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anb�nb & bi ��	�

erh�alt man durch Umformung und Addition von ��i
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i &
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wobei ��i den Wert der gesuchten Gr�o�e aus dem Iterationsschritt davor kennzeichnet�
Wird nun Gleichung ���� mit dem Relaxationsfaktor Rel erweitert und anschlie�end um�
geformt� so ergibt sich die neue Bestimmungsgleichung f�ur die Gr�o�e � zu

ai
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X
nb
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ai
Rel
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mit 	 � Rel � ��
Zus�atzlich zu den abh�angigen Variablen k�onnen nach Patankar !��" auch andere Gr�o�en�
zum Beispiel die Dichte� einer Relaxation wie folgt unterzogen werden�

� % Rel� �neu & �� �Rel�� �
�� ����

Die hier beschriebenen Verfahren wurden alle in der vorliegenden Arbeit implementiert�
wobei die einzelnen Faktoren jedoch stark mit der zu untersuchenden Problemstellung
wie auch mit der gew�ahlten Zeitschrittweite variieren� Es lassen sich daher keine allgemein
g�ultigen Angaben zu den Faktoren machen� Es hat sich jedoch gezeigt� da� zur Ermittlung
der station�aren L�osung gr�o�ere Relaxationsfaktoren verwendet werden k�onnen als bei der
anschlie�enden dynamischen Simulation�
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� Vergleich der beiden Druckkorrekturverfahren

SIMPLE und SIMPLER

In Kapitel ��� wurde bereits auf die Motivation� welche zu einer Verbesserung des Finiten�
Volumen�Verfahrens SIMPLE f�uhrte� eingegangen� Es soll hier nochmals eine kurze Zu�
sammenfassung der Beweggr�unde� sowie eine Gegen�uberstellung von Vergleichsrechnun�
gen zwischen dem SIMPLE� und dem SIMPLER�Algorithmus dargestellt werden�

Nach Lee und Tzong !��" beziehungsweise Lomic !��" ben�otigt das SIMPLE�Verfahren
eine starke Unterrelaxation und hat daher eine langsame Konvergenzrate� Wie Patankar
!��" zu seinen Ausf�uhrungen zum Finiten�Volumen�Verfahren SIMPLER festh�alt� dienen
die gegen�uber dem SIMPLE�Verfahren get�atigten Korrekturen dazu� die Konvergenzge�
schwindigkeit des Druckkorrekturverfahrens zu verbessern� Der Zeitgewinn durch die ra�
schere Konvergenz des Verfahrens kann jedoch durch den erh�ohten Rechenaufwand pro
Iterationsschritt nicht vollst�andig umgesetzt werden� Nach !��" soll dieser Mehraufwand
an Rechenoperationen allerdings durch die erh�ohte Konvergenzrate mehr als kompensiert
werden�

Wie dem Druckkorrekturverfahren SIMPLE bereitet auch dem SIMPLER�Algorithmus
die Nichtlinearit�at in der Impulsbilanz nur bei Kenntnis des korrekten Geschwindigkeits�
feldes keine Schwierigkeiten� Somit h�angt der Rechenaufwand f�ur das SIMPLER�Verfahren
von der ersten N�aherung des Geschwindigkeitsfeldes sowie der jeweiligen Problemstellung
ab !�	"�

Um festzustellen� welches der beiden Verfahren f�ur die dynamische Simulation von beheiz�
ten Rohrnetzwerken mit einer Rohr�Sammler�Struktur besser geeignet ist� wurden daher
Simulationsrechnungen an einem Zwei�Trommel�Dampferzeuger sowie an einem Abhitze�
dampferzeuger mit B�undelheiz��ache durchgef�uhrt� deren Ergebnisse in der vorliegenden
Arbeit pr�asentiert werden sollen�

Als Grundlage f�ur die Beurteilung des Finiten�Volumen�Verfahrens SIMPLER werden
Vergleichsrechnungen mit dem SIMPLE�Verfahren herangezogen� Dabei dient die CPU�
Zeit pro Simulationsrechnung und die Variationsbreite der Relaxationsfaktoren� bei der
eine Konvergenz des Verfahrens gew�ahrleistet ist� als Basis f�ur die Bewertung der Algo�
rithmen�

Wie bereits Lomic !��" in seiner Arbeit zeigen konnte� besteht bei der dynamischen Si�
mulation von beheizten Rohrnetzwerken mit einer Rohr�Sammler�Struktur eine gro�e
Abh�angigkeit des SIMPLE�Algorithmus von den Relaxationskoe�zienten Druck und
Dichte� Die Relaxationskoe�zienten konnten dabei nur in einem sehr kleinen Bereich
variiert werden� um die Konvergenz des Verfahrens nicht zu gef�ahrden�

Dies hat zur Folge� da� eine gr�o�ere Anzahl an Rechenl�aufen notwendig ist� um eine
g�unstige Kombination von Relaxationskoe�zienten zu �nden� welche ein Konvergieren
des Verfahrens �uber die gesamte Dauer der Simulation erm�oglicht�

Die Variationsbreite der Relaxationsfaktoren bei den hier zur Anwendung kommenden
Finiten�Volumen�Verfahren ist stark von der Komplexit�at der Geometrie des zu untersu�
chenden Netzwerkes abh�angig �siehe dazu auch Lomic !��"�� So ist es in der vorliegenden
Arbeit auch nur m�oglich� etwaige Tendenzen aufzuzeigen� Allgemein g�ultige Aussagen
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bez�uglich des Konvergenzverhaltens der Algorithmen k�onnen aus den erw�ahnten Gr�unden
nicht getro
en werden�

��� Beschreibung der simulierten Dampferzeuger

Bild � zeigt den Verdampfer des ersten untersuchten Abhitzekessels� welcher als Zwei�
Trommel�Dampferzeuger ausgef�uhrt ist� Die obere und untere Trommel werden durch
zwei Fallrohre �Rohre �� und ��� sowie zw�olf Siederohre �die Rohre � bis ��� miteinander
verbunden� Die Siederohre m�unden in einen Zyklonkasten� Zur Trennung des aus dem
Zyklonkasten ausstr�omenden Wasser�Dampf�Gemisches dient ein in der oberen Trommel
angeordneter Zyklon�

nu��tro�mod�eps

Bild �� Zwei�Trommel�Dampferzeuger

Bei der Modellierung des Verdampferteiles wird jede Lage der Fall� und Siederohre als
eigenes Rohr abgebildet� Die obere und untere Trommel bilden jeweils einen Knoten$ der
Zyklonkasten wird ebenfalls als eigener Knoten im Modell abgebildet� Die Modellierung
des Zyklons erfolgt in der Form eines Ersatzrohres mit dem entsprechenden Druckabfall�
koe�zienten ��

Als Anfangsbedingung f�ur die dynamische Simulation des Zwei�Trommel�Dampferzeugers
wurde angenommen� da� in der oberen Trommel ein Druck von pTr % �	 bar herrscht und
das Wasser in der Trommel Siedezustand hat� Im Rohrsystem des Verdampfers be�ndet
sich das ruhende Wasser in dem Zustand� der sich aufgrund der Schwerkraftverteilung
einstellt� Die Temperatur im gesamten Rohrsystem ist gleich der Sattwassertemperatur
bei Trommeldruck�
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Der Trommeldruck wird �uber die gesamte Simulationsdauer von �		 s konstant gehalten�
w�ahrend die Beheizung entsprechend Bild � gesteigert wird�

br��tro��eps

Bild �� Beheizungsrampen Zwei�Trommel�Dampferzeuger

Die Abstufung der Beheizung f�ur die einzelnen Rohrebenen wurde f�ur das vorliegende
Beispiel anhand einer w�armetechnischen Berechnung f�ur den �	�)�Lastfall und f�ur Vollast
ermittelt� Die Steigerung der Last erfolgt in einem ersten Schritt von Null auf �	�)�
Last innerhalb der ersten ��	 s� Im Anschlu� daran wird im Zeitraum von ��	 s bis
��	 s die Beheizung auf Vollast gesteigert� Die errechneten W�armestr�ome werden dem
Naturumlaufsystem als zeitliche Randwerte aufgepr�agt�

massen�zweitrommel�eps

Bild �� Massenstromverl�aufe im Zwei�Trommel�Dampferzeuger

In Bild � sind die zeitlichen Verl�aufe der Massenstr�ome am Austritt der einzelnen Fall�
und Siederohre sowie im Ersatzrohr des Zyklons dargestellt�
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Zu Beginn der Simulation bleibt der Ruhezustand des Arbeitsmediums in den Fall� und
Siederohren nahezu erhalten� Mit Beginn der Verdampfung in den am st�arksten beheiz�
ten Siederohren sinkt in diesen die Dichte� Es stellt sich aufgrund der Dichte�anderung
eine nach oben gerichtete Auftriebskraft ein� welche bewirkt� da� es zu einer Beschleu�
nigung des Wassers kommt und sich daher in diesen Rohren ein positiver Massenstrom
einstellt� Damit ist ein Abzug von Wasser aus der unteren Trommel des Zwei�Trommel�
Dampferzeugers verbunden� was zu einer Druckabnahme in der Trommel f�uhrt� Diese
Druckabsenkung bewirkt� da� das Wasser in den restlichen Rohren beschleunigt wird und
in die untere Trommel nach�ie�t� Es entsteht dadurch ein positiver Umlauf in den bei�
den Fallrohren� Im Gegensatz dazu setzt in den Siederohren � bis �� eine R�uckstr�omung
�negativer Massenstrom� ein�

Fortschreitende Erh�ohung der Beheizung f�uhrt auch in den weniger stark beheizten Sie�
derohren zu einer beginnenden Dampfbildung� Damit verbunden ist eine Absenkung der
Dichte und eine Steigerung der Auftriebskraft� was zu einer Verz�ogerung der Str�omung in
den betro
enen Rohren f�uhrt� Bei weiterer Intensivierung der Beheizung kommt es zu einer
allm�ahlichen Umkehr der Str�omungsrichtung in den Siederohren � bis ��� Nach ungef�ahr
�� s ist dieser Vorgang abgeschlossen und der Massenstrom in allen Siederohren verl�auft
in positiver� nach oben gerichteter Umlaufrichtung� Nach einer kurzen �Uberschwingphase
aufgrund der starken Str�omungsbeschleunigung streben die Massenstr�ome in den einzel�
nen Rohren kontinuierlich ihrem station�aren Wert bei Vollast entgegen�

nu�abh�vergl�eps

Bild �	� Abhitzedampferzeuger mit B�undelheiz��ache

Bild �	 zeigt den Aufbau des Verdampfungssystems eines Abhitzedampferzeugers mit
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einer B�undelheiz��ache� welcher als zweites Beispiel f�ur die Gegen�uberstellung der bei�
den Finiten�Volumen�Verfahren SIMPLE und SIMPLER gew�ahlt wurde� Die Zirkulati�
on des Wassers erfolgt� wie bereits beim vorangegangenen Beispiel des Zwei�Trommel�
Dampferzeugers� im Naturumlauf�

Das Verdampfersystemdes Abhitzekessels besteht aus einer waagrechten B�undelheiz��ache
mit vier parallelen Rohrstr�angen� Die Rohrstr�ange sind durch jeweils einen Verteiler und
einen Sammler miteinander verbunden� Die Anspeisung der B�undelheiz��ache erfolgt �uber
zwei parallele Fallrohre� welche vor der Einm�undung in die Stirnseite des Verteilers einen
siphonartigen Unterhub bilden�

Das Wasser beziehungsweise Wasser�Dampf�Gemisch tritt aus dem Sammler in zwei Steig�
rohre ein� welche mit der Trommel verbunden sind� In der Trommel erfolgt die Trennung
des Wasser�Dampf�Gemisches mit Hilfe von Umlenkblechen�

Im Berechnungsmodell des Abhitzekessels wurden der Verteiler sowie der Sammler durch
je einen Knoten abgebildet� die Fall� beziehungsweise Steigrohre durch jeweils ein Rohr�
Die vier parallelen Str�ange der B�undelheiz��ache wurden als vier parallele Rohre in das
Modell aufgenommen� wobei die geod�atische Anordnung der einzelnen Rohrlagen korre�
spondierend zu Bild �	 im Modell ber�ucksichtigt wurden�

Als Anfangsbedingung f�ur die dynamische Simulation des Anfahrvorganges des Verdamp�
fersystems des in Abbildung �	 dargestellten Abhitzekessels wurde angenommen� da� in
der Trommel ein Druck von pTr % �� bar vorliegt und das Wasser in der Trommel Siede�
zustand hat� Der Arbeitssto
 im Rohrsystem be�ndet sich in Ruhe� Die Druckverteilung
entspricht derjenigen� die sich aufgrund der Schwerkraftverteilung einstellt� Die Tempe�
ratur im gesamten Rohrsystem ist gleich der Sattwassertemperatur bei Trommeldruck�

nu�abh�beheizg�eps

Bild ��� Beheizungsrampen Abhitzedampferzeuger mit B�undelheiz��ache

Der Druck in der Trommel wird w�ahrend der gesamten Simulationsdauer von �			 s
konstant gehalten� Auf der Rauchgasseite �andert sich die Beheizung der einzelnen Ver�
dampferrohre entsprechend den in Bild �� dargestellten Rampen�
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Die Rampen f�ur die Beheizung der Rohrebenen � bis �� wurden anhand einer w�arme�
technischen Berechnung f�ur Vollast und ���)�Last durchgef�uhrt� Die Steigerung der Last
erfolgt in den ersten ��	 s von Null auf ���)�Last� Anschlie�end wird die Beheizung im
Zeitintervall von ��	 s bis ��	 s konstant gehalten� Ab der ��	sten Sekunde wird die Be�
heizung auf Vollast gesteigert� Zum Zeitpunkt t % �		 s ist dieser Vorgang abgeschlossen�
F�ur die verbleibenden �		 s der Simulation wird die Beheizung konstant auf den Werten
f�ur Vollast gehalten�

Bild �� zeigt den zeitlichen Massenstromverlauf in ausgew�ahlten Punkten des Abhitze�
dampferzeugers w�ahrend der gesamten Simulationsdauer� Dabei stellt die strichlierte Linie
�EF� den Massenstromverlauf am Eintritt des Fallrohres� die punktierte Linie �AS� jenen
am Austritt aus dem Steigrohr� die strichpunktierte Linie �AE�� jenen am Austritt aus
der Beheizungsebene � und die voll ausgezogene Linie �EE�� den Massenstromverlauf am
Eintritt in die Beheizungsebene � dar�

abh�mass�ges�eps

Bild ��� Massenstromverl�aufe im Abhitzedampferzeuger mit B�undelheiz��ache

In Bild �� sind f�ur die ersten vier Beheizungsebenen der B�undelheiz��ache des Abhitze�
dampferzeugers die Massenstromverl�aufe f�ur den Zeitraum von �	 s bis ��	 s detailliert
dargestellt� Hierbei ist der Austritt �AE�� und der Eintritt �EE�� der Ebene � durch eine
Vollinie� der Austritt �AE�� und der Eintritt �EE�� der Ebene � durch eine Punkt�Linie�
der Austritt �AE�� und der Eintritt �EE�� der Ebene � durch eine Strich�Punkt�Linie und
der Austritt �AE�� und der Eintritt �EE�� der Ebene � durch eine Strich�Linie gekenn�
zeichnet�

Nach ungef�ahr �� Sekunden setzt � wie der Abbildung �� zu entnehmen ist � in der Behei�
zungsebene � die Dampfbildung des Arbeitssto
es ein� Damit einhergehend erfolgt eine
starke Vergr�o�erung des Volumens� was dazu f�uhrt� da� der Arbeitssto
 sowohl in Rich�
tung des Ein� �EE�� als auch in Richtung des Austrittes �EA�� der Ebene � str�omt� In den
verbleibenden drei hier dargestellten Rohrstr�angen kommt es zu einer Beschleunigung des
Fluides in Richtung des positiven Umlaufes� In weiterer Folge kommt es zeitversetzt in den
Ebenen � bis � ebenfalls zur Dampfproduktion und zu einem Ausschieben des Arbeits�
sto
es aus der jeweiligen Beheizungsebene in beide Richtungen� Mit steigender Beheizung
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 was eine Erh�ohung der Dampfproduktion und damit eine Steigerung des Druckabfalles
zur Folge hat 
 kommt es im Zeitbereich von etwa ��	 s bis ��	 s zu einer Stagnation der
Str�omung in den einzelnen Ebenen� Im Anschlu� an diese Str�omungsstagnation ist eine
starke Beschleunigung der Massen in den Rohrstr�angen zu beobachten� was wiederum zu
einem stark ausgepr�agten �Uberschwingen des Massenstromes f�uhrt� welcher danach dem
station�aren Zustand zustrebt�

abh�mass�det�eps

Bild ��� Massenstromverl�aufe in den ersten vier B�undelebenen

Korrespondierend zu den Vorg�angen in den Beheizungsebenen kommt es im Fall� bezie�
hungsweise Steigrohr des Abhitzedampferzeugers 
 siehe dazu die Kurven �AS� und �EF�
in Abbildung �� 
 zu einem Massenaussto� aus beiden Rohren in die Trommel zu Beginn
der Dampfproduktion� W�ahrend die Str�omung in den einzelnen Ebenen fast zum Still�
stand kommt� w�achst der Massenstrom im Steigrohr �AS� an� Im Fallrohr �EF� kommt es
zu einer Str�omungsumkehr� Zum Zeitpunkt der Str�omungsumkehr im Rohr �EF� erreicht
der Massenstrom im Steigrohr �AS� sein Maximum� Im Anschlu� daran kommt es zu
einem Einschwingvorgang des Massenstromes im Fall� und Steigrohr� welcher stetig dem
station�aren Zustand zustrebt und diesen bei Simulationsende erreicht�

��� Methodik des Verfahrensvergleiches

Um eine m�oglichst gute Basis f�ur einen Vergleich der beiden Druckkorrekturverfahren zu
erhalten� erfolgten die Berechnungen unter Verwendung der gleichen Konvergenzkriterien�
Die Diskretisierung der Geometrie der beiden Dampferzeuger wurde f�ur die gesamte Dauer
der Untersuchung der Relaxationsfaktoren konstant gehalten�

Ausgehend von der Arbeit von Lomic !��"� in welcher eine starke Abh�angigkeit des Relaxa�
tionsfaktors f�ur den Druck bei der dynamischen Simulation von beheizten Rohrnetzwerken
mit einer Rohr�Sammler�Struktur unter Zugrundelegung des SIMPLE�Algorithmus fest�
gestellt werden konnte� diente dieser Faktor als Bezugspunkt f�ur die vorliegende Untersu�
chung� In einem ersten Schritt wurde dabei f�ur jedes der beiden Verfahren eine Kombina�
tion von Relaxationsfaktoren f�ur Druck� Dichte� Geschwindigkeit und Enthalpie gesucht�
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bei der die Konvergenz f�ur die gesamte Dauer der Simulation gew�ahrleistet war� Im zwei�
ten Schritt erfolgte � ausgehend von diesem Quadrupel an Faktoren � die Variation der
Relaxationsfaktoren� Dabei wurde der Wert f�ur den Druck konstant gehalten� w�ahrend
die Werte der anderen Koe�zienten einer sukzessiven �Anderung unterzogen wurden� Bei
Divergenz des Verfahrens erfolgte auch der Abbruch der Variation der Relaxationsfak�
toren f�ur Dichte� Geschwindigkeit und Enthalpie� In einem dritten Schritt wurde der
Relaxationskoe�zient f�ur den Druck stufenweise ver�andert und die Untersuchung erneut�
beginnend mit Schritt zwei� fortgesetzt�

In einer abschlie�enden Analyse erfolgte die Untersuchung des Ein�usses der Diskretisie�
rungsgenauigkeit auf die Rechenzeit und auf die Gesamtanzahl an ben�otigten Iterations�
schritten bei beiden Verfahren� Als Basis f�ur die Berechnungen diente dabei jene Kom�
bination von Relaxationskoe�zienten� bei der die k�urzeste Rechenzeit f�ur die Simulation
erzielt wurde� Die Zahl der Bilanzzellen betrug bei den Standardberechnungen �Variati�
on der Relaxationsfaktoren� f�ur den Zwei�Trommel�Dampferzeuger ��� Rechenzellen und
f�ur den Abhitzedampferzeuger mit B�undelheiz��ache ��� Zellen� Von dieser Diskretisie�
rung ausgehend wurde die Anzahl der Kontrollvolumina der einzelnen zu untersuchenden
Dampferzeuger schrittweise erh�oht�

��� Ergebnisse der Vergleichsrechnungen

Die Berechnungen der nachfolgend pr�asentierten Untersuchungsergebnisse wurden auf ei�
ner SUN ULTRA ENTERPRISE ��	 Workstation mit � GB Hauptspeicher durchgef�uhrt�
In den Tabellen � bis �� im Anhang dieser Arbeit sind all jene Relaxationsfaktoren zu�
sammengestellt� bei denen ein Konvergieren der einzelnen Verfahren gegeben war� Die
Numerierung der Rechenl�aufe in den Tabellen korrespondieren mit denen in den einzel�
nen Abbildungen�

	���� Zwei�Trommel�Dampferzeuger

Zur Analyse der Variationsbreite der Relaxationsfaktoren wurden� am Beispiel des Zwei�
Trommel�Dampferzeugers� f�ur den SIMPLE�Algorithmus �	 Testrechnungen vorgenom�
men� wovon �� zu einer Konvergenz des Verfahrens f�uhrten� Die Ver�anderungsm�oglichkei�
ten der Relaxationsfaktoren waren dabei nur in einem sehr eingeschr�anktenMa�e gegeben�
Als Beispiel sei hier der Faktor f�ur den Druck angef�uhrt� welcher zwischen den Werten 	��
und 	�� variiert wurde� Eine Konvergenz des Verfahrens konnte jedoch nur mit Werten
zwischen 	��� und 	��� erreicht werden� Dem gegen�ubergestellt konvergierten alle �� mit
dem SIMPLER�Verfahren durchgef�uhrten Simulationsrechnungen� Die Relaxationsfakto�
ren konnten trotz der geringeren Anzahl an Rechenl�aufen in einem weit gr�o�eren Umfang
variiert werden� Der Faktor f�ur den Druck wurde dabei einer schrittweisen Ver�anderung
zwischen den beiden Grenzwerten 	��� und 	�� unterzogen�

Bild �� stellt diejenigen Berechnungen der beiden Druckkorrekturverfahren einander ge�
gen�uber� welche die geringsten Rechenzeiten f�ur die gesamte Simulation des Anfahrvor�
ganges ben�otigten� Die Kennzeichnung der Daten des SIMPLE�Verfahrens erfolgt durch
Kreise� die des SIMPLER�Algorithmus durch ausgef�ullte Quadrate�
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vergl�zweitr�cpu�eps

Bild ��� Geringste Rechenzeiten der Algorithmen bei unterschiedlichen Kom�
binationen der Relaxationsfaktoren

Die in Abbildung �� dargestellten Datenpunkte � bis � des SIMPLER�Algorithmus wur�
den mit einem konstant gehaltenen Druckrelaxationsfaktor von 	��� erzielt� Im Gegensatz
dazu wurden die Punkte des SIMPLE�Verfahrens mit den Druckfaktoren 	���� 	�� und
	��� ermittelt� Die geringere Di
erenz zwischen den Rechenzeiten der mittels des SIMPLE�
Algorithmus durchgef�uhrten Simulationen ergibt sich aus dem Umstand� da� die Varia�
tionsbreite der verbleibenden Relaxationsfaktoren sehr limitiert war �Werte zwischen 	��
und 	���� Im Verh�altnis dazu konnten die Werte der verbleibenden Relaxationsfaktoren
bei SIMPLER zwischen den Werten 	��� und 	�� ver�andert werden�

vergl�zweitr�cpu�simpler�eps

Bild ��� Rechenzeiten des SIMPLER�Algorithmus bei unterschiedlichen Kom�
binationen der Relaxationsfaktoren

In Bild �� sind die Rechenzeiten aller mittels des SIMPLER�Algorithmus durchgef�uhr�
ten Berechnungen dargestellt� Die f�ur die einzelnen Vergleichsrechnungen zur Anwendung
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gekommenen Relaxationskoe�zienten sind der Tabelle � im Anhang dieser Arbeit zu
entnehmen� Au
allend dabei ist die gruppenweise Anordnung der Datenpunkte� Diese
Gliederung ergibt sich aus der schrittweisen Erh�ohung der Unterrelaxation des Druckes�
wobei der gr�o�te Relaxationskoe�zient �	���� jener Datengruppe zugrundeliegt� welche
die kleinsten CPU�Zeiten aufweist� Mit steigender Unterrelaxation vergr�o�ert sich somit
die Gesamtzeit der Simulation� Dies verdeutlichen auch die in Bild �� durch ein nicht
gef�ulltes Quadrat symbolisierten Rechenl�aufe� welche bei einer schrittweisen Erh�ohung
der Unterrelaxation des Druckes� jedoch bei konstant gehaltenen Faktoren f�ur Dichte�
Geschwindigkeit und Enthalpie durchgef�uhrt wurden�

De�niert man ein Rechenzeitverh�altnis � mit

� %
CPU � Zeit

minimalste erreichte CPU � Zeit
� ����

so l�a�t sich die pro Simulationsrechnung ben�otigte CPU�Zeit in Abh�angigkeit von der
Unterrelaxation des Druckes in einer sehr anschaulichen Weise darstellen�

vergl�zweitr�relaxaenderung�eps

Bild ��� Rechenzeitverh�altnisse bei unterschiedlicher Kombination der Relaxa�
tionsfaktoren

Auf der Abszisse des Bildes �� sind die Werte des Relaxationskoe�zienten f�ur den Druck�
auf der Ordinate die zugeh�origen Rechenzeitverh�altnisse � bei unterschiedlichen Kom�
binationen der Relaxationsfaktoren f�ur Dichte� Geschwindigkeit und Enthalpie aufgetra�
gen� Die in Abbildung �� dargestellten Datenpunkte wurden mit Hilfe des SIMPLER�
Algorithmus ermittelt� Die Variation der Relaxationskoe�zienten erfolgte in der Art� da�
zum Beispiel der Faktor f�ur den Druck mit 	��� konstant gehalten wurde� w�ahrend die
der anderen schrittweise und gleichzeitig pro Rechenlauf von 	�� auf 	�� gesenkt wurden�
Im Anschlu� daran wurde der Relaxationsfaktor f�ur den Druck schrittweise erniedrigt�
Die Werte der verbleibenden Faktoren wurden f�ur den neuen Druckrelaxationsfaktor in
der gleichen Art und Weise erneut variiert� Der Rechenlauf mit der k�urzesten ben�otigten
CPU�Zeit wurde als Bezugsbasis f�ur die Ermittlung der Rechenzeitverh�altnisse herange�
zogen�
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Wie bereits oben kurz angedeutet� kann der Ein�u� der unterschiedlichen Relaxationsko�
e�zienten auf die Rechenzeit der Kurvenschar in Abbildung �� in sehr einfacher Weise
entnommen werden� Wird eine numerische Simulation mit gro�en Werten f�ur den Rela�
xationsfaktor Druck �in unserem Beispiel 	��� beziehungsweise 	���� durchgef�uhrt� so ist
die daf�ur erforderliche CPU�Zeit nahezu unabh�angig von den Einstellungen der Faktoren
f�ur Dichte� Geschwindigkeit und Enthalpie� Erst mit gr�o�er werdender Unterrelaxation
des Druckes w�achst auch der Ein�u� der drei verbleibenden Faktoren auf die f�ur die ge�
samte Simulation ben�otigte Rechenzeit unterschiedlich stark an� Als interessantes Faktum
ist dabei anzumerken� da� sich die Rechenzeit 
 entgegen einer ersten Annahme 
 mit
abnehmenden Koe�zienten f�ur Dichte� Geschwindigkeit und Enthalpie auch verkleinert�
Ursache f�ur diesen Umstand d�urften dabei zwei entgegengesetzte Wirkungsweisen des
iterativen Charakters des L�osungsalgorithmus SIMPLER sein� Einerseits verursacht eine
Erh�ohung der Unterrelaxation des Druckes eine h�ohere Rechenzeit� andererseits f�uhrt in
dem hier vorgestellten Simulationsbeispiel eine Erh�ohung der Unterrelaxation der verblei�
benden drei Faktoren zu einer Verringerung der Rechenzeit�

Nach Ferziger und Peri(c !��" w�urde die Druckkorrektur des Druckfeldes beim Finiten�
Volumen�Verfahren SIMPLER keine Relaxation f�ur die Konvergenz des Algorithmus
ben�otigen�� Aus diesem Grunde und da es sich bei den hier zu untersuchenden Prozes�
sen um druckgetriebene Vorg�ange handelt� erweist sich der Ein�u� der Unterrelaxation
des Druckes auch als dominant f�ur die Gesamtrechenzeit� Das hei�t� eine Relaxation des
Druckes mu� zu einer h�oheren Anzahl an Iterationsschritten und somit zu einer h�oheren
CPU�Zeit f�uhren� Dem gegen�ubergestellt f�uhren kleine Faktoren f�ur Dichte� Geschwindig�
keit und Enthalpie w�ahrend der Iteration zu kleineren Abweichungen von der gesuchten
L�osung� Dies hat zur Folge� da� es unter Zugrundelegung einer Rohr�Sammler�Struktur
in Kombination mit dem Faktor f�ur den Druck somit zu einer schnelleren Konvergenz des
Verfahrens kommt�

F�ur den SIMPLE�Algorithmus konnte in der hier pr�asentierten Untersuchung eine solch
deutliche Abh�angigkeit der Rechenzeit vom Relaxationskoe�zienten f�ur den Druck auf�
grund einer zu geringen Bandbreite an Relaxationskoe�zienten� bei denen �uberhaupt eine
Konvergenz des Verfahrens eingetreten ist� nicht festgestellt werden�
Eine Konvergenz des Finite�Volumen�Verfahrens SIMPLE konnte im Vergleich zum
Druckkorrekturverfahren SIMPLER nur mit einer starken Unterrelaxation aller vier Fak�
toren erfolgen �siehe Tabelle �	 im Anhang��

Bild �� stellt die Rechenzeiten der beiden Algorithmen SIMPLE �strichlierte Linie� und
SIMPLER �Vollinie�� aufgetragen �uber den Vervielf�altigungsfaktor der Zellenanzahl� dar�
Wie bereits oben erw�ahnt� erfolgte die Berechnung mit derjenigen Kombination von Re�
laxationskoe�zienten� bei der die k�urzeste Rechenzeit f�ur die Simulation ermittelt wurde�
W�ahrend eine Vervielfachung der Kontrollvolumina f�ur das SIMPLE�Verfahren nur mit
einer sehr schwachen� beinahe linearen Steigerung der Rechenzeit verbunden ist� f�uhrt
eine Erh�ohung der Anzahl an Rechenzellen beim SIMPLER�Algorithmus zu einer mehr
als quadratischen �einer Potenz von ����� Zunahme der Rechenzeit�

�Unter Zugrundelegung des Rohr�Sammler�Modells hat es sich f�ur die Konvergenz des Verfahrens als
g�unstig erwiesen� wenn in manchen F�allen eine Unterrelaxation vorgenommen werden kann�
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vergl�cpu�netzverf�zweitr�eps

Bild ��� Rechenzeiten der Algorithmen bei Netzverfeinerung

Betrachtet man die Gesamtanzahl an Iterationsschritten f�ur die Simulation und tr�agt die�
se� wie in Bild �� dargestellt� ebenfalls �uber den Vervielf�altigungsfaktor der Zellenanzahl
auf� so ist die �Ahnlichkeit in den Kurvenverl�aufen der einzelnen Graphen in bezug auf die�
jenigen in Bild �� deutlich erkennbar� Wie in Abbildung �� nehmen die Iterationsschritte
beim SIMPLE�Verfahren mit einer nur geringen Steigung in etwa linear zu� w�ahrend beim
SIMPLER�Algorithmus eine quadratische Zunahme zu verzeichnen ist� Obwohl die An�
zahl an mathematischen Rechenoperationen pro Iterationsschritt beim Finiten�Volumen�
Verfahren SIMPLER gr�o�er ist als beim SIMPLE�Algorithmus �siehe dazu !��" und !�	"��
f�uhrt eine Verdoppelung der Anzahl an Kontrollvolumina nur zu einer rund �� ) h�oher�
en CPU�Zeit oder etwa eine Verdreifachung zu einer ��)igen Steigerung der Rechenzeit
gegen�uber dem SIMPLE�Verfahren�

vergl�iterat�netzverf�zweitr�eps

Bild ��� Anzahl der Iterationsschritte bei Netzverfeinerung

Vergleicht man die Anzahl an Iterationsschritten pro Rechnung� so f�allt das Verh�altnis
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noch etwas g�unstiger aus� Trotz Verdoppelung der Bilanzzellen ben�otigt das SIMPLER�
Verfahren um �	 ) weniger Iterationsschritte f�ur die Berechnung der transienten
Vorg�ange� Bei Verdreifachung der Kontrollvolumina sind f�ur die Simulationsrechnung in
bezug auf den SIMPLE�Algorithmus um �� ) mehr Iterationsschritte auszuf�uhren�

	���� Abhitzedampferzeuger mit B�undelheiz��ache

F�ur die Analyse des Abhitzedampferzeugers mit B�undelheiz��ache wurden mit dem
Finiten�Volumen�Verfahren SIMPLE �� Rechenl�aufe get�atigt� wobei �� Testrechnungen
keine Konvergenz des Verfahrens zur Folge hatten�

Wie bereits beim Zwei�Trommel�Dampferzeuger gen�ugten f�ur den SIMPLER�Algorithmus
zur Bereitstellung einer aussagekr�aftigen Datenmenge eine im Vergleich zum SIMPLE�
Verfahren geringere Anzahl an durchgef�uhrten Berechnungen� Von den �	 mit SIMP�
LER get�atigten Rechenl�aufen f�uhrten �� zu einer Konvergenz� wobei die Ver�ande�
rungsm�oglichkeiten der Relaxationsfaktoren mit denen aus der Analyse des Zwei�
Trommel�Dampferzeugers korrespondierten� Die Variationsbreite der Faktoren war auch in
diesem Fall bei SIMPLER in einem deutlich breiteren Umfang m�oglich als beim SIMPLE�
Verfahren�

vergl�abhitz�cpu�eps

Bild ��� Rechenzeiten der Algorithmen bei unterschiedlichen Kombinationen
der Relaxationsfaktoren

Bild �� stellt diejenigen Berechnungen der beiden Druckkorrekturverfahren direkt ge�
gen�uber� welche bei der Variation der Relaxationsfaktoren die k�urzesten Rechenzeiten
f�ur die gesamte Simulation des Anfahrvorganges ben�otigten� Abbildung �� ist bereits
deutlich die starke Abh�angigkeit des SIMPLER�Verfahrens von der Anzahl der Kontroll�
volumina zu entnehmen� Aufgrund der h�oheren Standardzellenanzahl dieses Beispiels ge�
gen�uber dem des Zwei�Trommel�Dampferzeugers liegen bereits die Berechnungen mit den
k�urzesten Rechenzeiten des SIMPLER�Algorithmus deutlich �uber denen des Druckkorrek�
turverfahrens SIMPLE� Die in Abbildung �� dargestellten Berechnungen von SIMPLER
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wurden alle mit einem Druckrelaxationsfaktor von 	��� durchgef�uhrt� die des SIMPLE�
Verfahrens mit den Werten 	���� 	��� 	��� 	��� und 	���

Diese breite Streuung der Faktoren beim SIMPLE�Verfahren t�auscht eine gro�e Variati�
onsbreite vor� ist im Gegenteil aber bezeichnend f�ur die schmale Bandbreite� bei der das
Verfahren konvergiert�

vergl�abhitz�cpu�simpler�eps

Bild �	� Rechenzeiten des SIMPLER�Algorithmus bei unterschiedlichen Kom�
binationen der Relaxationsfaktoren

Der Ein�u�� den der Druckrelaxationskoe�zient auf die Rechenzeit des SIMPLER�
Algorithmus nimmt� wird aus Bild �	 ersichtlich� Wie bereits aus den Daten des Zwei�
Trommel�Dampferzeugers �Abbildung ��� zu erkennen ist� f�uhrt auch bei der gegenst�and�
lichen Untersuchung eine schrittweise Verkleinerung des Druckfaktors �	���� 	��� und 	���
zu einem Anstieg der Rechenzeit� Verdeutlicht wird dieser Vorgang durch diejenigen Da�
tenpunkte� welche durch ein nicht ausgef�ulltes Rechteck speziell gekennzeichnet sind� Bei
diesen Werten wurde der Faktor f�ur den Druck einer schrittweisen �Anderung unterzogen�
die Werte der verbleibenden Relaxationsfaktoren �Dichte� Geschwindigkeit und Enthal�
pie� wurden jedoch beibehalten�
Eine analoge Tendenz konnte f�ur das SIMPLE�Verfahren bei �Anderung des Druckrela�
xationskoe�zienten festgestellt werden� wobei hier jedoch nochmals darauf hingewiesen
werden mu�� da� die tats�achliche Streuung der Daten nur in einem geringen Ma�e gegeben
war�

Um die Abh�angigkeit der Rechenzeit vom Relaxationskoe�zienten f�ur den Druck einer
besseren Veranschaulichung zuf�uhren zu k�onnen� wurden auch f�ur das hier zur Diskussion
stehende Simulationsbeispiel die Rechenzeitverh�altnisse� bei unterschiedlichen Kombina�
tionen der Relaxationsfaktoren f�ur Dichte� Geschwindigkeit und Enthalpie 
 korrespondie�
rend zum Zwei�Trommel�Dampferzeuger 
 ermittelt und in Bild �� dargestellt� Die in der
Abbildung �� eingezeichneten Datenpunkte wurden mit Hilfe des SIMPLER�Algorithmus
berechnet� Betrachtet man nur die Verl�aufe der einzelnen Graphen in den Abbildungen
�� und ��� so sind die Parallelit�aten zwischen den beiden Bildern sehr gut erkennbar�
Analog zum Zwei�Trommel�Dampferzeuger sind auch bei dem hier betrachteten Beispiel
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die Rechenzeiten bei gro�en Relaxationsfaktoren f�ur den Druck �siehe die Werte f�ur 	���
beziehungsweise 	���� ebenso nahezu unabh�angig von den Koe�zienten f�ur Dichte� Ge�
schwindigkeit und Enthalpie� Eine �uberproportional starke Zunahme der Rechenzeiten
geht auch hier mit einer steigenden Unterrelaxation des Druckes einher� Den drei ver�
bleibenden Faktoren kommt mit der gr�o�er werdenden Unterrelaxation des Druckfaktors
ebenfalls wieder eine h�ohere Bedeutung in bezug auf die ben�otigten Simulationszeiten
zu� Die Rechenzeiten wachsen� korrespondierend zum Zwei�Trommel�Dampferzeuger� mit
gr�o�eren Relaxationskoe�zienten f�ur Dichte� Geschwindigkeit und Enthalpie an�

vergl�abhitze�relaxaenderung�eps

Bild ��� Rechenzeitverh�altnisse bei unterschiedlicher Kombination der Relaxa�
tionsfaktoren

Wie der Tabelle �� im Anhang dieser Arbeit entnommen werden kann� konnte f�ur das Bei�
spiel des Abhitzedampferzeugers mit B�undelheiz��ache f�ur eine gr�o�ere Anzahl an Kombi�
nationen von Relaxationskoe�zienten eine Konvergenz mittels des SIMPLE�Algorithmus
erreicht werden� Bei genauerer Betrachtung der in Tabelle �� enthaltenen Daten mu� je�
doch festgestellt werden� da� f�ur einen Vergleich der Rechenzeitverh�altnisse die Menge an
daf�ur notwendigen Vergleichspunkten trotzdem zu gering ist� Dieser Sachverhalt ergibt
sich aus der schlechten Streuung der Daten� In �� der �	 konvergierten Berechnungen
lag ein Druckrelaxationskoe�zient von 	��� zugrunde$ in sechs weiteren ein Druckfaktor
von 	���� Die verbleibenden Berechnungen erfolgten durch f�unf weitere Druckfaktoren�
wobei deren Verteilung f�ur das verbleibende Drittel an konvergierten Berechnungen in
etwa gleich ist�

Gem�a� der Methodik des Verfahrensvergleiches wurde auch beim Abhitzedampferzeuger
mit B�undelheiz��ache der Ein�u� der Netzverfeinerung auf die Rechenzeit beziehungsweise
auf die Gesamtanzahl der Iterationsschritte untersucht� Dabei mu�te festgestellt werden�
da� bei einer Verfeinerung der Diskretisierung der SIMPLE�Algorithmus keine L�osung
f�ur den hier untersuchten Warmstartvorgang gefunden hat� Das Verfahren divergierte
bei allen vorgenommenen Netzverfeinerungen� Es kamen dabei auch Kombinationen von
Relaxationsfaktoren zur Anwendung� die nicht die k�urzeste Rechenzeit f�ur die Standard�
simulation aufwiesen� Eine Begr�undung f�ur das Nichtkonvergieren des Verfahrens kann



��

zum gegenw�artigen Zeitpunkt nicht gegeben werden� Es sind dazu in n�achster Zukunft
noch umfangreiche Analyset�atigkeiten notwendig�

vergl�cpu�netzverf�abhitz�eps

Bild ��� Rechenzeiten des SIMPLER�Algorithmus bei Netzverfeinerung

Betrachtet man die Ergebnisse f�ur das Druckkorrekturverfahren SIMPLER �Bild ���� so
ist wieder eine quadratische Zunahme der Simulationsdauer bei einer Vervielf�altigung der
Kontrollvolumina gegen�uber der Standardrechnung zu beobachten�

vergl�iterat�netzverf�abhitz�eps

Bild ��� Anzahl der Iterationsschritte des SIMPLER�Algorithmus bei Netzver�
feinerung

Im Gegensatz dazu steigt jedoch die Anzahl an Iterationsschritten bei einer Netzverfeine�
rung in etwa linear an �siehe Bild ����
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��� Zusammenfassung des Verfahrensvergleichs

Ziel der hier pr�asentierten Vergleichsstudiewar es� die Eignung der beiden Finite�Volumen�
Verfahren SIMPLE und SIMPLER zur dynamischen Simulation von Dampferzeugern un�
ter Zugrundelegung eines Rohr�Sammler�Modells zu untersuchen� Auf Basis der vorliegen�
den Ergebnisse mu� dem SIMPLER�Verfahren der Vorzug gegeben werden� wobei daf�ur
folgende Punkte sprechen�

� hohe Stabilit�at des Verfahrens
� gro�er Variationsbereich der Relaxationskoe�zienten
� geringe erforderliche Unterrelaxation des Verfahrens
� hohe Stabilit�at des Verfahrens gegen�uber �Anderungen der Diskretisierungsgenauig�
keit�

Nachteilig ist jedoch die gro�e Abh�angigkeit der Rechenzeit von der Anzahl der Kontroll�
volumina zu werten�

Die mit dem SIMPLE�Algorithmus erzielten Resultate sind denen des SIMPLER genau
diametral� Das Verfahren weist unter Zugrundelegung eines Rohr�Sammler�Modells keine
hohe Stabilit�at sowie einen geringen Variationsbereich der Relaxationskoe�zienten auf�
F�ur das Au�nden einer geeigneten Kombination von Relaxationsfaktoren werden bei
Verwendung des SIMPLE�Algorithmus eine gro�e Anzahl an Rechenl�aufen ben�otigt� Des
weiteren erfordert das Verfahren eine starke Unterrelaxation �siehe dazu auch !��" und
!��"��

F�ur den Einsatz des SIMPLE�Algorithmus w�urde die m�a�ige Abh�angigkeit der Rechen�
zeit von der Feinheit der Diskretisierung sprechen� wobei sich aber hier sehr deutlich die
geringe Stabilit�at des Verfahrens vor allem am Beispiel des Abhitzedampferzeugers mit
B�undelheiz��ache gezeigt hat�

Aufgrund der besseren Eignung des Finite�Volumen�Verfahrens SIMPLER zur dyna�
mischen Simulation von verzweigten Rohrnetzwerken unter Zugrundelegung des Rohr�
Sammler�Modells wird diesem auch in der vorliegenden Arbeit der Vorzug gegeben� Die
in den nachstehenden Kapiteln beschriebenen Modelle f�ur die einzelnen Dampferzeuger�
bauteile� wie zumBeispiel Sammler� Einspritzung usw�� beziehen sich daher auf des Druck�
korrekturverfahren SIMPLER�
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�� Bereitstellung der Sto
werte

F�ur die w�arme� und str�omungstechnische Berechnung m�ussen die Zustands� und Trans�
portgr�o�en f�ur das Arbeitsmedium� f�ur das Rauchgas und f�ur den jeweiligen Rohrwand�
werksto
 bekannt sein� Diese Sto
werte sind im allgemeinen von Druck und Tempera�
tur abh�angig� W�ahrend die Druckabh�angigkeit des Arbeitssto
es Wasser beziehungsweise
Wasserdampf sehr hoch ist� kann sie f�ur das Rauchgas und den Rohrwandwerksto
 ver�
nachl�assigt werden� Die Annahme der Druckunabh�angigkeit des Rauchgases begr�undet
sich darauf� da� das Gas den thermodynamischen Eigenschaften des idealen Gases ent�
spricht� und die das Rauchgas betre
enden Prozesse bei Atmosph�arendruck ablaufen�

�
�� Sto�werte f�ur den Arbeitssto�

F�ur die Berechnung thermodynamischer Prozesse in der Energie� und Verfahrenstechnik
ist die Verf�ugbarkeit der Zustands� und Transportgr�o�en des jeweiligen Arbeitssto
es von
gro�er Bedeutung� Eines der wichtigsten Proze�medien in der W�armetechnik ist wohl
das Wasser beziehungsweise seine gasf�ormige Phase� der Wasserdampf� Diesem Umstand
Rechnung tragend� besteht bereits seit Mitte des letzten Jahrhunderts ein starker For�
schungsanreiz� die thermodynamischen und thermophysikalischen Sto
gr�o�en des Medi�
ums Wasser mit hoher Genauigkeit verf�ugbar zu haben�

Um dem vermehrten Einsatz von digitalen Rechenanlagen Folge zu leisten� wurde auf der
�th International Conference on the Properties of Steam ���� in New York beschlossen�
das

�
International Formulation Committee' �IFC� zu bilden und mit dem Auftrag zu

versehen� eine f�ur elektronische Rechenanlagen geeignete� thermodynamisch konsistente
Formulierung der Sto
eigenschaften f�ur Wasser und Wasserdampf zu formulieren �sie�
he dazu Schmidt !��"�� ���� wurde unter dem Namen

�
The ���� IFC Formulation for

Industrial Use' �IFC���� ein entsprechender Satz von Gleichungen angenommen� wel�
cher gezielt nur solche Zustandsgr�o�en und �bereiche abdeckt� die �uberwiegend von der
Industrie ben�otigt werden� Als unabh�angige Ver�anderliche der Formulation wurden die
thermodynamischen Zustandsgr�o�en Druck p und Temperatur T gew�ahlt� Um die ther�
modynamische Konsistenz der Formulierung zu erreichen� wurde dem Gleichungssatz die
sogenannte kanonische Funktion G % G�p� T � zugrundegelegt� Die gebr�auchlichsten Zu�
standsgr�o�en� die spezi�sche Entropie s� die Dichte � und die spezi�sche Enthalpie h
k�onnen aus der freien Enthalpie G durch partielle Di
erentiation abgeleitet werden�

Werden jedoch Kombinationen mit anderen unabh�angigen Ver�anderlichen ben�otigt� so
m�ussen diese mittels Iteration aus dem Satz der Grundgleichungen berechnet werden� Um
die Anzahl der daf�ur notwendigen Iterationsschritte m�oglichst gering zu halten� wurden
einfache N�aherungsbeziehungen wie die von Dohrendorf und Schwindt !��"� Meyer�Pittro

et al� !�		"� Schwindt !�	�"� Mager�eisch !�	�"� McClintock und Silvestri !�	�" oder Meyer�
Pittro
 und Grigull !�	�" entwickelt� welche gute Startwerte f�ur die jeweilige Iteration
liefern�

���� wurde auf dem Jahrestre
en der International Association for the Properties of Wa�
ter and Steam �IAPWS� in Erlangen eine neue Industrie�Formulation 
 die IAPWS�IF��
!�	�"� !�	�"� !�	�" 
 verabschiedet� Die Gr�unde f�ur die Entwicklung eines neuen Gleichungs�
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satzes liegen nicht nur in einer Erh�ohung der Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit
durch die IAPWS�IF��� sondern auch in einer Reihe weiterer Unzul�anglichkeiten der For�
mulierung von ����� welche sich im Laufe der Jahre herausstellten und ausf�uhrlich von
Wagner und Rukes in !�	�" und !�	�" dargestellt werden�

Parallel zur Industrie�Formulation �IFC���� wurde die sogenannte
�
Scienti�c Formula�

tion'� die IFC���� entwickelt� Im Gegensatz zur IFC��� umfassen die wissenschaftlichen
Standardgleichungen praktisch alle Zustandsgr�o�en �uber den gesamten� experimentell un�
tersuchten Zustandsbereich mit h�ochster Genauigkeit �Wagner und Rukes !�	�"�� Da� zwei
Dampftafeln nebeneinander existieren� deren thermodynamische Zustandsgr�o�en mit zwei
unterschiedlichen Formulationen berechnet werden� ist kein Widerspruch� sondern die lo�
gische Folge der von der IAPS verfolgten Politik� die Anforderungen der Praktiker an eine
Formulation von denen der Theoretiker getrennt zu ber�ucksichtigen�

���� wurde die IFC��� durch die von Haar et al� !��	" entwickelte
�
IAPS Formulation for

Scienti�c and General Use' �IAPS���� abgel�ost� Als Grundlage diente eine analytische
Gleichung� die eine sehr gute N�aherung an die Helmholtz�Funktion f�ur gew�ohnliches Was�
ser und Wasserdampf darstellt� Sie wurde als Erweiterung eines theoretischen Modells f�ur
dichte Fluide abgeleitet und hat die Form

A % A��� T �� ����

wobei A f�ur die Helmholtz�Funktion� � f�ur die Dichte und T f�ur die Temperatur steht�
UmWerte einer beliebigen thermodynamischen Zustandsgr�o�e berechnen zu k�onnen� mu�
die Gleichung gem�a� dem ersten und zweiten Hauptsatz di
erenziert werden� Dabei ist
darauf Bedacht zu nehmen� da� die Helmholtz�Funktion nur im Einphasengebiet de�niert
ist� Ponweiser und Walter geben in !���" und !���" Erweiterungen f�ur die IAPS��� Was�
serdampftafel um die Umkehrfunktionen und deren Ableitungen an� Wie bei der IFC���
Formulation ist auch bei der IAPS��� Formulierung eine Iteration notwendig� wenn andere
Kombinationen von unabh�angigen Ver�anderlichen gew�unscht werden� da die funktionelle
Form der Gleichungen zu kompliziert ist� als da� diese analytisch nach einer einzelnen
unabh�angigen Variablen aufgel�ost werden k�onnten�

Neben den oben genannten Formulierungen wurden eine Reihe von weiteren Glei�
chungss�atzen f�ur die Berechnung der Zustandsgr�o�en von Wasser und Wasserdampf auf�
gestellt� Stellvertretend f�ur viele andere seien hier die Arbeiten von Pollak !���"� Rosner
!���" und Keyes et al� !���"� zitiert in Reimann et al� !���"� angef�uhrt� Eine umfangrei�
che �Ubersicht �uber existierende Zustandsgleichungen f�ur Wasser und Wasserdampf gibt
Schiebener !���" an�

In der vorliegenden Arbeit kommt die IAPS��� Formulation zur Anwendung� wobei je�
doch als unabh�angige Ver�anderliche der Druck p und die spezi�sche Enthalpie h verwendet
werden� Von einer iterativen Bestimmung der Zustandsgr�o�en wurde Abstand genommen�
da die Sto
werte des Arbeitssto
es f�ur jede Rechenzelle w�ahrend eines jeden Iterations�
schrittes des SIMPLER�Verfahrens neu berechnet werden mu�� was zu einer sehr hohen
Anzahl an Zugri
en auf die Wasserdampftafel f�uhrt�
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������ Interpolationsalgorithmus f�ur den Arbeitssto


Bei der Simulation dynamischer Prozesse in der Energie� und Verfahrenstechnik nimmt
die genaue Kenntnis der thermodynamischen Zustandsgr�o�en des Arbeitsmediums einen
hohen Stellenwert ein� Aufgrund der im Simulationspaket DBS verwendeten unabh�angi�
gen Ver�anderlichen und des durch den iterativen Charakter des Druckkorrekturverfahrens
SIMPLER sehr hohen Anteils an Rechenzeit� welcher f�ur die Bestimmung der Sto
werte
f�ur das Arbeitsmedium Wasser und Wasserdampf aufgewendet werden mu�� erfolgt die
Bereitstellung der Zustandsgr�o�en durch Interpolation in einer auf diskreten Gitterpunk�
ten abgespeicherten Dampftafel� Die Grenzen der bin�ar gespeicherten Dampftafel wurden
mit 	�� kJ�kg � h � �			 kJ�kg und 	�� bar � p � ��	 bar so gelegt� da� ein gr�o�tm�ogli�
cher Spielraum des L�osungsalgorithmus f�ur die Iteration der Bilanzgleichungen vorhanden
ist�

Diese Methode zur Bereitstellung der Sto
werte f�ur den Arbeitssto
 Wasser und Wasser�
dampf wurde bereits von anderen Autoren angewandt� wobei sich die einzelnen Verfah�
ren hinsichtlich der Verwendung der unabh�angigen Ver�anderlichen� der Maschenweite der
Gitterpunkte sowie der Ordnung und Art der zur Anwendung kommenden Interpolations�
gleichung unterscheiden� So verwendet zum Beispiel van der Looij !���" eine lineare Inter�
polationsfunktion f�ur die Bestimmung seiner Sto
werte aus den Tabellenwerten� P�eger
!���" legt seinem Interpolationsalgorithmus eine quadratische Funktion zugrunde� Ausge�
nommen von der quadratischen Interpolation sind dabei diejenigen Maschen� welche von
der Siede� oder Taulinie geschnitten werden� In diesen speziellenMaschen wird von P�eger
eine eindimensionale� lineare Interpolation� welche zweimal hintereinander durchgef�uhrt
wird� angewandt� Wie bei P�eger wird von Schmidt !��	" eine quadratische Interpolati�
onsfunktion verwendet� wobei dieser N�aherung eine Besselfunktion zugrundegelegt wurde�

Den hier beschriebenen Autoren gemeinsam ist die Vorgangsweise f�ur das Au�nden der
f�ur die Interpolation ben�otigten Tafelwerte� Diese erfolgt bei allen durch spezielle Sortier�
beziehungsweise Suchalgorithmen� Da bei diesen Methoden des Au�ndens der f�ur die
Interpolation notwendigen St�utzstellen ein Teil der Geschwindigkeitssteigerung� welche
durch die rasche Berechnung der Zustandsgr�o�en erzielt werden kann� wieder verloren
geht� kann die durch die Interpolation maximal zu erzielende Rechenzeitersparnis nicht
vollst�andig umgesetzt werden�

Wie dieser Geschwindigkeitsverlust zumindest teilweise kompensiert werden kann� soll
weiter unten in diesem Kapitel dargestellt werden�

Der nachfolgende �Uberblick �uber die Grundlagen der im Programm verwendeten Sto
�
werteroutine f�ur den Arbeitssto
 Wasser�Wasserdampf soll sich zun�achst einmal mit der
Darstellung der verwendeten Maschenweiten f�ur die Interpolationsst�utzstellen besch�afti�
gen� sodann �uber den verwendeten Interpolationsalgorithmus informieren und schlie�lich
einen Einblick in die eben erw�ahnte M�oglichkeit zur rascheren Au�ndung der f�ur die
Interpolation notwendigen Spaltenindizes geben�
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�������� Maschenweite der Interpolationsst�utzstellen

Die f�ur die Interpolation notwendigen St�utzstellen in der p� h�Ebene des Wassers und
Wasserdampfes wurden f�ur die einzelnen Bereiche des Einphasengebietes mit folgenden�
der Tabelle � zu entnehmenden Maschenweiten berechnet�

Druck !bar" Enthalpie !kJ�kg"
Bereich Maschenweite �p Bereich Maschenweite �h

	�� 
 ��� 	�� 	�� 
 ��	 	��
��� 
 ��	 	�� ��	 
 ��	 	��
��	 
 �	�	 	�� ��	 
 �	�	 	��
�	�	 
 �	�	 ��	 �	�	 
 �	�	 ��	
�	�	 
 ��	�	 ��	 �	�	 
 �		�	 �	�	

�		�	 
 �			�	 �		�	

Tabelle �� Maschenweiten der Interpolationsst�utzstellen im Einphasengebiet

Die Wahl der Schrittweiten der einzelnen Teilbereiche erfolgte nach den dort vorliegenden
Gradienten der Sto
werte� Je steiler der Gradient ist� desto mehr St�utzstellen werden in
dem entsprechenden Gebiet berechnet�

Im Bereich um den kritischen Punkt im Einphasengebiet wurde eine Netzverfeinerung der
St�utzstellen� wie sie in Tabelle � angegeben ist� vorgenommen� um die f�ur die dynamische
Simulation ben�otigten Zustandsgr�o�en mit der gleichen Genauigkeit wie im restlichen
Einphasengebiet berechnen zu k�onnen�

Druck !bar" Enthalpie !kJ�kg"
Bereich Maschenweite �p Bereich Maschenweite �h

����	 
 ����	 	�� ��		�	 
 ��		�	 �	�	

Tabelle �� Maschenweiten der Interpolationsst�utzstellen in der N�ahe des kriti�
schen Punktes

Bei der Generierung der Tafelwerte f�ur das Einphasengebiet in der N�ahe des Gebietes der
koexistierenden Phasen ist darauf zu achten� da� keine Datenpunkte aus dem Zweipha�
sengebiet berechnet und abgespeichert werden� da beim �Ubergang des Arbeitssto
es vom
ein� in den zweiphasigen Zustand eine Unstetigkeit vorliegt�

Neben dem Einphasengebiet wird auch die Phasengrenzkurve zum Zweiphasengebiet
durch Interpolationsst�utzstellen angen�ahert� Durch die Wahl entsprechender Maschen�
weiten wurden auch hier f�ur den durch die St�utzstellen gehenden Polygonzug die Abwei�
chungen von der Siede� und Taulinie minimiert� so da� die durch Interpolation berechneten
Zustandsgr�o�en die tats�achlichen Gr�o�en gut wiedergeben� In Tabelle � sind die f�ur die
Generierung der Gitterpunkte der Grenzkurven verwendeten Schrittweiten angef�uhrt�
Damit die Grenzkurve am kritischen Punkt keine durch die Datengenerierung hervorgeru�
fene Unstetigkeit aufweist und das Zweiphasengebiet geschlossen ist� wurden die Werte der
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Druck !bar"
Bereich Maschenweite �p

	�� 
 ��� 	�	�
��� 
 ��	 	��
��	 
 �	�	 	��
�	�	 
 ����	 ��	
����	 
 ��	�� 	��

Tabelle ��Maschenweiten der Interpolationsst�utzstellen der Phasengrenzkurve
zum Zweiphasengebiet

thermodynamischen und thermophysikalischen Zustandsgr�o�en f�ur den kritischen Punkt
explizit angegeben� Da am kritischen Punkt jedoch einige Sto
werte� wie zum Beispiel
die spezi�sche W�armekapazit�at cp� die Prandtl�Zahl Pr oder die W�armeleitf�ahigkeit 

ein Maximum aufweisen� wurden f�ur diese Gr�o�en� um sie einer Berechnung zug�anglich
machen zu k�onnen� sehr gro�e Werte eingesetzt�

F�ur das innerhalb der Grenzkurve liegende Gebiet der koexistierenden Phasen von Wasser
und Wasserdampf wurde keine Unterteilung in eine rasterf�ormige Gitterstruktur vorge�
nommen� da sich die im Zweiphasengebiet liegenden thermodynamischen Zustandsgr�o�en
�uber die Dampfzi
er xWD und die der zu berechnenden Gr�o�e zugeh�origen Werte an der
Siede� beziehungsweise Taulinie mittels der hier f�ur die spezi�sche Enthalpie angegebenen
Beziehung ���� berechnen lassen�

h % hW & xWD�hD � hW � ����

Die Berechnung der dynamischen Viskosit�at � im Gebiet der koexistierenden Phasen kann
mittels unterschiedlicher Formulierungen� wie sie zum Beispiel bei Huhn und Wolf !���"�
Collier und Thome !���"� Shih�I� !���"� Hetsroni !���" oder Wallis !���" angegeben werden�
erfolgen� F�ur die Sto
werteroutine� die im Programm DBS verwendet wird� wurde die
Beziehung von McAdams et al� !���" �Gleichung ����� gew�ahlt� da sie nach !���"� !���"
oder !���" die am h�au�gsten verwendete Beziehung darstellt�

�

�
%
xWD

�D
&
�� xWD

�W
����

�������� Interpolationsalgorithmus

Die Lage des gesuchten Punktes in der p� h�Ebene des Wassers beziehungsweise Wasser�
dampfes ist nicht nur f�ur die Unterscheidung der vorliegenden Phase des Arbeitssto
es
von Bedeutung� sondern auch f�ur die zu w�ahlende Berechnungsvorschrift zur Ermittlung
der gesuchten thermodynamischen Zustandsgr�o�en� Wie bereits bei der De�nition der
Maschenweiten der Interpolationsst�utzstellen f�ur das Ein� beziehungsweise Zweiphasen�
gebiet gezeigt wurde� darf aufgrund einer Unstetigkeit des Arbeitssto
es beim �Ubergang
vom einphasigen in den zweiphasigen Zustand nicht �uber die Phasengrenzkurve hinweg
interpoliert werden�
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F�ur die Interpolation ergeben sich daher drei typische F�alle�

�� Alle vier f�ur die Interpolation notwendigen St�utzstellen liegen im Einphasengebiet�

�� Ein bis maximal drei f�ur die Interpolation im Einphasengebiet notwendigen St�utz�
stellen liegen im Einphasengebiet �der zu berechnende Punkt liegt in der N�ahe der
Siede� beziehungsweise Taulinie��

�� Der zu berechnende Punkt liegt im Zweiphasengebiet�

Je nach Lage des gegebenen Wertepaares p� h mu� also ein entsprechender Berechnungs�
algorithmus zur Ermittlung der gesuchten Zustandsgr�o�en verwendet werden�

sto�wert�interpolat�eps

Bild ��� Interpolationsst�utzstellen im Einphasengebiet

Ausgehend vom einfachsten� unter Item � angef�uhrten und in Bild �� dargestellten Fall
zur Berechnung der thermodynamischen Zustandsgr�o�en aus den gespeicherten Tafelwer�
ten soll die in der vorliegenden Arbeit verwendete Methodik der linearen Interpolation
dargestellt werden�

Abbildung �� zeigt vier benachbarte St�utzstellen� welche mit !i� j"� !i & �� j"� !i� j & �"
und !i & �� j & �" gekennzeichnet sind� Die Benennung der in der Skizze eingezeichne�
ten Maschenpunkte erfolgt in Anlehnung an die Speicherung der den St�utzpunkten ent�
sprechenden Funktionswerte z % f�p� h� in der Matrix der Tafelwerte� Die durch die
Maschenpunkte z % f�p� h� aufgespannte Fl�ache� welche im allgemeinen keine Ebene�
sondern eine Fl�ache �� Ordnung ist� wird durch die St�utzpunkte verbindende Geraden
begrenzt� Diese Verbindungsgeraden ergeben sich aus dem Umstand� da� zur Berechnung
der thermodynamischen Zustandsgr�o�en zwischen zwei benachbarten St�utzpunkten eine
lineare Interpolation angewendet wird�

Der Funktionswert zg� welcher f�ur eine zu berechnende thermodynamische Zustandsgr�o�e
steht� l�a�t sich f�ur einen gegebenen Punkt� bei zweimaliger Anwendung der linearen In�
terpolationsvorschrift� wie folgt berechnen�

zg % a� & a�fp & a�fpfh & a�fh ����



��

mit den Koe�zienten

a� % zi�j

a� % zi���j � zi�j

a� % zi�j & zi���j�� � zi���j � zi�j��

a� % zi�j & zi�j��

und den Interpolationsfaktoren

fp %
pgeg � pi�j
pi�j�� � pi�j

und fh %
hgeg � hi�j
hi���j � hi�j

� ����

pgeg und hgeg bezeichnen dabei das gegebene Wertepaar f�ur Druck und spezi�sche Ent�
halpie�

Mittels der Gleichungen ���� und ���� lassen sich somit alle Gr�o�en im Einphasengebiet
des Arbeitssto
es Wasser�Wasserdampf in Abh�angigkeit von den unabh�angigen Ver�ander�
lichen Druck p und spezi�sche Enthalpie h berechnen� wenn die unter Item � angef�uhrte
Konstellation der Interpolationsst�utzstellen erf�ullt ist�

F�ur eine Interpolationskon�guration� wie sie unter Item � angef�uhrt ist� mu� eine Metho�
dik verwendet werden� die sich von der eben dargestellten dahingehend unterscheidet� da�
die Berechnung der Interpolationskoe�zienten f�ur die hier allgemein dargestellte Interpo�
lationsgleichung

zg % a� & a�pgeg & a�pgeghgeg & a�hgeg ��	�

in Abh�angigkeit von der Anzahl der zur Verf�ugung stehenden St�utzstellen erfolgt�

sto��int�ein�zweiphas�eps

Bild ��� Interpolationsgitter in der N�ahe zur Phasengrenzkurve
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Bild �� zeigt eine der m�oglichen F�alle der Lage der Interpolationsst�utzstellen in unmit�
telbarer N�ahe zur Phasengrenzkurve� Bei der in Abbildung �� dargestellten Konstellation
des Interpolationsgitters liegt nur der rechte untere Punkt !i& �� j" 
 symbolisiert durch
ein� 
 im Einphasengebiet� Alle anderen Eckpunkte der sich zu einemQuadrat erg�anzen�
den St�utzstellen liegen bereits im Gebiet der koexistierenden Phasen und d�urfen f�ur eine
Interpolation im Einphasengebiet nicht mehr herangezogen werden�
Des weiteren ist der f�ur die gegenw�artige Betrachtung interessante Teil der Phasengrenz�
kurve mit seinen die Grenzkurve an diskreten Gitterpunkten beschreibenden St�utzstellen
!k � �"� !k" usw�� welche durch das Symbol � dargestellt sind� eingezeichnet�
Um die dem gegebenen Wertepaar pgeg und hgeg zugeh�origen thermodynamischen Zu�
standsgr�o�en berechnen zu k�onnen� mu� zun�achst in einem ersten Schritt die Lage des
gegebenen Punktes in bezug auf die Phasengrenzkurve ermittelt werden�

sto��int�ein�zweiphas�lage�eps

Bild ��� Bestimmung der relativen Lage des gegebenen Punktes zur Phasen�
grenzkurve

In Bild �� sind die f�ur die Ermittlung der Lage des gegebenen Punktes bez�uglich der
Grenzkurve zum Gebiet der koexistierenden Phasen notwendigen Vektoren �a��b und �d� wel�
che in der p� h�Ebene liegen� dargestellt� Die Vektoren verbinden die Interpolationsst�utz�
stelle !k"� welcher der Ursprungsort aller drei Vektoren ist� mit dem gegebenen Punkt
sowie den St�utzstellen !k&�" und !i&�� j"� Die einzelnen Koordinatenl�angen der Vektoren

�a %

�
ap
ah

�
� �b %

�
bp
bh

�
und �d %

�
dp
dh

�
����

lassen sich aus den St�utzstellen !k"� !k & �" und !i& �� j" wie folgt berechnen�

ap % pk�� � pk
ah % hk�� � hk

�
bp % pi���j � pk
bh % hi���j � hk

und
dp % pgeg � pk
dh % hgeg � hk

����
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Als Grundlage f�ur die Entscheidung� ob der durch das Wertepaar pgeg und hgeg gegebene
Punkt im Ein� oder Zweiphasengebiet des Arbeitssto
es liegt� wird das Vorzeichen der
die Vektoren �a und �b beziehungsweise �a und �c einschlie�ende Winkel �� beziehungsweise
�� herangezogen� Allgemein betrachtet l�a�t sich ein von zwei Vektoren eingeschlossener
Winkel� wie hier f�ur den Winkel �� dargestellt� wie folgt berechnen�

sin���� %
apbh � ahbpq

a�p & a�h
q
b�p & b�h

����

Weisen beide Winkel �� und �� das gleiche Vorzeichen auf� so liegt der gegebene Punkt
im Einphasengebiet� ansonsten im Gebiet der koexistierenden Phasen�

Nachdem die Bestimmung der relativen Lage des gegebenen Punktes in bezug auf die Pha�
sengrenzkurve abgeschlossen ist� kann die Berechnung der thermodynamischen Zustands�
und Transportgr�o�en in der durch die St�utzpunkte !k"� !k & �" und !i& �� j" aufgespann�
ten Ebene erfolgen� Wie an einer anderen Stelle in diesem Kapitel bereits kurz dargestellt
wurde� kommt Gleichung ��	�� welche hier noch einmal angef�uhrt ist� f�ur die Interpolation
in unmittelbarer N�ahe zur Phasengrenzkurve zur Anwendung�

zg % a� & a�pgeg & a�pgeghgeg & a�hgeg

Gleichung ��	� stellt den allgemeinen Fall vier bekannter Interpolationsst�utzstellen dar�

Wendet man diese Beziehung auf die in Bild �� dargestellte St�utzstellenkon�guration an�
so mu� zur Bestimmung der Koe�zienten a�� a�� a� und a� f�ur jeden der drei Maschen�
punkte eine Beziehung in der Form der Gleichung ��	� aufgestellt werden� Man erh�alt

somit ein lineares Gleichungssystem A x % �B zur Berechnung der einzelnen Koe�zienten
mit der Matrix A

A %


�� � pk hk
� pk�� hk��
� pi���j hi���j


�� ����

und dem St�orvektor

�B %


�� zk
zk��
zi���j


�� �
Um eine �Uberbestimmung des Gleichungssystemes zu verhindern� wird Koe�zient a� % 	
gesetzt und scheint somit in der Matrix A nicht mehr auf�

Damit nicht f�ur jede zu berechnende thermodynamische Zustands� und Transportgr�o�e
des gegebenen Punktes das Gleichungssystem einzeln gel�ost werden mu�� wird anstel�
le eines St�orvektors eine Matrix B verwendet� welche die St�utzstellenwerte f�ur alle zu
berechnenden Gr�o�en enth�alt� Matrix B nimmt somit folgende Form an�

B %


�� Tk �k � � � 
k
Tk�� �k�� � � � 
k��
Ti���j �i���j � � � 
i���j


�� ����
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Das so entstandene Gleichungssystem A x % B wird in der Sto
werteroutine des Pro�
grammes DBS unter Zuhilfenahme des Gau��Verfahrens gel�ost� welches als Ergebnis die
Interpolationskoe�zienten f�ur alle zu berechnenden Zustands� und Transportgr�o�en der
Gleichung ��	� liefert�

Weisen die beiden mittels Gleichung ���� berechnetenWinkel ein unterschiedliches Vorzei�
chen auf� so liegt der gesuchte Punkt innerhalb des Gebietes der koexistierenden Phasen�
was der unter Item � angef�uhrten Interpolationskon�guration entspricht� Die Ermittlung
der Daten des Arbeitssto
es erfolgt durch eine lineare Interpolation zwischen den die
Tau� und Siedelinie beschreibenden St�utzpunkten und die nachfolgende Ermittlung der
ben�otigten Sto
werte im Zweiphasengebiet unter Verwendung der Gleichungen ���� und
�����

�������� Ermittlung der f�ur die Interpolation notwendigen Spalten� und Zei�
lenindizes

F�ur die Berechnung der Zustandsgr�o�en des Arbeitssto
es von gr�o�ter Wichtigkeit ist ein
schnelles Au�nden der f�ur die Interpolation notwendigen St�utzstellen� Lassen sich die
einzelnen Bereiche der in Matrizenform gespeicherten Tabellen der thermodynamischen
Zustandsgr�o�en noch nach der zu erwartenden H�au�gkeit ihres Aufrufens im Programm
ineinanderschachteln� so k�onnen die f�ur die Interpolation ben�otigten St�utzstellen auf fol�
gende zwei Arten ermittelt werden�

�� Verwendung eines Suchalgorithmus zur Au�ndung der Spalten� und Zeilenindizes
der Matrix �jene Methode� wie sie etwa von van der Looij !���"� P�eger !���" oder
Schmidt !��	" vorgezogen wurde� oder

�� Verwendung einer Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der Spalten� und Zeilenin�
dizes der Matrix�

Werden diese beiden M�oglichkeiten unter der Voraussetzung einer m�oglichst kurzen Zu�
gri
szeit auf die f�ur die Interpolation notwendigen St�utzstellen betrachtet� so kann nur
die unter Punkt � angef�uhrte Strategie diese Forderung erf�ullen�

Setzt man die Kenntnis der Anfangswerte und der Maschenweiten der einzelnen in Ma�
trizen abgespeicherten Interpolationstafeln� wie sie in den Tabellen �� � und � angegeben
sind� voraus� so lassen sich die Spalten� beziehungsweise Zeilenindizes� hier als Beispiel
f�ur den Druck angeschrieben� in einfacher Weise berechnen�

i % DINT

�
pgeg � p�
�p

& �

�
����

p� bezeichnet dabei den ersten Druckwert der Interpolationstafel� �p die Maschenweite
der Interpolationsst�utzstellen und pgeg den gegebenen Druck� Der Operator DINT ! " ent�
spricht einer FORTRAN�Anweisung und liefert als Ergebnis eine Integerzahl�

Die oben dargelegten Interpolationsalgorithmen f�ur die einzelnen Interpolationskon�gu�
rationen gew�ahrleisten eine schnelle und e�ziente Berechnung der thermodynamischen



��

Zustands� und Transportgr�o�en des Arbeitssto
es in seinen unterschiedlich vorliegenden
Phasen� Einzig die durch den Phasen�ubergang und der damit verbundenen Unstetigkeit
der Sto
werte notwendig gewordene unterschiedliche Berechnung der Zustandsgr�o�en des
Arbeitssto
es im Einphasengebiet in unmittelbarer N�ahe zur Phasengrenzkurve ist durch
einen h�oheren Rechenaufwand 
 und somit eine h�ohere Rechenzeit 
 gekennzeichnet�

�
�� Sto�werte f�ur das Rauchgas

Das bei der Verbrennung in der Brennkammer eines Dampferzeugers oder einer dem Ab�
hitzekessel vorgeschalteten Gasturbine entstehende Rauchgas ist ein Gasgemisch� welches
in seiner Hauptzusammensetzung aus den Bestandteilen O�� N�� CO�� H�O� SO� und Ar
besteht� Die Kenntnis der genauen Rauchgaszusammensetzung ist Voraussetzung f�ur die
Bestimmung der Sto
eigenschaften des Rauchgases� Ist die Zusammensetzung des Rauch�
gases nicht aus einer Gasanalyse bekannt� so mu� diese �uber eine Verbrennungsrechnung

 wie sie in Kapitel �� beschrieben ist 
 ermittelt werden�

Brandt gibt in !���" Beziehungen f�ur die Sto
eigenschaften der einzelnen Rauchgasbe�
standteile� als Funktion der Temperatur an� Bei den von Brandt beschriebenen Glei�
chungen f�ur die spezi�sche Enthalpie und die spezi�sche W�armekapazit�at bei konstantem
Druck handelt es sich um Polynome h�oherer Ordnung� wie sie hier� stellvertretend f�ur alle
anderen Rauchgasbestandteile f�ur die spezi�sche Enthalpie des Sauersto
es hO� angef�uhrt
ist�

hO� % RO�T
�
a� O� &

a� O�

�
T &

a� O�

�
T � &

a� O�

�
T � &

a
 O�

�
T � &

a� O�

T

�
����

Die Koe�zienten ai O� der Gleichung ���� sind der Arbeit von Brandt !���" zu entnehmen�

Die Enthalpie f�ur das Gasgemisch des Rauchgases ergibt sich aus�

hRg %
X
i

xRgihi ����

Der in Gleichung ���� verwendete Index i steht stellvertretend f�ur die einzelnen Gaskom�
ponenten des Rauchgases� xRgi f�ur die den Rauchgaskomponenten zugeh�origen Massen�
anteile�

Gleichung ���� ist 
 unter Ber�ucksichtigung der Gleichung ���� 
 in der vorliegenden
Formulierung f�ur die numerische Simulation nicht gut geeignet� da zu viele Rechenopera�
tionen pro Iterationsschritt vorgenommen werden m�u�ten� Formt man Gleichung ���� 

nach Substitution der Enthalpie hi durch die Beziehung ���� f�ur alle einzelnen Rauchgas�
komponenten 
 um� so erh�alt man folgende� f�ur die numerische Simulation besser geeignete
Formulierung�

hRg % a� Rg & f!��a
 RgT & a� Rg�T & a� Rg�T & a� Rg"T & a� Rgg T ����
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mit den neuen Konstanten

aj Rg %
�

j

X
i

xRgiRiaj�i

mit j % � bis � und
a� Rg %

X
i

xRgiRia��i

In der nun vorliegenden Form k�onnen die Sto
eigenschaften des Rauchgases f�ur die spe�
zi�sche Enthalpie und die spezi�sche W�armekapazit�at bei konstantem Druck mit einem
Minimum an Rechenoperationen ermittelt werden� Die in Gleichung ���� verwendeten
Koe�zienten m�ussen in der neuen Formulierung nur bei einer �Anderung der Rauchgas�
zusammensetzung neu berechnet werden�

ImGegensatz zur Berechnung der spezi�schen Enthalpie und der spezi�schenW�armekapa�
zit�at lassen sich die Transportgr�o�en eines Gasgemisches nicht �uber einfache Mischungsre�
geln� wie sie Gleichung ���� darstellt� berechnen� Brandt gibt in !���" die entsprechenden
Beziehungen zur Berechnung der Gemischeigenschaften f�ur die W�armeleitf�ahigkeit und
die dynamische Viskosit�at an� welche aus der kinetischen Gastheorie abgeleitet wurden�

�
�� Sto�werte f�ur die Rohrw�ande

Neben der Bereitstellung der Sto
werte f�ur das Arbeitsmedium und das Rauchgas m�ussen
auch die Zustands� und Transportgr�o�en f�ur die Rohrwand zur Verf�ugung gestellt wer�
den� Richter !���" gibt f�ur viele technisch wichtige Stahlsorten Gleichungen in der Form
von einfach auszuwertenden Polynomen an� Diese Polynome sind alle eine Funktion der
Temperatur und beschr�anken sich in der Regel auf den Anwendungsbereich des betre
en�
den Stahls� Die einzelnen Stahlsorten wurden dabei hinsichtlich ihrer �Ahnlichkeit in den
physikalischen Eigenschaften in folgende drei Gruppen eingeteilt�

� Ferritische St�ahle �	 oC � T � �		 oC�

� Martensitische St�ahle �	 oC � T � �		 oC� und

� Austenitische St�ahle �	 oC � T � �		 oC�

Der den einzelnen Werksto
gruppen nachgeordnete Klammerausdruck bezeichnet den
G�ultigkeitsbereich der Polynome der Stahlgruppe�

In Tabelle � im Anhang dieser Arbeit sind diejenigen Stahlsorten angef�uhrt� deren
Zustands� und Transportgr�o�en durch Angabe der Werksto
nummer nach DIN und der
Temperatur im Simulationsprogramm BDS berechnet werden k�onnen�
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�� Str�omung durch Rohre

Um die physikalischen Vorg�ange in einem Rohr beschreiben zu k�onnen� ist� neben der
Kenntnis der thermodynamischenZustandsgr�o�en des Fluides� die Kenntnis einer Vielzahl
von Parametern� wie zum Beispiel des W�arme�ubergangskoe�zienten vom Fluid zur Rohr�
wand� die Rohrrauhigkeit� der Aggregatzustand des Fluides oder Informationen �uber den
Str�omungszustand des zu untersuchenden Mediums �laminare oder turbulente Str�omung�
usw�� notwendig�

Bei den in dieser Arbeit zu untersuchenden Ph�anomenen kann das Arbeitsmedium in den
Aggregatzust�anden Wasser oder Dampf oder als Gemisch beider Zust�ande vorliegen� Es
ist daher notwendig� f�ur den jeweils vorliegenden Zustand des Fluides die entsprechenden
mathematischen Modelle zur Anwendung zu bringen�

ImGegensatz zur einphasigen Str�omung des Arbeitssto
es kann die Str�omung des Wasser�
Dampf�Gemisches anhand unterschiedlicher Modelle beschrieben werden� Grunds�atzlich
wird bei der mathematischen Behandlung der Zweiphasenstr�omung zwischen dem soge�
nannten homogenen� dem heterogenen und dem Zwei�Fluid�Modell unterschieden� Im fol�
genden soll ein kurzer� f�ur das Verst�andnis dieser Arbeit notwendiger �Uberblick �uber diese
Modelle gegeben werden� F�ur eine genauere und umfassendere Er�orterung der Problema�
tik der Zweiphasenstr�omung sei auf die Literatur� wie zum Beispiel Collier und Thome
!���"� Mayinger !��	"� Delhaye et al� !���"� Huhn und Wolf !���"� Wallis !���"� Butterworth
und Hewitt !���" oder Whalley !���"� verwiesen�

Beim homogenen Modell wird angenommen� da� das Gas und die Fl�ussigkeit als homoge�
nes Gemisch durch das Rohr str�omt und kein Geschwindigkeitsunterschied zwischen den
beiden Phasen besteht� Aus den thermodynamischen Zustandsgr�o�en der beiden Phasen
werden mittlere Werte gebildet� welche �uber den gesamten Querschnitt als konstant an�
genommen werden� Das Wasser�Dampf�Gemisch kann daher wie eine Einphasenstr�omung
behandelt werden� Unter diesen Voraussetzungen gelten zur Beschreibung der Str�omung
die in Kapitel � hergeleiteten Beziehungen der Erhaltungsgleichungen f�ur Impuls� Masse
und Energie�

In der Modellvorstellung des heterogenen Modelles str�omen beide Phasen mit unterschied�
lichen Geschwindigkeiten getrennt nebeneinander im Rohr� so da� ein sogenannter Schlupf
zwischen den beiden Aggregatzust�anden des Arbeitssto
es besteht� F�ur jede Phase wird
mit einem mittleren Wert f�ur die Geschwindigkeit und f�ur die einzelnen Zustandsgr�o�en
gerechnet� Die mathematische Modellierung der Zweiphasenstr�omung und die damit ver�
bundene Genauigkeit der Beschreibung der physikalischen Str�omungsvorg�ange h�angt bei
Verwendung des heterogenen Modells von der Anzahl der zur Anwendung kommenden
Bilanzgleichungen ab� Im Gegensatz zum homogenen Modell k�onnen bei der Berechnung
der Str�omung des Zweiphasengemisches Wasser und Dampf bis zu sechs Bilanzgleichun�
gen 
 f�ur jede Phase eine Impuls�� Massen� und Energiebilanz 
 verwendet werden� Die
L�osung der Gleichungen erfolgt geschlossen in Verbindung mit Beziehungen� welche die
gegenseitige Beein�ussung der beiden Phasen und die Wechselwirkung beider Phasen
mit der Rohrwand beschreiben� Diese zus�atzlichen Informationen werden aus empirischen
Korrelationen gewonnen� die die Wandschubspannung und den Schlupf oder den Dampf�
volumenanteil in Abh�angigkeit von den prim�aren Str�omungsparametern angeben� Eine
direkte Koppelung der beiden Phasen ist nicht gegeben�
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Das Zwei�Fluid�Modell ber�ucksichtigt imGegensatz zum heterogenen Modell die Wechsel�
wirkung zwischen den beiden Phasen in den sie beschreibenden sechs Bilanzgleichungen�
Dazu wird die Str�omung jeder Phase mit Hilfe sogenannter Stromr�ohren beschrieben� Die
Interaktionen k�onnen dabei nur an den Phasengrenz��achen� den Ber�uhrungs��achen der
beiden Stromr�ohren� auftreten� Zus�atzlich zu diesen sechs Bilanzgleichungen werden noch
sieben konstitutive Gesetze ben�otigt� um eine geschlossene L�osung des Gleichungssystemes
zu gew�ahrleisten� Die Bereitstellung der Bilanzgleichungen des Zwei�Fluid�Modells erfolgt
unter Zuhilfenahme zweier unterschiedlicher Formen der Mittelung� der sogenannten zeit�
lichen �Ishii !���"� beziehungsweise der r�aumlichen Mittelung �Kocamustafaogullari !���"
in !���"�� Die eigentliche Schwierigkeit besteht jedoch in der Erstellung der Gesetzm�a�ig�
keiten zur Berechnung der Transportans�atze� da diese �au�erst komplex sind �siehe dazu
Ha�denteufel !���"�� Die G�ultigkeit des Modells ist daher auf solche Str�omungsformen be�
schr�ankt� bei denen eine vollst�andige Trennung der Phasen vorliegt� wie dies zum Beispiel
bei der Ring� und der Schichtenstr�omung �hier lassen sich die Wechselwirkungen aufgrund
der einfachen und sich zeitlich nicht �andernden Geometrie auf eine eindimensionale Bilanz
reduzieren� der Fall ist�

Au�er den oben erw�ahnten Modellen gibt es noch eine Reihe hybrider Str�omungsmodelle�
Hier seien stellvertretend das Ver�anderliche�Dichte�Modell von Banko
 !���"� das Drift�
Flux�Modell von Zuber und Findlay !���"� Wallis !���" und Ishii !���" oder das Entrain�
mentmodell von Levy !��	" erw�ahnt� Eine Zusammenfassung von Mehrgleichungsmodellen
geben Yadigaroglu !���"� Hetsroni !���" oder Bour(e und Delhaye !���"� Eine ausf�uhrliche
Beschreibung unterschiedlicher Driftgeschwindigkeitsmodelle hat Kolev in !���" zusam�
mengefa�t�

In den nachfolgenden Kapiteln werden� in Abh�angigkeit von der Phase des Arbeitsstof�
fes� die in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden Beziehungen zur Berechnung der
Str�omungsdruckverluste� der W�arme�ubergangskoe�zienten und der Schlupfbeziehung an�
gef�uhrt�

���� Konvektiver W�arme�ubergang bei der Str�omung durch

Rohre

Kommt es in einem str�omenden Fluid zu einer �Uberlagerung des Energietransports �ki�
netische Energie und Enthalpie als Energie des Arbeitssto
es� und der W�armeleitung�
so spricht man von einem konvektiven W�arme�ubergang �Baehr und Stephan !��"�� Von
besonderem technischen Interesse ist dabei der W�arme�ubergang vom str�omenden Me�
dium auf eine feste Wand� wobei f�ur die G�ute des W�armetransportes die Fluidschicht
in unmittelbarer N�ahe zur Wand 
 die sogenannte Grenzschicht 
 von Bedeutung ist�
In dieser Grenzschicht �andert sich die Str�omungsgeschwindigkeit vom Wert Null bis fast
auf den Maximalwert� welcher in der Mitte des Rohres liegt� Wie die Geschwindigkeit
�andert sich auch die Temperatur des Fluides in der Grenzschicht und zwar in Abh�angig�
keit des zu� oder abgef�uhrten W�armestromes von der Ober��achentemperatur der Wand
	Wa auf die Arbeitssto
temperatur 	AS in einigem Abstand von der Wand� Die an der
Wand auftretende W�armestromdichte �qWa h�angt somit vom Geschwindigkeitsfeld und
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vom Temperaturfeld des Fluides ab�

�qWa % � �	Wa � 	AS� ��	�

� bezeichnet dabei den �ortlichen W�arme�ubergangskoe�zienten� Die Berechnung dieser
Gr�o�e setzt die Kenntnis des Geschwindigkeits� und Temperaturfeldes im str�omenden
Medium voraus� Der W�arme�ubergangskoe�zient � l�a�t sich jedoch nur in sehr einfachen
F�allen� wie zum Beispiel bei einer ausgebildeten laminaren Str�omung� exakt berechnen
!��"� Die Bestimmung des W�arme�ubergangskoe�zienten mu� daher auf experimentellem
Weg erfolgen�

Da der �ortliche W�arme�ubergangskoe�zient an jeder Stelle der Wand unterschiedlich sein
kann� wird in der Praxis ein mittlerer� auf die Ober��ache bezogener W�arme�ubergangsko�
e�zient �m bestimmt�

�m %
�Q

AO �	Wa � 	AS�
����

�Q bezeichnet den auf das Fluid �ubergehenden W�armestrom und AO ist diejenige Ober�
��ache� von der der W�armestrom auf das Medium �ubergeht� Gleichung ���� dient zur
Berechnung des W�arme�ubergangskoe�zienten und ist nicht dazu geeignet die Mechanis�
men des W�arme� und Sto
austausches zu beschreiben� Dies ist nur durch ein eingehendes
Studium der Str�omung m�oglich�

Da die Zahl der im Zuge des experimentell zu bestimmenden W�arme�ubergangskoe�zien�
ten zu variierenden Ein�u�gr�o�en nach Baehr und Stephan !��" zwischen f�unf und zehn
liegt� war man bestrebt� durch die Anwendung von �Ahnlichkeits� und Modellgesetzen die
Anzahl der f�ur die Bestimmung von �m notwendigen Versuche zu verringern� Die zur Be�
stimmung des W�arme�ubergangskoe�zienten ben�otigte dimensionslose Kennzahl wurde
erstmals in der grundlegenden Arbeit von Nu�elt !���" eingef�uhrt� Diese 
 nach ihm be�
nannte 
 Nu�elt�Zahl Nu ist ein Potenzprodukt aus demW�arme�ubergangskoe�zienten ��
einer charakteristischen L�ange l des W�arme�ubergangsproblems und der W�armeleitf�ahig�
keit 
 des Fluides�

Nu %
� l
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Bei der erzwungenen Konvektion treten neben den in der Nu�elt�Zahl vorkommenden
Parametern noch weitere Gr�o�en auf� welche in voneinander unabh�angigen dimensionslo�
sen Kennzahlen 
 der Reynolds�Zahl Re� der Prandtl�Zahl Pr und der Eckert�Zahl Ec 

zusammengefa�t sind�

Re %
w l �

�
����

Pr %
cp �



����

Ec %
w�

cpjTm � TWaj ����

Da sich jede physikalische Beziehung in dimensionsloser Form darstellen l�a�t� mu� auch
die Nu�elt�Zahl als Funktion der Reynolds�Zahl� der Prandtl�Zahl und der Eckert�Zahl
beschrieben werden k�onnen� Nach Prandtl et al� !��" reduziert sich die Nu�elt�Zahl auf

Nu % f�Pr�Re�� ����
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wenn keine allzu gro�en Str�omungsgeschwindigkeiten auftreten� Unter Zuhilfenahme die�
ser �Ahnlichkeitsbeziehungen lassen sich die in Modellversuchen gefundenen Ergebnisse f�ur
den konvektivenW�arme�ubergang auf geometrisch �ahnliche Gro�ausf�uhrungen �ubertragen�

Eine ausf�uhrliche� allgemeine Beschreibung zum W�arme�ubergang �ndet sich in der Li�
teratur zum Beispiel bei Prandtl et al� !��"� Baehr und Stephan !��"� Hausen !���" oder
Michejew !���"�

Die konvektiven W�arme�ubergangskoe�zienten werden wegen ihres gegen�uber der Fluid�
dynamik relativ tr�agen Verhaltens w�ahrend der Berechnung eines Zeitschrittes als kon�
stant angesehen� Nach erfolgter Integration eines Zeitschrittes werden die W�arme�uber�
gangskoe�zienten unter Zuhilfenahme der neuen Sto
werte f�ur den Arbeitssto
 wieder
aktualisiert�

������ Konvektiver W�arme�ubergang in der Einphasenstr�omung

Die Berechnung des konvektiven W�arme�uberganges in einer voll ausgebildeten turbulen�
ten Einphasenstr�omung erfolgt nach der von Gnielinski in !���" beziehungsweise !���"
angegebenen Gleichung

Nutur %
�R
�

�Re� �			� PrAS
� & ����

�
Pr

���
AS � �

�s�R
�

K�� ����

welche sich im Wasser� und Dampfgebiet gleicherma�en bew�ahrt hat� Diese Gleichung
enth�alt die f�ur den Reibungsdruckabfall nach Konakov !���" zitiert in !���"

�R % ���� logRe� ������

sowie den Korrekturfaktor K� zur Ber�ucksichtigung der Temperaturabh�angigkeit der
Sto
werte des Wassers auf den W�arme�ubergangskoe�zienten� wobei durch die Prandtl�
Zahl im besonderen die starke Abh�angigkeit der Viskosit�at des Wassers von der Tempe�
ratur erfa�t wird�

K� %
�
PrAS
PrWa

�����
PrAS ist die Prandtl�Zahl bei der mittleren Fl�ussigkeitstemperatur und PrWa diejenige
bei der mittleren Wandtemperatur�
Liegt der Arbeitssto
 als Dampf vor� so emp�ehlt Gnielinski !���" den Korrekturfaktor
K� wie folgt zu bilden�

K� %
�
TAS
TWa

������
�

wobei TAS die mittlere Arbeitssto
temperatur und TWa die mittlere Wandtemperatur
bezeichnet�

Der Term zur Beschreibung der Abh�angigkeit des W�arme�ubergangskoe�zienten von der
Rohrl�ange wurde� aufgrund der gro�en L�angsausdehnung der Rohre im Dampferzeuger
und des somit verschwindenden Ein�usses dieses Korrekturfaktors� vernachl�assigt�
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��		 � Re � �	�� 	�� � Pr � �	
 und din�l � � stellen den De�nitionsbereich der
Beziehung ���� dar�

F�ur den laminaren Bereich der Rohrstr�omung wird in !��	" oder !��" unter anderen die
Gleichung

Nulam % ����� ����

angegeben� wobei die Beziehung f�ur Reynolds�Zahlen Re � ��		 de�niert ist�

Im �Ubergangsbereich zwischen der laminaren und der turbulenten Rohrstr�omung� ��		 �
Re � �	�� wird zwischen den beiden Beziehungen ���� und ���� nach der Gleichung

Nu %
Nutur�Re� ��		� &Nulam��				 �Re�

��		
����

linear interpoliert�

Die oben dargestellten Gleichungen zur Berechnung des W�arme�ubergangskoe�zienten
gelten f�ur den unterkritischen Druckbereich�

In modernen W�armekraftanlagen ist die Entwicklung hin zu �uberkritischen Dampferzeu�
gern jedoch bereits seit Jahren vollzogen� Es war daher erforderlich� Beziehungen f�ur den
W�arme�ubergangskoe�zienten �uber einen weiten Betriebsbereich� inklusive des Gebietes
um den kritischen Punkt� zu ermitteln� Erste experimentelle Arbeiten auf diesem Gebiet
entstanden bereits in den f�unfziger und sechziger Jahren� wie zum Beispiel von Dickin�
son und Welch !���"� McAdams et al� !���"� Styrikowitsch et al� !���"� Domin !���" oder
Swenson et al� !���"�

Im �uberkritischen Druckbereich erfolgt der �Ubergang von der Wasser� auf die Dampfpha�
se kontinuierlich� Dabei �andern sich mit der Temperatur im pseudokritischen Bereich die
physikalischen Eigenschaften des �uberkritischen Fluides nicht nur sehr rasch� sondern zum
Teil auch nicht stetig� Die betr�achtliche Volumenvergr�o�erung ist mit einer Erh�ohung der
spezi�schen W�armekapazit�at verbunden� weshalb dieser Bereich auch als Pseudophasen�
umwandlung bezeichnet wird� Die dynamische Viskosit�at sowie die W�armeleitf�ahigkeit
nehmen hingegen stark ab �siehe dazu Griem !���" oder Styrikowitsch et al� !���"�� Bei
der rechnerischen Erfassung des Pseudosiedens liegt die Schwierigkeit bei der Ermitt�
lung der richtigen Bezugstemperatur f�ur die spezi�sche W�armekapazit�at� da im Gebiet
der Pseudophasenumwandlung bereits eine kleine �Anderung der Temperatur diese Gr�o�e
stark ver�andert� Die Temperatur� f�ur die die spezi�sche W�armekapazit�at ein Maximum
annimmt� wird als pseudokritische Temperatur Tpk bezeichnet� wobei diese 
 f�ur Wasser

 mit dem Druck nach Gleichung ��		� steigt�

Tpk % Tkrit & 	���� � �	�
 �p� pkrit� ��		�

Eine einfache� Druck�anderungen nicht ber�ucksichtigende Vorgehensweise zur Bestimmung
einer geeigneten spezi�schen W�armekapazit�at ist die� von deren De�nition abgeleitete�
zwischen der Wandober��achen� und der Fluidtemperatur integrierte Beziehung

cp AS %
hWa � hAS
TWa � TAS

� ��	��

Die Auswirkungen der Pseudophasenumwandlung wird umso kleiner� je weiter sich der
Druck vom kritischen Druck entfernt�
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Nach Hall und Jackson !���" sowie Kakarala und Thomas !���" l�a�t sich das Pseudo�
sieden bei niederen W�armestromdichten und hoher Massenstromdichte beobachten� Auf�
grund des niedrigen W�arme�usses besteht nur eine geringe Temperaturdi
erenz zwischen
der Rohrwandober��ache und der Kernstr�omung� Es liegen daher fast konstante Sto
�
gr�o�en �uber den gesamten Querschnitt vor� wodurch sich der gro�e Ein�u� der spezi�schen
W�armekapazit�at auf den W�arme�ubergang erkl�aren l�a�t� Wird die W�armestromdichte ge�
steigert beziehungsweise die Massenstromdichte reduziert� so vergr�o�ert sich die Tempe�
raturdi
erenz zwischen der Wandober��ache und der mittleren Fluidtemperatur� Dies hat
zur Folge� da� keine konstanten Sto
werte mehr �uber den Rohrquerschnitt vorliegen und
da� die Maxima der W�arme�ubergangskoe�zienten abgebaut werden� Kommt es zu einer
weiteren Erh�ohung der W�armestromdichte beziehungsweise zu einer weiteren Reduktion
der Massenstromdichte� so f�uhrt dies zu einer starken Erh�ohung der Wandtemperatur� Bei
diesem Vorgang spricht man in Anlehnung an die Vorg�ange im unterkritischen Bereich
von Pseudo�lmsieden� wenn die Wandober��achentemperatur oberhalb der pseudokriti�
schen Temperatur und die mittlere Fluidtemperatur noch darunter liegt� In diesem Falle
sinkt der W�arme�ubergangskoe�zient ab� Wie Versuche von Yamagata et al� !���" und
Lee und Haller !��	" gezeigt haben� liegt die Grenze zum Pseudo�lmsieden bei sehr hohen
Heiz��achenbelastungen� Die von Yamagata et al� in !���" angegebene Beziehung

�qkrit % 	�� �m
���
F lux ��	��

beschreibt die Grenzkurve zum Pseudo�lmsieden�

Eine genauere Darstellung der physikalischen Vorg�ange beim W�arme�ubergang im �uber�
kritischen Gebiet gibt Griem !���"�

Griem schl�agt in !���" und !���" f�ur die Berechnung des W�arme�ubergangskoe�zienten bei
Zwangskonvektion im �uberkritischen Druckbereich ein neues Verfahren vor� Die diesem
Verfahren zugrundeliegende Korrelation ist vom Dittus�Bolter�Typ Nu % CRemPrn� Zur
Bestimmung der repr�asentativen spezi�schen W�armekapazit�at werden f�ur f�unf Referenz�
temperaturen die W�armekapazit�aten bestimmt� Anschlie�end werden die zwei h�ochsten
Werte ausgesondert und von den restlichen drei Werten der arithmetische Mittelwert
gebildet� welcher die charakteristische W�armekapazit�at darstellt� Griem emp�ehlt sein
Verfahren f�ur Anwendungsf�alle� in denen eine starke Abh�angigkeit der Sto
werte von der
Temperatur gegeben ist oder wenn Singularit�aten auftreten�

Kakac !���" emp�ehlt aufgrund umfangreicher Vergleiche mit Messungen folgende Glei�
chung�

NuAS % 	�	���Re
����
AS Pr

��

AS

�
�Wa

�AS

�����
cp AS
cpAS

�n
��	��

mit den von der Lage der Bezugstemperatur abh�angigen Exponenten

n %

�������
	�� f�ur TWa � Tpk oder TAS � ���Tpk
	�� & 	��

�
TWa

Tpk
� �

�
f�ur TAS � Tpk � TWa

	�� & 	��
�
TWa

Tpk
� �

� h
� � �

�
TWa

Tpk
� �

�i
f�ur Tpk � TAS � ���Tpk

Trotz der besseren �Ubereinstimmung der experimentell ermittelten W�arme�ubergangsko�
e�zienten mit den unter Zuhilfenahme der Korrelation von Griem berechneten Werten
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kommt in der vorliegenden Arbeit die von Kaka*c !���" empfohlene Beziehung zur Anwen�
dung� da diese einen geringeren Rechenaufwand bei ann�ahernd gleich guten Ergebnissen
aufweist�

������ Konvektiver W�arme�ubergang in der Zweiphasenstr�omung

Bild �� stellt ein senkrechtes� �uber die gesamte L�ange gleichm�a�ig beheiztes Verdampfer�
rohr� welchem von unten eine unterk�uhlte Fl�ussigkeit zugef�uhrt wird� dar� Die W�arme�
stromdichte �q ist so gew�ahlt� da� es zu einer vollst�andigen Verdampfung des Arbeitssto
es
kommt�

stroemungsform�eps

Bild ��� Str�omungsform und zugeh�origeW�arme�ubergangsbereiche im senkrech�
ten� beheizten Rohr

In der Energie� und Verfahrenstechnik erfolgt die Verdampfung meist unter Zwangskon�
vektion� wobei sich die Auftriebskraft der Blasen und eine l�angs der Heiz��ache wirkende
Druckdi
erenz �uberlagern� Die bei der Verdampfung auftretenden Str�omungsformen und
die ihnen zugeh�origen W�arme�ubergangsbereiche sind Abbildung �� zu entnehmen�
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F�ur den W�arme�ubergang bei unterkritischem Druck lassen sich folgende Bereiche unter�
scheiden�

� Konvektiver W�arme�ubergang an das Wasser�
Der W�arme�ubergang folgt hier den Gesetzm�a�igkeiten der einphasigen Zwangskon�
vektion�

� Unterk�uhltes Sieden�
Dabei �ubersteigt die Wandtemperatur die S�attigungstemperatur um einen bestimm�
ten Betrag� obwohl die Temperatur im Kern der Fl�ussigkeit noch unterhalb der
S�attigungstemperatur liegt� Die Wandtemperatur bleibt trotz steigender Enthalpie
der Fl�ussigkeit in diesem Gebiet nahezu konstant und liegt wenige Kelvin �uber der
S�attigungstemperatur�

� Blasensieden und Str�omungssieden�
Erreicht das Fluid die S�attigungstemperatur� schlie�t sich der Bereich des Blasensie�
dens mit ann�ahernd konstanter W�arme�ubergangszahl an� Mit steigender Dampfmas�
senzahl erreicht der Arbeitssto
 das Gebiet der Ringstr�omung� Hier wird die W�arme
von der Rohrwand zunehmend durch Konvektion an den Wasser�lm �ubertragen�
weshalb dieser Bereich als Str�omungssieden bezeichnet wird� Die W�arme�ubergangs�
zahl nimmt in diesem Bereich zu�

� Siedekrise und Post�Dryout Bereich�
Verdampft der Fl�ussigkeits�lm an der Wand vollst�andig� so kommt es zur Siedekrise�
Dabei f�allt der W�arme�ubergang stark ab und dieWandtemperatur steigt deutlich an�
Die Kenntnis der Maximalwerte der Wandtemperatur ist f�ur die festigkeitsm�a�ige
Auslegung der Dampferzeugerrohre von gro�er Wichtigkeit� In dem dem Austrock�
nen der Rohrwand nachfolgenden Bereich der Spr�uhstr�omung kommt es zu einem
konvektiven W�arme�ubergang an den Dampf und den vom Dampf mitgerissenen
Wassertr�opfchen�

� Konvektiver W�arme�ubergang an den Dampf�
Hier sind alle Wassertropfen vollst�andig verdampft� und es liegt eine Einphasen�
str�omung des Dampfes vor� Der W�arme�ubergang folgt hier den Gesetzm�a�igkeiten
der einphasigen Zwangskonvektion�

F�ur eine detailliertere Beschreibung der einzelnen in Abbildung �� dargestellten
Str�omungsformen und W�arme�ubergangsbereiche sei auf die Literatur� wie zum Beispiel
Mayinger !��	"� Stephan !���"� Baehr und Stephan !��"� Huhn und Wolf !���"� Collier und
Thome !���" oder Whalley !���"� verwiesen�

Im folgenden sollen die in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommenden Beziehun�
gen zur Berechnung der W�arme�ubergangskoe�zienten in den unterschiedlichen Bereichen
n�aher behandelt werden�
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�������� Vertikal nach oben durchstr�omte Rohre

Nach Bild �� tritt eine unterk�uhlte Fl�ussigkeit von unten in das senkrecht stehende Ver�
dampferrohr ein� und es erfolgt ein einphasiger konvektiverW�arme�ubergang an das Fluid�
Ist die Wand gegen�uber der S�attigungstemperatur des Arbeitssto
es hinreichend �uber�
hitzt� so da� Blasen an der Rohrober��ache entstehen k�onnen� so setzt unterk�uhltes Sieden
ein� Es entstehen zun�achst nur wenige Blasen� so da� der gr�o�te Teil des W�armestromes
noch konvektiv auf die Fl�ussigkeit zwischen den Blasen �ubertragen wird� In der Literatur
wird dieser Vorgang als partielles unterk�uhltes Sieden bezeichnet� Mit steigender Wand�
temperatur nimmt die Anzahl der gebildeten Blasen zu und der konvektiv �ubertragene
W�armestrom ab� Mit weiter anwachsender Blasendichte wird der konvektiv �ubertrage�
ne W�armestrom vernachl�assigbar� und man be�ndet sich im sogenannten Bereich des
vollausgebildeten unterk�uhlten Siedens� wobei die Str�omungsgeschwindigkeit und die Un�
terk�uhlung nur mehr einen verschwindenden Ein�u� auf die Wandtemperatur haben�

Jens und Lottes !���"� zitiert in !���"� !���"� !���" oder !���"� fa�ten die zahlreichenMe�wer�
te� welche es f�ur vollausgebildetes unterk�uhltes Sieden f�ur die vertikale Aufw�artsstr�omung
von Wasser gab� zusammen und erhielten folgende empirische Beziehung f�ur die Tempe�
raturdi
erenz zwischen Wand� und S�attigungstemperatur�

	Wa � 	S�att % 	���	�� �q
���
e��p�����
���

�� ��	��

Gleichung ��	�� gilt f�ur hohe Dr�ucke und gro�e W�armestromdichten�

Bei kleinen Dr�ucken �� �	 bar� und niedrigen W�armestromdichten �� �		 kW�m�� liefert
die von Thom et al� !���"� zitiert in !���" oder !���"� modi�zierte Gleichung genauere Werte�

	Wa � 	S�att % 	�	���� �q
��
e��p��
���

�� ��	��

Der W�arme�ubergangskoe�zient im Bereich des unterk�uhlten Siedens 
 vom Wert der
einphasigen Str�omung bis hin zu dem des ges�attigten Siedens 
 berechnet sich nach der
Beziehung

��ph %
�q

	S�att � 	bil & �	Wa � 	S�att�
� ��	��

wobei f�ur �	Wa�	S�att� die Werte nach Gleichung ��	�� beziehungsweise ��	�� einzusetzen
sind� 	bil ist hierin die aufgrund der Energiebilanz berechnete Fluidtemperatur�

Auf das unterk�uhlte Sieden folgt� wie der Abbildung �� zu entnehmen ist� das Blasensieden
der ges�attigten Fl�ussigkeit� Das S�attigungssieden beginnt de�nitionsgem�a� dann� wenn
unter der Annahme eines thermodynamischen Gleichgewichtes der berechnete Str�omungs�
dampfgehalt zu null wird� Der Mechanismus der W�arme�ubertragung ist dabei unabh�angig
vom Massenstrom und der �ortlichen Enthalpie und somit identisch dem des unterk�uhl�
ten Siedens� Gleichung ��	�� kann daher auch f�ur das Blasensieden herangezogen werden�
wenn ber�ucksichtigt wird� da� das Fluid bereits die S�attigungstemperatur erreicht hat�
Gleichung ��	�� kann somit auf

��ph %
�q

�	Wa � 	S�att�
��	��

�ubergef�uhrt werden� wobei f�ur �	Wa � 	S�att� ebenfalls die Werte nach Gleichung ��	��
beziehungsweise ��	�� einzusetzen sind�
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In einem beheizten Verdampferrohr l�a�t sich nach �Uberschreiten eines bestimmtenDampf�
massenanteils die Benetzung der Rohrober��ache nicht mehr aufrecht erhalten� Es tritt eine
sogenannte Siedekrise auf� welche zu einer Verschlechterung des W�arme�uberganges und
somit zu einer Abnahme des W�arme�ubergangskoe�zienten f�uhrt� Bei Systemen mit ei�
nem aufgepr�agten W�arme�u�� wie zum Beispiel bei elektrischer oder nuklearer Beheizung
oder bei durch Strahlung zugef�uhrter W�arme� steigt die Wandtemperatur sprunghaft an�
Im Gegensatz dazu kommt es bei Systemen mit einer aufgepr�agten Wandtemperatur� wie
es zum Beispiel ein W�armetauscher oder ein Kondensator darstellt� zu einem drastischen
Abfall der W�armestromdichte nach dem �Uberschreiten der Siedekrise� Diese Erscheinun�
gen werden unter dem Begri
 der kritischen Siedezust�ande zusammengefa�t� Allgemein
wird darunter also das Absinken des W�arme�ubergangskoe�zienten nach �Uberschreitung
einer kritischen W�armestromdichte verstanden�

Grunds�atzlich wird zwischen zwei Arten von Siedekrisen unterschieden�

� Filmsieden �Siedekrise �� Art oder Departure of Nucleate Boiling 
 DNB��
Hier bildet die Fl�ussigkeit die kontinuierliche Phase� An der Wand bildet sich nach
�Uberschreitung der kritischenW�armestromdichte ein Damp�lm�welcher das Wasser
von der Wand trennt� Wegen der schlechten W�armeleitf�ahigkeit des Dampfes f�allt
der W�arme�ubergangskoe�zient stark ab� Die kritische W�armestromdichte ist umso
gr�o�er� je kleiner der Dampfvolumenanteil ist�

� Austrocknen der Heiz��ache �Siedekrise �� Art oder Dryout��
Liegt ein hoher Dampfvolumenanteil vor� so rei�t der noch vorhandene Wasser�
�lm von der Wand ab� beziehungsweise er trocknet aus� In diesem Fall bildet der
Dampf die kontinuierliche Phase� Der W�arme�ubergangskoe�zient f�allt hier nicht so
stark ab� da aufgrund des hohen Dampfmassenanteils eine st�arkere K�uhlwirkung
des Dampfes durch Konvektion gegeben ist�

Kommt es zu einer weiteren Verminderung der W�armestromdichte� so ist ein Wandern
der Siedekrise zu Orten h�oheren Dampfgehaltes zu beobachten� Dabei lagern sich o
en�
sichtlichWassertropfen an der Rohrwand an� weshalb dieser Vorgang auch als �Deposition
Controlled Burnout' bezeichnet wird� Ebenso wie die Siedekrise �� Art ist dies mit einer
Austrocknung der Heiz��ache verbunden�

Eine detailliertere Beschreibung der physikalischen Vorg�ange� welche zu den Siedekrisen
f�uhren� kann etwa Mayinger !��	"� Stephan !���"� Baehr und Stephan !��" oder Collier
und Thome !���" entnommen werden�

In der Literatur sind eine Vielzahl von empirischen Korrelationen� wie zum Beispiel die
von Biasi !���"� Katto !��	"� !���"� !���"� !���"� Katto und Ohne !���" oder Shah !���"�
!���" nachzulesen� die zur Bestimmung der kritischen W�armestromdichte entwickelt wur�
den� Viele von ihnen besitzen jedoch nur in einem engen Parameterbereich G�ultigkeit�
und nur wenigen liegt eine Modellvorstellung �uber die Art der Siedekrise zugrunde� Auf�
grund der verschiedenartigen Mechanismen� die zu einer Siedekrise f�uhren k�onnen� ist
es von Vorteil� wenn sowohl f�ur das Gebiet des Dryout als auch f�ur das Gebiet des De�
parture of Nucleate Boiling unterschiedliche Gleichungen zur Anwendung kommen� Nach
Drescher und K�ohler !���" bedarf es keiner eigenen Berechnungsvorschrift f�ur das Gebiet
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des Deposition Controlled Burnout� Dieses Gebiet l�a�t sich rechnerisch mit gen�ugender
Genauigkeit in das Gebiet der Siedekrise �� Art integrieren�

Drescher und K�ohler empfehlen in !���" nach einem umfangreichen Vergleich an Ver�
suchspunkten die Beziehungen von Kon+kov !���" zitiert in !���" und Doroshchuk !���"
zur Berechnung der Siedekrisen �� und �� Art�

Nach !���" hat sich die von Doroshchuk f�ur den praktischen Gebrauch aus seinen Ta�
bellenwerten entwickelte Gleichung den anderen Vorschriften zur Berechnung des DNB 

trotz geringf�ugiger Genauigkeitsverluste 
 �uberlegen gezeigt�
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und �qkrit in kW�m��
Der G�ultigkeitsbereich der Gleichung ��	�� ist gegeben durch�

�� bar � p � ��� bar
�		 kg�m� s � �mF lux � �			 kg�m� s

� mm � din � �� mm

Die Beziehung f�ur die Siedekrise �� Art verliert ihre G�ultigkeit bei niedrigen W�armestrom�
dichten� Der kritische Dampfmassenanteil f�ur vertikal nach oben durchstr�omte Rohre er�
gibt sich nach Kon+kov !���" zu�

�xWDkrit % �	���� �q�����
 �m������
F lux ��			 din�

����
 e����
�
�p ��� bar bis ���� bar ��	�a�

�xWDkrit % ������ �q�����
 �m������
F lux ��			 din�

����
 e������

p ���� bar bis �� bar ��	�b�

�xWDkrit % ����	� �q�����
 �m������
F lux ��			 din�

����

e�����
�
p �� bar bis ��� bar ��	�c�

mit �q in kW�m� und p in bar�
Der De�nitionsbereich der Gleichung ��	�� ist gegeben durch�

�		 kg�m� s � �mF lux � �			 kg�m� s
� mm � din � �� mm

Da die Art der Siedekrise oft nicht eindeutig festliegt� haben Drescher und K�ohler vorge�
schlagen� die Bereichswahl so zu tre
en� da� beide Werte f�ur die kritische W�armestrom�
dichte berechnet werden und der kleinere der beiden Werte als g�ultig betrachtet wird� Bei
Anwendung der Beziehung nach Kon+kov bis zum Schnittpunkt der errechneten kritischen
W�armestromdichten mittels der Gleichung nach Doroshchuk kommt es nach K�ohler !��	"
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zu einer �Uberschreitung des De�nitionsgebietes� Diese �Uberschreitung kann jedoch nicht
vermieden werden� da ansonsten keine geschlossene Berechnung m�oglich ist�

Nach der �Uberschreitung des Ortes der Siedekrise �� Art wird die W�arme von der Wand
haupts�achlich durch den Dampf �ubertragen� Dieser wird in der Folge �uberhitzt und gibt
die W�arme an die Fl�ussigkeitstr�opfchen ab� die zunehmend verdampfen� Der Dampf bildet
hier die kontinuierliche� dieWassertr�opfchen die disperse Phase� Der W�arme�ubergang wird
in diesemBereich mit Post�Dryout bezeichnet� F�ur die Bestimmung des W�arme�ubergangs�
koe�zienten vom Ort der Siedekrise �� Art bis zum Bereich der reinen Dampfstr�omung
wird das von K�ohler !��	" vorgestellte Rechenmodell f�ur ein aufw�arts durchstr�omtes verti�
kales gerades Rohr bei thermodynamischem Nichtgleichgewicht angewendet� da die unter
der Annahme eines thermodynamischen Nichtgleichgewichtes berechneten W�arme�uber�
gangskoe�zienten besser mit den Me�werten in einem gr�o�eren Parameterbereich �uber�
einstimmen als die unter der Annahme eines thermodynamischen Gleichgewichtes berech�
neten !��	"�

K�ohler ermittelt unter Zuhilfenahme der Energiebilanz die H�ohe des thermischen Un�
gleichgewichtes� welche die Temperaturdi
erenz �	un zwischen dem Dampf und dem
mitgerissenen Wassertropfen bestimmt�

�	un % 	D � 	S�att %
�hv
�cpD

��vuut� & �cpD �q

�hv �AO��Tropf
� �

�A ���	�

mit demW�arme�ubergangskoe�zienten zwischen demWassertropfen und dem Dampf und
der Ober��ache des verdampfenden Wassertropfens
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Der tats�achliche Str�omungsmassendampfgehalt �xWD tat ergibt sich nach K�ohler zu�

�xWDtat %
h� hW

�hv & cpD�	un
�����

Hierin ist h die spezi�sche Enthalpie der Str�omung� welche unter Zuhilfenahme einer
Energiebilanz ermittelt wird�

h %
�qAO�aus

�mF luxA
& hAS �����

Be�nden sich Dampf und Wassertropfen im thermodynamischen Gleichgewicht� so geht
Gleichung ����� in die Bestimmungsgleichung f�ur den Dampfmassenanteil aus der Ener�
giebilanz �uber�

�xWDbil %
h� hW
�hv

�����
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Zur Berechnung des zweiphasigen W�arme�ubergangskoe�zienten wird in !��	" die bei ein�
phasiger konvektiver Str�omung zur Anwendung kommendeGleichung ���� nach Gnielinski
unter Vernachl�assigung des Korrekturfaktors K� vorgeschlagen� wobei die Reynolds�Zahl
Re�ph mit der mittleren Geschwindigkeit der Zweiphasenstr�omung unter Vernachl�assigung
des Schlupfes wie folgt gebildet wird�

Re�ph %
�mF luxdhyd

�D

�
�xWD tat & �� � �xWDtat�

�D
�W

�
�����

Als Bezugstemperatur f�ur die Sto
werte ist in Gleichung ���� zur Bestimmung des
W�arme�ubergangskoe�zienten die mittlere Grenzschichttemperatur einzusetzen� die dem
arithmetischen Mittel aus Wand� und Dampftemperatur entspricht� Die Dichte �D in
Gleichung ����� ist jedoch auf die tats�achliche Dampftemperatur zu beziehen�

Das oben beschriebene Modell ist erst g�ultig� wenn das thermodynamische Nichtgleichge�
wicht vollst�andig ausgebildet ist� das hei�t� die Stelle des minimalen W�arme�uberganges
�xWD�min erreicht ist�

�xWD�min % �xWDkrit &
�xWDkritcpD�	un

�hv
�����

Zwischen dem Ort der Siedekrise �� Art und der Stelle des minimalen W�arme�uberganges
wird linear interpoliert�
Die obere De�nitionsgrenze f�ur das von K�ohler entwickelte Modell ist erreicht� wenn der
thermodynamische Dampfgehalt folgende� vom Druck abh�angige Bereichsgrenze �uber�
schreitet�

�xWD lim % 	�� & 	�		� � �	�
p �����

F�ur den Str�omungsmassendampfgehalt �xWD � �xWD lim gelten wieder die Gesetze des
einphasigen W�arme�uberganges�

Nach !��	" kann in der N�ahe des kritischen Punktes angenommen werden� da� ein ther�
modynamisches Gleichgewicht der Str�omung vorliegt� Daher kann in diesem Bereich eine
Bestimmung des W�arme�ubergangskoe�zienten mittels der Beziehungen f�ur ein thermo�
dynamisches Nichtgleichgewicht entfallen�

Abbildung �� zeigt f�ur ein aufw�arts durchstr�omtes vertikales Verdampferrohr den Verlauf
des W�arme�ubergangskoe�zienten im Ein� und Mehrphasengebiet des Arbeitssto
es auf�
getragen �uber Druck und Enthalpie� Die Berechnung der W�arme�ubergangskoe�zienten
erfolgte bei einer Massenstromdichte von �mF lux % �			 kg�m�s und einer W�armestrom�
dichte von �q % �		 kW�m�� Der Innendurchmesser des Rohres betrug din % �	 mm� Bild
�� zeigt in sehr anschaulicher Weise den starken Abfall der Werte f�ur den W�arme�uber�
gangskoe�zienten nach �Uberschreitung des Ortes der Siedekrise� Zwischen der Stelle des
minimalen W�arme�ubergangs und jener der reinen Dampfkonvektion steigt der Wert des
W�arme�ubergangskoe�zienten wieder an�

Abbildung �� stellt� korrespondierend zu Bild ��� ebenfalls den Verlauf des W�arme�uber�
gangskoe�zienten im Ein� und Zweiphasengebiet dar� Im Gegensatz zu Abbildung ��
wurde der Druck bei p % ��	 bar konstant gehalten und die W�armestromdichte variiert�
Entsprechend Bild �� verschiebt sich mit zunehmender W�armestromdichte der Beginn der
Unterk�uhlung des Arbeitsmediums in Richtung kleinerer Enthalpien�



��

alpha�innen�druck�enthalpie�eps

Bild ��� W�arme�ubergangskoe�zienten als Funktion von Druck und Enthalpie
f�ur ein vertikales Rohr

Auch der Ort der Siedekrise verschiebt sich mit einemAnsteigen der W�armestromdichte in
Richtung kleinerer Enthalpien beziehungsweise eines kleineren Str�omungsmassendampf�
gehaltes�

alpha�innen�waermestr�enthalpie�eps

Bild ���W�arme�ubergangskoe�zienten als Funktion von Enthalpie und W�arme�
stromdichte f�ur ein vertikales Rohr
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�������� Horizontale und geneigte Rohre

DieW�arme�ubergangsgleichungen sind meist f�ur ein vertikales� von unten nach oben durch�
str�omtes Verdampferrohr entwickelt worden� Es ist daher von gro�er Bedeutung� ihre
G�ultigkeit auf ein horizontales beziehungsweise geneigtes Rohr in jedemEinzelfall zu �uber�
pr�ufen� F�ur die einphasige Konvektionsstr�omung wurden dazu zum Beispiel von Petukhov
et al� !���" theoretische und experimentelle Untersuchungen angestellt� Den Ein�u� der
Rohrlage auf den Ort der Siedekrise untersuchten unter anderen Wallis !���" Watson et

al� !���"� Kefer !���"� Kefer et al� !���" oder Hein et al� !���"�

Nach Hein et al� !���" k�onnen im Gegensatz zum senkrechten Rohr f�ur das horizontale
beziehungsweise geneigte Rohr keine Modelle zur Berechnung des W�arme�uberganges an�
gegeben werden� die nicht unabh�angig von den Abmessungen und den Sto
werten des
Verdampferrohres sind�

Im Bereich des unterk�uhlten Siedens und des S�attigungssiedens �andert sich in senkrechten
Rohren� wie bereits oben erw�ahnt� die Rohrwandtemperatur nicht� Nach Bier et al� !���"
stellen sich auch bei horizontalen und geneigten Rohren keine beziehungsweise nur sehr
kleine Temperaturdi
erenzen �uber den Rohrumfang ein� da die physikalischen Vorg�ange
beim Sieden nur unerheblich von der Str�omung beein�u�t sind� Dies wurde auch von
Kefer !���" best�atigt� wobei die in dieser Untersuchung gew�ahlten Parameter zu starken
Schichtungse
ekten in der Str�omung f�uhrten� Kefer !���" fand eine gute �Ubereinstimmung
zwischen den empirisch ermittelten Temperaturwerten an der Innenseite des Rohres und
deren Berechnung nach der Gleichung von Jens und Lottes !���"� weshalb dieses Verfahren
zur Berechnung der W�arme�ubergangskoe�zienten auch in der vorliegenden Arbeit zur
Anwendung kommt�

Die Siedekrise tritt in einem horizontalen beziehungsweise geneigten Rohr aufgrund der
durch die Schwerkraft verursachten Phasentrennung bereits bei niedrigeren Dampfmassen�
anteilen auf als beim senkrechten Verdampferrohr� Dabei ist der Ort der Siedekrise meist
an der Oberseite des Rohres zu �nden� w�ahrend die Unterseite noch benetzt ist� Angaben
zur Beurteilung ob �uberhaupt ein Ein�u� der Rohrlage auf die Ausbildung und den Ort
der Siedekrise vorliegt wird von Wallis in !���" gegeben� Zur Bewertung der Str�omungs�
verh�altnisse wird dazu eine Froude�Zahl gebildet� welche als Verh�altnis der Tr�agheitskraft
zur Schwerkraft in der Str�omung de�niert ist� Bildet man diese Kennzahl mit dem kri�
tischen Dampfanteil �xWDkrit� bei dem in einem vertikalen Rohr die Siedekrise auftreten
w�urde� so erh�alt man die von Kefer !���" modi�zierte Froude�Zahl

Fr %

�xWDkrit �mF luxp
�Dq

gdin ��W � �D� cos �
�����

mit � dem Steigungswinkel� den das Verdampferrohr mit der Horizontalen bildet�

Nach Hein et al� !���" liegt kein Ein�u� der Rohrlage auf den Ort der Siedekrise mehr
vor� wenn die Froude�Zahl Fr � � ist� Bei Froude�Zahlen unter � ist der Ein�u� der
Rohrlage hingegen sehr stark� wobei die Siedekrise bei horizontalen Rohren hier schon bei
sehr kleinen Dampfgehalten an der Oberseite des Verdampferrohres eintritt� w�ahrend die
Unterseite des Rohres bis fast zur vollst�andigen Verdampfung des Wassers benetzt bleibt�
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Kefer gibt in seiner Arbeit !���" eine Beziehung zur Berechnung der Di
erenz zwischen
den kritischen Dampfmassenanteilen an der Ober� und Unterseite des Verdampferrohres
unter Zuhilfenahme der Gleichung ����� an�

� �xWDkrit %
��

�� & Fr��
���	�

mit dem G�ultigkeitsbereich

�� bar � p � �		 bar
�		 kg�m� s � �mF lux � ��		 kg�m� s
�		 kW�m� � �q � �		 kW�m�

Der in Beziehung ����� zur Anwendung kommende kritische Dampfmassenanteil kann
auch als Mittelwert der Werte� an denen die Ober� beziehungsweise die Unterseite des
Rohres austrocknet� angesehen werden� Die kritischen Dampfmassenanteile an der Ober�
beziehungsweise Unterseite lassen sich daher wie folgt berechnen�

�xWDkrit�o % �xWDkrit � ��xWDkrit

�
�����

�xWDkrit�u % �xWDkrit &
��xWDkrit

�
�����

F�ur �xWDkrit�u � � ist �xWDkrit�u % � zu setzen�

Um den W�arme�ubergang in einem horizontalen beziehungsweise geneigten� nach oben
durch�ossenen Verdampferrohr nach �Uberschreitung der Siedekrise �� Art berechnen zu
k�onnen� mu� nach !��	" zuerst unter Zuhilfenahme der Beziehungen ������ ����� und �����
die Froude�Zahl Fr und der kritische Dampfmassenanteil an der Ober� beziehungsweise
Unterseite des Verdampferrohres ermittelt werden�

Die Berechnung des W�arme�uberganges erfolgt danach unter Ber�ucksichtigung folgender
Bedingungen�

� F�ur Fr � �	 oder �xWDkrit�u � �xWDkrit�o � 	�� ist der W�arme�ubergang von der
Rohrlage unabh�angig� w�ahrend f�ur �xWD � �xWDkrit�u eine reine Tr�opfchenstr�omung
vorliegt� Die Berechnung dieser beiden Bereiche erfolgt nach !��	" entsprechend dem
oben angegebenen Verfahren f�ur vertikale Verdampferrohre�

� In dem Bereich Fr � �	 und �xWDkrit�o � �xWD � �xWDkrit�u ist nach Kefer !���" und
Hein et al� !���" die Berechnung des W�armetransportes nicht unabh�angig von der
Rohrwandst�arke� dem Rohrwerksto
 und dem Benetzungsverh�altnis an der Rohr�
innenwand� Kefer et al� !���" schlagen f�ur diesen Bereich umfangreiche Berechnun�
gen unter Einbeziehung der L�osung der zweidimensionalen Fourierschen Di
eren�
tialgleichung f�ur die W�armeleitung vor� Diese Vorgehensweise zur Ermittlung des
W�arme�ubergangskoe�zienten ist f�ur eine station�are Berechnung oder f�ur eine De�
tailanalyse einzelner Rohre oder Rohrgruppen durchaus machbar� sie ist jedoch auf�
grund des hohen Rechenaufwandes f�ur eine dynamische Simulation nicht geeignet� Es
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wird daher in der vorliegenden Arbeit der W�arme�ubergangskoe�zient f�ur die Grenz�
werte Fr % �	 und �xWDkrit�u � �xWDkrit�o % 	�� entsprechend dem oben angegebe�
nen Verfahren f�ur vertikale Verdampferrohre ermittelt� In der weiteren Berechnung
kommt jeweils der kleinere der beiden Werte f�ur den W�arme�ubergangskoe�zienten
zur Anwendung�

���� Druckverlust bei der Str�omung durch Rohre

Die Str�omungserscheinungen im runden Rohr waren bereits sehr fr�uh von starkem Interes�
se f�ur die wissenschaftliche Forschung� da diese f�ur die Praxis ein wichtiges Element zum
Transport der unterschiedlichsten Fluide darstellten� Allgemein kann der Druckverlust
als Verlust an Str�omungsenergie durch irreversible Vorg�ange bezeichnet werden� welcher
zum Beispiel durch die Reibung an der Wand� durch innere Reibung des Fluids �Turbu�
lenzen� Str�omungsabl�osungen� Sekund�arstr�omungen� oder durch Querschnitts�anderungen
usw� hervorgerufen wird� Die Str�omungsenergie wird dabei irreversibel in W�arme umge�
wandelt� Eine �Ubersicht �uber m�ogliche �uidmechanische Energieverluste in Rohrleitungen
gibt Truckenbrodt !�	" oder Fried und Idelchik !���"�

Der Verbrauch an �uidmechanischer Energie �au�ert sich als Druckabfall �Verlust� der
dem Rohrleitungssystem urspr�unglich zur Verf�ugung stehenden �uidmechanischen Ge�
samtenergie �Geschwindigkeits�� Lage� und Druckenergie�� Der Druckverlust ist propor�
tional dem Quadrat der Geschwindigkeit und l�a�t sich wie folgt berechnen�

�p % �
�w�

�
�����

� bezeichnet dabei den Widerstandsbeiwert� der den Druckverlust eines Bauteils auf den
jeweiligen Staudruck der Str�omung bezieht� Des weiteren ist der Widerstandsbeiwert eine
Kenngr�o�e des Bauteils und h�angt im allgemeinen nicht von den Str�omungskenngr�o�en
ab� Der gesamte Verlust an �uidmechanischer Energie zwischen zwei Punkten im Rohr
l�a�t sich durch Addition der einzelnen Teilverluste berechnen�

�pges %
nX
i	�
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�w�
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�����

Streng genommen gelten die Beziehungen ����� und ����� nur f�ur inkompressible� iso�
therme� einphasige Medien� Wie jedoch bereits in Kapitel ��� gezeigt wurde� lassen sich
auch Gase bei Mach�Zahlen kleiner als 	�� noch als inkompressibel bezeichnen� was bei
den in dieser Arbeit zu untersuchenden Vorg�angen der Fall ist� Die zweite Voraussetzung
zum Einsatz der Gleichungen ����� und ����� wird durch die Anwendung der beiden Be�
ziehungen auf die einzelnen Kontrollvolumina des Rechengebietes dahingehend erf�ullt� als
da� in der einzelnen Rechenzelle die in Kapitel ��� getro
ene Annahme konstanter Werte
der Zustandsgr�o�en im Kontrollvolumen �R�uhrkesselmodell� zutri
t�

Das sich im Rohr be�ndliche Arbeitsmedium kann� wie in Kapitel �	�� beschrieben� nicht
nur in den Aggregatzust�anden Wasser oder Dampf� sondern auch als Wasser�Dampf�
Gemisch vorliegen� Wie in der Literatur ausf�uhrlich dargestellt wird �siehe dazu zum
Beispiel Collier und Thome !���"� Mayinger !��	"� Delhaye et al� !���"� Huhn und Wolf
!���" oder Wallis !���"�� k�onnen die Beziehungen ����� und ����� durch eine einfache
Modi�kation auch f�ur die Berechnung von Zweiphasenstr�omungen herangezogen werden�
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������ Widerstandskoe�zienten in der Einphasenstr�omung

�������� Rohrreibung

Der Widerstandskoe�zient der Rohrreibung �R von technisch rauhen Rohrober��achen ist
abh�angig von der L�ange des Rohres l� vom hydraulischen Rohrdurchmesser dhyd und der
Rauhigkeit der Rohrober��ache�

�R % 
R
l

dhyd
�����

wobei die Widerstandszahl f�ur die Rohrreibung 
R % 
R�Re�
k

dhyd
� eine Funktion der

Reynolds�Zahl Re und der relativen Rohrrauhigkeit k
dhyd

ist� Die Widerstandszahlen hy�

draulisch glatter Rohre weisen im Gegensatz zu Rohren mit hoher Rauhigkeit eine di
e�
rente Abh�angigkeit von der Reynolds�Zahl auf� Je geringer die Rauhigkeit eines Rohres
ist� desto gr�o�er ist die Abh�angigkeit der Widerstandszahl 
R von der Reynolds�Zahl� Bei
entsprechend hohen Reynolds�Zahlen wird 
R % konstant und damit unabh�angig von der
Reynolds�Zahl �vergleiche dazu das Colebrook�Diagramm in !�	"� !���"� !��	" oder !���"��
Der Druckverlust im Rohr aufgrund der Reibung wird dadurch proportional dem Quadrat
der Str�omungsgeschwindigkeit�

Die Widerstandszahl 
R l�a�t sich f�ur die vollausgebildete laminare Rohrstr�omung mittels


R %
��

Re
�����

berechnen� Gleichung ����� gilt f�ur Reynolds�Zahlen Re � ���	�
Im Bereich der vollausgebildeten turbulenten Rohrstr�omung gilt folgende Beziehung zur
Ermittlung der Widerstandszahl 
R�
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mit dhyd % din� Das De�nitionsgebiet der Gleichung ����� erstreckt sich jedoch nicht �uber
den gesamten turbulenten Bereich der Rohrstr�omung� ab dem der laminar�turbulente
Umschlag der Rohrstr�omung statt�ndet� Die untere Grenze des De�nitionsgebietes der
Gleichung ����� wird in der Literatur �!�	"� !���"� !��	" oder !���"� mit Re

p

R

�
k

dhyd

�
�

�		 angegeben�

Im sogenannten �Ubergangsgebiet� welches zwischen den Grenzen Re � ���	 und
Re

p

R
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dhyd

�
� �		 der Gleichungen ����� und ����� liegt� kommt Beziehung �����

zur Anwendung�
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Hierbei handelt es sich um eine implizite Gleichung� welche iterativ gel�ost werden mu��
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�������� Rohrkr�ummer

Bei der Umlenkung einer Str�omung in einem Rohrkr�ummer treten neben dem Druckver�
lust aufgrund der Rohrreibung zus�atzlich �ortliche �uidmechanische Energieverluste durch
Str�omungsabl�osungen und Sekund�arstr�omungen auf� wobei diese drei Ein��usse von der
St�arke der Rohrkr�ummung RKr und dem Umlenkwinkel abh�angen� Das Kr�ummungs�
verh�altnisRKr�din stellt nach Truckenbrodt !�	" eine wesentlicheKennzahl des Kr�ummers
dar�

Kruemmer�eps

Bild �	�Widerstandsbeiwerte von Rohrkr�ummer aus ��
��

Bild �	 zeigt f�ur unterschiedliche Kr�ummungsverh�altnisse RKr�din den Verlauf der Wi�
derstandsbeiwerte �Kr aufgetragen �uber den Kr�ummerwinkel des Rohres �Kr�

Damit die Graphen der Abbildung �	 einer numerischen Berechnung zug�anglich gemacht
werden k�onnen� wurden die Kurven unter Zuhilfenahme der Methode der kleinsten Feh�
lerquadratsumme durch Polynome �� Ordnung angen�ahert�

Die Polynome haben die Form�

�Kr j %
�X
i	�

aKr i�j �
i
Kr �����

wobei f�ur j % RKr

din
% �� �� �� � und �	 vorgesehen sind� F�ur dazwischen liegende Werte

wird im jeweiligen Intervall linear interpoliert� Die Koe�zienten der einzelnen Polynome
sind der Tabelle � im Anhang dieser Arbeit zu entnehmen�

Nach Rauss !���" ist darauf zu achten� da� dieWiderstandsbeiwerte �Kr aufeinanderfolgen�
der Kr�ummer nur dann unabh�angig voneinander sind� wenn sich zwischen den einzelnen
Rohrb�ogen eine gen�ugend lange Rohrstrecke l be�ndet� In Bild �� sind die Minderungs�
faktoren fKr �uber die auf den Innendurchmesser des Rohres bezogene L�ange des geraden
Verbindungsst�uckes aufgetragen� Die Minderungsfaktoren liegen in Form von Kurven in
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Abh�angigkeit von der r�aumlichen Anordnung zweier aufeinanderfolgender Rohrkr�ummer
�S�f�ormig� r�aumlich beziehungsweise U�f�ormig� vor� Nach Richter !���" beein�ussen sich
die einzelnen Kr�ummer fast nicht mehr� wenn die L�ange zwischen den einzelnenRohrb�ogen
etwa �	 din betr�agt�

minderungsfaktor�eps

Bild ��� Minderungsfaktoren f�ur den Umlenkverlust

Die Kurven f�ur die Minderungsfaktoren fKr wurden durch Polynome �� Ordnung an�
gen�ahert� Die Ermittlung der Polynomkoe�zienten cKr i erfolgte in Anlehnung an die
Berechnung der Polynome der Widerstandsbeiwerte f�ur den Rohrbogen unter Zuhilfenah�
me der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme� Die Gleichung zur Berechnung der
Minderungsfaktoren ergibt sich zu�

fKr %
�X
i	�

cKr i

�
l

din

�i
� ���	�

Die Koe�zienten der einzelnen Polynome sind der Tabelle � im Anhang dieser Arbeit zu
entnehmen�

�������� Sprunghafte Querschnittserweiterung

Bei Naturumlaufsystemen und anderen druckgetriebenen Systemen mu� aufgrund ihrer
gro�en Druckabh�angigkeit einer genauen Erfassung des Druckabfalles erh�ohte Aufmerk�
samkeit geschenkt werden�
DiesemUmstand Folge leistend wird in der vorliegenden Arbeit auch der �uidmechanische
Druckverlust einer unstetigen Querschnittserweiterung� wie sie in Bild �� dargestellt ist�
ber�ucksichtigt�
Das einphasige Fluid str�omt dabei mit einer mittleren Geschwindigkeit vom Querschnitt
A� �uber die unstetige Erweiterung nach A�� Unter Vernachl�assigung der Reibungskr�afte
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Rohrerweiterung�eps

Bild ��� Sprunghafte Querschnittserweiterung

und der Kr�afte aufgrund der Gravitation kann� f�ur den station�aren Fall� unter Zuhilfenah�
me der Impuls�� Kontinuit�ats� und Energiegleichung der �uidmechanische Druckverlust
analytisch hergeleitet werden� Der Druckverlustkoe�zient ergibt sich somit nach Trucken�
brodt !�	" oder Fried und Idelchik !���" zu folgender einfachen Beziehung

�erw %
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�� A�

A�

��
� �����

Als Bezugsgeschwindigkeit f�ur die Berechnung des Druckverlustes wurde von !�	" und
!���" die Geschwindigkeit w� gew�ahlt�

�������� Sprunghafte Querschnittsverengung

Bei einer pl�otzlichen Verengung des Str�omungskanals vom Querschnitt A� auf den Quer�
schnitt A� eines Rohres� wie sie in Bild �� dargestellt ist� erf�ahrt das Fluid zun�achst hinter
der Verengungskante noch eine weitere Einschn�urung auf den Querschnitt Ac� um sich an�
schlie�end wieder auf den Querschnitt des Abstr�omkanals zu erweitern�

Rohrverengung�eps

Bild ��� Sprunghafte Querschnittsverengung

Zwischen dem eingeschn�urten Kanal und der Rohrwand entsteht ein Wirbelgebiet� Der
bleibende Druckverlust zwischen der Kontraktionsstelle c und dem Abstr�omquerschnitt
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A� wird durch den bestehenden Geschwindigkeitsunterschied bestimmt�
Der Druckverlustkoe�zient f�ur eine sprunghafte Rohrkontraktion ist nach Fried und Idel�
chik !���" durch

�ver % 	��
�
� � A�
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��
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gegeben� wobei als Bezugsgeschwindigkeit f�ur die Berechnung des Druckverlustes die Ge�
schwindigkeit w� im Abstr�omkanal herangezogen wird�

������ Widerstandskoe�zienten in der Zweiphasenstr�omung

W�ahrend bei der Einphasenstr�omung der Druckverlust mit einer relativ hohen Genau�
igkeit vorhergesagt werden kann� ist dieser Exaktheitsanspruch bei der Berechnung des
Druckabfalles in einer Zweiphasenstr�omung nicht gegeben� Eine Begr�undung f�ur diesen
Umstand liegt in der Schwierigkeit einer genauen Messung des Druckverlustes bei einer
Mehrphasenstr�omung �Mayinger !��	"��

Die Ans�atze zur Vorhersage des �uidmechanischen Energieverlustes eines Zweiphasenge�
misches bauen auf den Erkenntnissen der Einphasenstr�omung auf� wobei allerdings zus�atz�
lich zu den Ein�u�gr�o�en des einphasigen Fluides auf den Druckabfall bei der Str�omung
eines Gas�Fl�ussigkeits�Gemisches noch eine weitere gro�e Anzahl an �uiddynamischen und
thermodynamischen Parametern� wie zum Beispiel unterschiedliche Dichten� Viskosit�aten
oder Schlupf zwischen Gas und Fl�ussigkeit� ber�ucksichtigt werden m�ussen� Martinelli et
al� !��	" waren die ersten� die sich mit �Ahnlichkeitsbetrachtungen zur Druckverlustbe�
rechnung einer Zweiphasenstr�omung besch�aftigten� Sie gingen dabei von der Vorstellung
aus� da� sich der Druckabfall eines Gas�Fl�ussigkeits�Gemisches durch Einf�uhrung einer
zus�atzlichen Kennzahl� des sogenannten Zweiphasenmultiplikators ��� auf den Druckver�
lust einer einphasigen Str�omung zur�uckf�uhren l�a�t� Lockhart und Martinelli !���" ver�
vollst�andigten sp�ater diese �Uberlegungen�

Verallgemeinert l�a�t sich nach Martinelli et al� !��	" der Druckabfall in einer Zweiphasen�
str�omung durch die Beziehung

�p�ph % �p�ph�
� �����

angeben� Als Bezugsgr�o�e des Druckverlustes des Gemisches �p�ph wird dabei der �uid�
mechanische Energieverlust der Einphasenstr�omung �p�ph� unter der Annahme� da� das
Gas oder die Fl�ussigkeit alleine im Rohr str�omt� herangezogen�

�������� Rohrreibung

Eine analytische Erfassung des Reibungsdruckverlustes einer Zweiphasenstr�omung konnte
aufgrund ihrer Komplexit�at bis heute noch nicht bewerkstelligt werden� Die bestehenden
Berechnungsvorschriften basieren daher auf empirisch oder halbempirisch gewonnenen
Korrelationen� In der Literatur �nden sich zum Beispiel bei Chisholm !���" oder Jo�
hannessen !���"� Ans�atze� die anhand von Versuchen gefundenen Beziehungen auf eine
theoretische Basis zu stellen�

Ausgehend von der Idee von Martinelli et al� !��	"� den Reibungsdruckabfall einer hetero�
genen Zweiphasenstr�omung mittels des Zweiphasenmultiplikators �� auf den Druckverlust
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einer einphasigen Str�omung zur�uckzuf�uhren� haben zahlreiche Autoren� wie zum Beispiel
Chisholm !���"� Lombardi et al� !���"� Thom !���"� Baroczy !���" oder Friedel !���"� !���"
und !�		"� eigene Gleichungen und Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Zweiphasen�
multiplikators ver�o
entlicht� Verbesserungen bei der Berechnung des Zweiphasenmultipli�
kators wurden nach Mayinger !��	" dadurch erzielt� da�

� zus�atzliche Ein�u�faktoren auf den Zweiphasenmultiplikator� wie zum Beispiel der
des Massenstromes in !���" oder !���"� ber�ucksichtigt wurden

� versucht wurde� eine einfache mathematische Beziehung zur Beschreibung von ��

zu �nden �siehe !���"�� oder

� die Ans�atze auf eine wesentlich breitere experimentelle Basis� wie !���"� !���" und
!�		"� gestellt werden konnten�

Nach Collier und Thome !���" k�onnen die Beziehungen von Martinelli et al� !��	"� Ba�
roczy !���" oder Friedel !���"� !���" und !�		" sowohl f�ur das homogene als auch f�ur das
heterogene Modell verwendet werden�

Einen Vergleich unterschiedlicher Beziehungen zur Berechnung des Zweiphasenmultipli�
kators ��

R f�ur den Reibungsdruckabfall unter Verwendung eines homogenen Modells gibt
Teichel in !�	�"�

Nach Collier !���"� Mayinger !��	" oder Whalley !���" wird der Reibungsdruckabfall einer
Zweiphasenstr�omung bei Verwendung der Beziehung von Friedel !���"� !���" und !�		" zur
Zeit am besten wiedergegeben� Zheng !�	�" und Zheng et al� !�	�" haben die Gleichung von
Friedel sowohl anhand eigener Me�daten und eines eigenen Verfahrens als auch anhand
von Daten und elf anderen Verfahren zur Bestimmung des Zweiphasenmultiplikationsfak�
tors aus der Literatur verglichen� Dabei gab die von Friedel entwickelte Beziehung die
empirischen Daten sehr gut wieder�

Aufgrund der guten �Ubereinstimmung der Gleichung von Friedel mit den gemessenen
Daten� und der Anwendungsm�oglichkeit in einem homogenen Zweiphasenstr�omungsmo�
dell kommt diese auch in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung�

Friedel ging bei der von ihm entwickelten Korrelation von der Vorstellung aus� da� der
zweiphasige Druckabfall so berechnet wird� als ob das gesamte Wasser�Dampf�Gemisch
��ussig str�omen und den gesamten Querschnitt abdecken w�urde� Friedel unterscheidet
in seinen empirischen Produktans�atzen zwischen einer vertikal aufw�artsgerichteten oder
horizontalen Str�omung einerseits� und einer vertikal abw�artsgerichteten Str�omung ande�
rerseits�

Der Zweiphasenmultiplikator einer vertikal aufw�artsgerichteten oder horizontalen Str�o�
mung ergibt sich nach Friedel !���"� !���" und !�		" zu�
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�Zur Entwicklung seiner Gleichung st�utzte sich Friedel auf eine Datenbank aus der Literatur� welche
����� Me�werte zum Druckverlust einer Zweiphasenstr�omung enthielt�
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mit den Koe�zienten
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F�ur eine vertikal abw�artsgerichtete Str�omung ist der Zweiphasenmultiplikator nach Friedel
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mit den Parametern
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zu berechnen� F�ur die in Gleichung ����� und ����� enthaltenen Gr�o�en Str�omungsdampf�
gehalt� Froude� und Weber�Zahl gilt�

�xWD %
�mD

�mD & �mW
�����

FrWD %
�m�
F lux�ges

g din ��
�����

beziehungsweise

WeWD %
�m�
F lux�ges din


 �
� �����

Zur Berechnung des Widerstandskoe�zienten f�ur die Rohrreibung �j�R verwendet Friedel
die Beziehung nach Techo et al� !�	�"� welche unabh�angig von der tats�achlichen Rauhigkeit
der Rohrinnenwand ist�

Rej � �	�� folgt �j�R %
��

Re

Rej � �	�� folgt �j�R %

�
	������ ln

�
Rej

����� ln �Rej�� ������

��
��

mit j % W��D��

�������� Rohrkr�ummer

Die f�ur die Berechnung des Druckverlustes einer einphasigen Str�omung durch einen Rohr�
bogen notwendigen Beziehungen sind in Kapitel �������� ausf�uhrlich beschrieben worden�
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Die Ans�atze zur Berechnung des �uidmechanischen Energieverlustes eines Zweiphasenge�
misches in einem Rohrkr�ummer bauen auch hier auf den Erkenntnissen der Einphasen�
str�omung auf� Wie bei der Berechnung des Druckverlustes aufgrund der Reibung wird
auch f�ur den Fall eines Rohrkr�ummers ein Zweiphasenmultiplikator ��

Kr eingef�uhrt� Die
experimentell am besten abgesicherte Methode zur Bestimmung des Zweiphasenmulti�
plikators ��

Kr zur Berechnung des Druckverlustes einer Zweiphasenstr�omung in einem
�	��Kr�ummer wurde von Chisholm !�	�" entwickelt� Wie Friedel !���"� geht auch Chis�
holm von der Annahme aus� da� der Druckverlust� verursacht durch die �	��Umlenkung�
auf jenen �uidmechanischen Energieverlust bezogen werden kann� der entsteht� wenn das
gesamte Wasser�Dampf�Gemisch als Fl�ussigkeit str�omen w�urde� Nach Chisholm !�	�" be�
rechnet sich der Zweiphasenmultiplikator ��

Kr eines �	
��Kr�ummers einer homogenen Gas�

Fl�ussigkeits�Str�omung durch die einfach auszuwertende Beziehung
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Collier und Thome geben in !���" f�ur eine �	��Umlenkung Werte f�ur den Koe�zienten B
in Abh�angigkeit vom Verh�altnis RKr�din an�

Eine verallgemeinerte Beziehung des Koe�zienten B ergibt sich nach Chisholm !�	�" zu
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�W��Kr ist derjenigeWiderstandsbeiwert� welcher sich unter der Annahme� da� das gesamte
Wasser�Dampf�Gemisch als Fl�ussigkeit str�omt� ergibt�

Nach !��	" ist der Koe�zient B im Winkelbereich �	� � �Kr � ��	� des Kr�ummers unter
Zuhilfenahme der Beziehung ����� zu ermitteln�
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F�ur Rohrb�ogen mit �Kr � �	� wird in !��	" empfohlen� den Wert des Koe�zienten B bei
�Kr % �	� zu verwenden�

�������� Sprunghafte Querschnittserweiterung

Die f�ur die einphasige Str�omung get�atigten �Uberlegungen zur Berechnung der Druckdi
e�
renz an einer unstetigen Querschnittserweiterung werden 
 mangels genauerer Kenntnisse
der Vorg�ange 
 auch zur Ermittlung der Druck�anderung bei einer sprunghaften Quer�
schnitts�anderung in der Zweiphasenstr�omung �ubernommen�

Unter der Annahme� da� jede der beiden Phasen � Wasser und Dampf � die pl�otzliche
Expansion im Str�omungsquerschnitt erf�ahrt� die Wandreibung und die aufgrund der Gra�
vitation hervorgerufenen Kr�afte vernachl�assigt werden k�onnen und der �ortliche volume�
trische Dampfgehalt sich nicht �andert� erh�alt man aus der Impulsbilanz� welche f�ur beide
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Phasen angesetzt wurde� folgende Beziehung f�ur den Druckaufbau hinter einer unstetigen
Erweiterung�
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Die Indizes beziehen sich auf die in Bild �� dargestellte Rohrkon�guration� Gleichung
����� wurde nach Lottes !�	�" das erstemal von Romie angegeben� Neben der Bezie�
hung von Romie werden in der Literatur eine Vielzahl an Gleichungen zur Berechnung
des Druckaufbaues hinter einer sprunghaften Querschnittserweiterung �siehe zum Beispiel
Chisholm und Sutherland !�	�" oder Wadle !�	�"� angef�uhrt�

Der bleibende Druckverlust berechnet sich nach Mayinger !��	" aus der Di
erenz der
Gleichung ����� und der Bernoulli�Gleichung zu
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Unter der Annahme eines homogenen Str�omungsverhaltens kann Gleichung ����� auf
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�ubergef�uhrt werden�

�������� Sprunghafte Querschnittsverengung

Korrespondierend zur Ermittlung des Druckabfalles einer mehrphasigen sprunghaften
Querschnittserweiterung werden auch bei der Berechnung der Druck�anderung aufgrund
einer pl�otzlichen Querschnittsverengung in der Zweiphasenstr�omung die �Uberlegungen
aus der Einphasenstr�omung �ubernommen�

Wie bereits in Kapitel �������� dargestellt wurde� ist die Gr�o�e der irreversiblen Druck�
�anderung vom Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten an der Kontraktionsstelle c
beziehungsweise im Abstr�omquerschnitt A� abh�angig�

F�ur eine homogene mehrphasige Str�omung kann der Druckverlust aufgrund einer pl�otzli�
chen Querschnittsverengung zum Beispiel nach Collier und Thome !���" oder Delhaye et
al� !���" wie folgt berechnet werden�
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mit dem Kontraktionskoe�zienten

fc %
Ac

A�

� �����

Die Indizes der einzelnen Variablen beziehen sich auf die in Bild �� dargestellten Verh�alt�
nisse�
F�ur den Kontraktionskoe�zienten fc geben Collier und Thome !���" beziehungsweise
Mayinger !��	" folgende Werte an� wobei das Querschnittsverh�altnis ferw nach Gleichung
����� ermittelt wird�

��ferw 	 	�� 	�� 	�� 	�� ��	
fc 	���� 	���� 	���� 	���� 	��� ��	

Tabelle ��Kontraktionskoe�zienten f�ur scharfkantige Querschnittsverengungen

Bei der numerischen Behandlung der in Tabelle � angegebenen Kontraktionskoe�zienten
ist es notwendig� eine Ausgleichskurve durch obige St�utzpunkte zu legen� Unter Zuhilfe�
nahme der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme wurde daf�ur folgendes Polynom
dritter Ordnung ermittelt�
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aerw i
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ferw
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Tabelle � enth�alt die zur Berechnung des Polynoms ben�otigten Koe�zienten aerw i�

aerw � aerw � aerw � aerw �

	���� 	������� �	�������� 	������	�

Tabelle �� Polynomkoe�zienten zur Berechnung des Kontraktionskoe�zienten
f�ur scharfkantige Querschnittsverengungen

���� Schlupf in der Zweiphasenstr�omung

Die bei der Rohrstr�omung eines Wasser�Dampf�Gemisches auftretenden Geschwindigkei�
ten des Gases und der Fl�ussigkeiten sind zumeist unterschiedlich� da der Druckabfall
l�angs des Str�omungsweges auf die Gasphase� aufgrund ihrer geringeren Dichte� eine gr�o�e�
re Beschleunigung aus�ubt als auf die Fl�ussigkeitsphase� Der Geschwindigkeitsunterschied
zwischen den beiden Phasen ist jedoch aufgrund des Impulsaustausches� welcher zwischen
dem Gas und der Fl�ussigkeit statt�ndet� begrenzt� Je h�oher der Systemdruck� und je mehr
die beiden Phasen ineinander dispergiert sind� desto geringer ist die Geschwindigkeitsdi
e�
renz zwischen den Phasen� Bei der Betrachtung von Gas�Fl�ussigkeits�Str�omungen hat sich
jedoch nicht sosehr die Relativgeschwindigkeit als vielmehr der Quotient der Geschwin�
digkeiten beider Phasen� der sogenannte Schlupf S �Gleichung ������� eingeb�urgert�

S %
wD

wW

�����
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Wird der Schlupf durch den �ortlichen volumetrischen Dampfgehalt � und dem Str�omungs�
dampfgehalt �xWD ausgedr�uckt� so ergibt sich der Zusammenhang zu

S %
�xWD

� � �xWD

� � �

�

�W
�D

� ���	�

mit dem Str�omungsdampfgehalt aus Gleichung ����� und dem �ortlichen volumetrischen
Dampfgehalt

� %
�VD

�VD & �VW
� �����

In den meisten technisch interessanten Anwendungsf�allen nimmt der Schlupf Werte zwi�
schen � und �	 an� F�ur h�ohere Dr�ucke � zum Beispiel f�ur eine Einkomponentenstr�omung
bei �	 ) bis �	 ) des kritischen Druckes � schr�ankt sich dieser Bereich auf Schlupfwerte
von ��� bis ��� ein �Mayinger !��	"��

Die in der Literatur bekannten Schlupfbeziehungen sind neben einigen theoretischen
Ans�atzen meist empirischer Natur� Als theoretischer Ansatz sei hier stellvertretend die
Arbeit von Levy !�	�"� an empirischen Ans�atzen die Korrelationen von Marchaterre und
Hoglund !��	"� Ahmad !���"� Miropolskij !���" und Thom !���" genannt�

Neben Verfahren zur direkten Berechnung des Schlupfes wurden auch Gleichungen ent�
wickelt� welche der Berechnung des �ortlichen volumetrischen Dampfgehaltes dienen� Dies
l�a�t sich aus dem Umstand erkl�aren� da� sich in der Praxis der Gasgehalt leichter bestim�
men l�a�t als die Relativgeschwindigkeit der Phasen� Daher sind in der Literatur eine Viel�
zahl von Berechnungsverfahren zu �nden� die den Gasgehalt einer Zweiphasenstr�omung
ermitteln� In Abh�angigkeit vom jeweils zugrundegelegten Zweiphasenmodell seien hier
einige Autoren angef�uhrt�

Eines der ersten Rechenmodelle zur Bestimmung des �ortlichen volumetrischen Dampfge�
haltes war das Ver�anderliche�Dichte�Modell von Banko
 !���"� Dieses Verfahren endet in
seiner Endformulierung in einer Schlupfbeziehung� sie ist jedoch von den physikalischen
Annahmen her eine Dampfgehaltsanalyse !��	"� Die Arbeit von Hughmark !���" stellt ei�
ne Weiterentwicklung des Verfahrens von Banko
 dar� Die Berechnungsvorschriften von
Rouhani !���"� Chexal und Lellouche !���" und Nabizadeh !���" gehen auf das Drift�Flux�
Modell von Zuber und Findlay !���" zur�uck� Einen anderen Zugang zur Beschreibung des
Gasgehaltes der Volumenstr�ome w�ahlten Kowalczewski !���" und K�ut�uk*c�uo,glu !���" so�
wie Friedel !���"� welcher auf deren Arbeiten aufbaut� oder L�oscher !��	"� Sie verwenden
zur Beschreibung ihrer experimentell gewonnenen Ergebnisse einen Potenzansatz� in dem
die Ein�u�gr�o�en auf den �ortlichen volumetrischen Dampfgehalt ber�ucksichtigt werden�

In einem Vergleich von �� Berechnungsmodellen mit einer gro�en Anzahl von Me�werten
emp�ehlt Friedel in !���" die Beziehungen von Rouhani !���" und Hughmark !���"� Ge�
gen�uber dem Verfahren von Rouhani hat das Modell von Hughmark den Nachteil� da�
es eine Berechnung nur bis zu einem Dampfgehalt von etwa 	��� bis 	�� zul�a�t �Mewes
!���"�� F�ur Zweiphasenstr�omungen von Einkomponentensystemen emp�ehlt Friedel die
Beziehung II von Rouhani� Obwohl die Beziehung II von Rouhani nach Mewes !���" die
in der Praxis am meisten angewandte Gleichung ist� weist sie im kritischen Punkt eine
Ungenauigkeit auf� Im kritischen Punkt mu� der Gasgehalt gleich dem Str�omungsdampf�
gehalt sein� da der Schlupf� aufgrund der Tatsache� da� die Dichtewerte der beiden Phasen
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ident sind� gleich eins ist� Diesen Grenzwert gibt die Beziehung von Rouhani jedoch nicht
wieder�

In der vorliegenden Arbeit soll f�ur die vertikale Rohrstr�omung die Beziehung II von Rouha�
ni !���" und f�ur die horizontale Str�omung die Gleichung nach L�oscher !��	" zur Anwendung
kommen�

Nach Rouhani l�a�t sich der Dampfvolumenanteil � in einem vertikalen Rohr folgenderma�
�en berechnen�
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F�ur die horizontale Rohrstr�omung l�a�t sich der Dampfvolumenanteil � bei niedrigen
Dr�ucken nach L�oscher wie folgt berechnen�
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�� Mathematisches Modell der Rohrwand

In der Energie� und Verfahrenstechnik str�omt das Arbeitsmedium in hohlen K�orpern� wel�
che fast ausschlie�lich eine zylindrische Form aufweisen� Diese hohlzylindrischen K�orper
dienen nicht nur der Bef�orderung des Arbeitssto
es� sondern auch dem W�armetransport
vom oder zum Arbeitsmedium� Bei der instation�aren Betrachtung dieser W�armetrans�
portvorg�ange mu� auch die Energieeinspeicherung in die Wand Ber�ucksichtigung �nden�
da sie die Zustands�anderung der an das Rohr angrenzenden Medien beein�u�t�

Infolge der meist hohen Betriebsdr�ucke in der Energie� und Verfahrenstechnik kommt
der Kenntnis der Wandtemperatur gro�e Bedeutung zu� da zus�atzlich zu der durch den
hohen Innendruck in den hohlzylindrischen K�orpern bereits vorhandenen Materialbe�
anspruchung W�armespannungen entstehenden� Kommt es zu einer �Uberschreitung der
h�ochst zul�assigen Ober��achentemperatur oder der maximal zul�assigen Temperaturdi
e�
renz in den verwendeten Werksto
en� so kann dies zu Sch�aden am Rohr f�uhren� Es sind
daher zur genauen Beurteilung der zul�assigen Last�anderungen Spannungsanalysen der
kritischen Bauteile in Abh�angigkeit von der Zeit notwendig� um die hierbei auftretenden
instation�aren Spannungen berechnen zu k�onnen �siehe dazu Albrecht !���" !���"� H�oger
!���"� Schmidt !���"� !���"� Leithner et al� !���"� Pich !���"� !���"� !��	"�!���" oder Taler
!�	"� !���"� !���"��

Die im Dampferzeugerbau zum Einsatz kommenden hohlzylindrischen Bauteile werden
aufgrund ihrer Wandst�arke in sogenannte d�unnwandige und dickwandige Bauteile un�
tergliedert� Der ersten Gruppe zugeh�orig sind unter anderen die Rohre der �Uberhitzer�
heiz��achen� der Verbindungsleitungen oder die der Verdampferheiz��achen� Der zweiten
Gruppe hohlzylindrischer Bauteile werden zum Beispiel die Trommel oder der Sammler
zugeordnet�

F�ur diese beiden Bauteilgruppen soll in den folgenden Kapiteln das zur Bestimmung der
jeweiligen Wandtemperatur zugrundegelegte Berechnungsverfahren erl�autert werden�

���� Mathematisches Modell der d�unnen Rohrwand

Nach Berndt !��" kann f�ur die Berechnung der Wandtemperatur von d�unnwandigen Roh�
ren von der Di
erentialgleichung der Wandenergiebilanz ����� ausgegangen werden� wenn
kein Bedarf an der Kenntnis der Temperaturverteilung in der Rohrwand� wie sie f�ur eine
etwaige Spannungsanalyse ben�otigt w�urde� besteht�

ARWa �x
�

�t
��Wa cpWa 	Wa� % �inAOin�	AS � 	Wa� & �QRg �����

Bei der Energiebilanzgleichung der Wand wird von der Annahme einer unendlichen
W�armeleitf�ahigkeit in radialer Richtung� einer vernachl�assigbaren W�armeleitf�ahigkeit
in axialer und tangentialer Richtung sowie einer Ortsunabh�angigkeit der spezi�schen
W�armekapazit�at cpWa und der Dichte �Wa der Wand ausgegangen�



��

Diskretisierung der Zeitableitung in Gleichung ����� mittels eines R�uckw�artsdi
erenzen�
quotienten und anschlie�ende Umformung ergibt
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L�ost man Gleichung ����� nach der Wandtemperatur 	Wa auf� so erh�alt man deren Be�
stimmungsgleichung
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Unter der Annahme� da� die Sto
werte der Wand� Dichte �Wa und spezi�sche W�armeka�
pazit�at cpWa� von einem Zeitschritt zum n�achsten keiner starken �Anderung unterworfen
sind� werden die Koe�zienten der Gleichung ����� 
 aus Gr�unden der Rechenzeitersparnis

 mittels der Werte aus dem alten Zeitschritt berechnet�

���� Mathematisches Modell f�ur dickwandige Rohre

Das mathematischeModell zur Berechnung der Wandtemperatur von d�unnwandigen Roh�
ren setzte vereinfachend eine konstante Temperatur in radialer Richtung voraus� Diese
Annahme ist f�ur d�unnwandige Bauteile� welche in der Regel beheizt sind� zul�assig� Sie
f�uhrt jedoch bei dickwandigen Bauteilen� welche im allgemeinen unbeheizt sind� zu gr�o�e�
ren Fehlern� Zum einen entstehen diese Abweichungen von den tats�achlichen Tempera�
turverh�altnissen dadurch� da� die instation�are W�armeleitung nicht ber�ucksichtigt wird�
wodurch sich Fehler in der Berechnung der Energieeinspeicherung in die Wand ergeben�
Zum anderen kann der Verlauf der Temperatur in einem dickwandigen Bauteil nicht mehr
als linear angenommen werden� Es ist daher notwendig� die Fouriersche Di
erentialglei�
chung der W�armeleitung �����

�Wa cpWa
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nicht geschlossen f�ur die gesamte Wandst�arke des dickwandigen Bauteils auf einmal zu
l�osen� sondern es mu� eine Unterteilung der Wand in einzelne Kreisringsegmente� wie in
Bild �� dargestellt� vorgenommen werden� Die Fouriersche Di
erentialgleichung mu� so�
mit auf jedes einzelne Ringelement angewendet und numerisch gel�ost werden�
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dickw�Rohr�eps

Bild ��� Modell des dickwandigen Rohres

Um die partielle Di
erentialgleichung f�ur die W�armeleitung ����� l�osen zu k�onnen� sind
sowohl eine zeitliche Anfangsbedingung als auch �ortliche Randbedingungen anzugeben�
Die Anfangsbedingung gibt zu einem bestimmten Zeitpunkt an jeder Stelle des K�orpers
eine Temperatur vor� An den freien Ober��achen �R�andern� sind die �ortlichen Randbedin�
gungen anzugeben� wobei man im allgemeinen zwischen den folgenden drei Arten unter�
scheidet !��"� !���"�

�� Art� TRand % T �x� t�

Hier bezeichnet T eine Temperatur als Funktion der Zeit und des Ortes auf der
Ober��ache�

�� Art��

�
�T
�r

�
Rand

% �q�x� t�

Hier bezeichnet �q eine W�armestromdichte normal zur Ober��ache als Funktion der
Zeit und des Ortes�

�� Art��

�
�T
�r

�
Rand

% ��TRand � TUmgebung�

Hier bezeichnet ��TRand � TUmgebung� eine Berechnungsvorschrift �hier das New�
tonsche Abk�uhlungsgesetz�� welches den W�arme�ubergang zwischen der Ober��ache
und dem angrenzenden Medium beschreibt� 
 bezeichnet die W�armeleitf�ahigkeit
des Festk�orpers� � den W�arme�ubergangskoe�zienten zwischen der Ober��ache des
Festk�orpers und dem angrenzenden Medium�

W�ahrend des Anfahrvorganges eines Dampferzeugers kann der entstehende Dampf auf�
grund instation�arer Druckschwankungen an der noch k�uhlen Wandober��ache der Trom�
mel kondensieren� Durch die h�ohere W�arme�ubergangszahl des Kondensats gegen�uber dem
Dampf und der siedenden Fl�ussigkeit im unteren Teil der Trommel kommt es zu einem
W�armetransport in tangentialer� Richtung was eine zweidimensionale Berechnung der
W�armeleitung in der Rohrwand der Trommel notwendig machen w�urde� Wie Berndt in
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seiner Arbeit !��" nachweisen konnte� entstehen nur sehr kleine Temperaturdi
erenzen
zwischen dem oberen und dem unteren Teil der Trommel� Es kann daher die zweidimen�
sionale Berechnung dickwandiger Hohlzylinder auf die eindimensionale W�armeleitung in
radialer Richtung zur�uckgef�uhrt werden�

Feldhaus !���" untersuchte drei unterschiedliche Verfahren zur Berechnung der Tempe�
raturdi
erenz in dickwandigen Bauteilen hinsichtlich ihrer Genauigkeit im Vergleich zur
analytischen L�osung sowie ihres Rechenzeitbedarfs� Bei den von Feldhaus analysierten
Verfahren handelt es sich um die beiden Finite�Volumen�Verfahren nach Patankar !��" be�
ziehungsweise Rohse !��" sowie um das EVT�Rekursivverfahren nach Leithner et al� !���"�
Patankar verwendet als Ausgangsgleichung f�ur die Diskretisierung die Fouriersche Di
e�
rentialgleichung ������ w�ahrend Rohse� in Anlehnung an das Modell f�ur die d�unnwandige
Rohrwand� die Energiegleichung f�ur d�unnwandige Hohlzylinder ����� auf die einzelnen
Kreisringsegmente des dickwandigen Hohlzylinders anwendet� Neben den unterschiedli�
chen Ausgangsgleichungen di
erieren diese beiden Algorithmen auch in der Vorgehens�
weise zur Unterteilung der Rohrwand in einzelne Ringelemente� Patankar teilt die Rohr�
wand mit Ausnahme der R�ander in Zellen gleicher Dicke ein� Die Temperaturen werden
jeweils in der Mitte einer jeden Zelle berechnet� Die beiden Randzellen weisen dagegen�
wie in Bild �� dargestellt� nur die halbe Breite der �ubrigen Kontrollvolumina auf� Durch
die Lage der Rechenpunkte der Randzellen auf der Innen� beziehungsweise Au�enfaser
der Wand k�onnen die dortigen Temperaturen bez�uglich ihres Ortes gut berechnet werden�
Rohse hingegen unterteilt die gesamte Wand in gleich dicke Kreissegmente� Es l�a�t sich
dadurch die Temperatur an den Rohrwandr�andern theoretisch erst bei einer unendlich
gro�en Anzahl an Elementen ermitteln�

Das EVT�Rekursivverfahren nach Leithner et al� kann� trotz der im Vergleich zu den
beiden anderen numerischen Verfahren schnelleren Auswertungszeit� in der vorliegenden
Arbeit nicht zur Anwendung kommen� Mit dem EVT�Verfahren kann nur die ma�gebende
Di
erenz zwischen Innenwandtemperatur und der logarithmischen Mitteltemperatur an
einem einseitig isolierten dickwandigen Hohlzylinder� nicht aber der vollst�andige Tempe�
raturverlauf in einer Wand berechnet werden� Nach Albrecht !���" oder Pich !���" sind
die in dickwandigen Bauteilen auftretenden W�armespannungen proportional der ma�ge�
benden Temperaturdi
erenz und haben somit f�ur die Auslegung eine gro�e Bedeutung$
die Ermittlung der W�armespannungen ist jedoch nicht Gegenstand der hier vorliegenden
Arbeit�

Von den beiden Finite�Volumen�Verfahren wird von Feldhaus !���" dem Algorithmus nach
Patankar !��" der Vorzug gegeben� da zur Berechnung der Innen� beziehungsweise Au�en�
fasertemperatur und des Temperaturverlaufes zwischen diesen Randwerten eine geringere
Anzahl an Kreisringsegmenten ben�otigt wird� was auch eine positive Auswirkung auf die
zur Ermittlung der Temperaturen ben�otigte Rechenzeit hat�

Angesichts der von Feldhaus !���" getro
enen Schlu�folgerungen kommt in der vorliegen�
den Arbeit der Algorithmus nach Patankar !��" zur L�osung der Fourierschen Di
erential�
gleichung ����� 
 angewendet auf dickwandige Hohlzylinder 
 zum Einsatz�

Abbildung �� stellt� wie bereits oben erw�ahnt� ein dickwandiges Rohr dar� welches in
einzelne� sich nicht �uberlappende Kreisringsegmente unterteilt ist� Die Einteilung in die
einzelnen Kontrollvolumina erfolgt entsprechend dem Vorschlag von Patankar� W�ahrend
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an der �au�eren freien Ober��ache des Hohlzylinders der Sonderfall der Randbedingung ��
Art 
 eine adiabate Wand � �q % 	� 
 vorliegt� wird an der inneren freien Ober��ache die
Randbedingung �� Art verwendet�

dickw�Rohr�diskrt�eps

Bild ��� Bilanzzellen des dickwandigen Rohres

Bild �� zeigt eine allgemeine Bilanzzelle i sowie ihre Nachbarkontrollvolumina i& � und
i� �� deren Rechenpunkte jeweils in der Mitte der Zelle auf den Radien ri� ri�� und ri��
liegen� Die Grenz��achen der Zelle i werden mit folgenden Indizes versehen� i& �

�
an der

�ostlichen und i� �

�
an der westlichen Fl�ache� mit deren zugeh�origen Radien ri� �

�
und ri� �

�
�

Ausgehend von der Fourierschen Di
erentialgleichung ����� wurde f�ur eine allgemeine
Bilanzzelle i� wie sie in Bild �� skizziert ist� die algebraische Beziehung zur Ermittlung
der Wandtemperatur TWa�i wie folgt hergeleitet�
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Die mit � gekennzeichneten Gr�o�en in den Gleichungen ����� und ���	� beziehen sich
auf den Zeitschritt t��t� 
Wa�i bezeichnet die W�armeleitf�ahigkeit� �Wa�i die Dichte und
cpWa�i die spezi�sche W�armekapazit�at des Festk�orpers bei konstantem Druck�
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rand�dickw�Rohr�diskrt�eps

Bild ��� Bilanzzellen am Rand des dickwandigen Rohres

Bild �� zeigt die Kontrollvolumenkon�guration f�ur die beiden R�ander des in Abbildung ��
dargestellten dickwandigen Bauteils� An der inneren beziehungsweise �au�eren Randfaser
des Hohlzylinders liegen die Rechenpunkte f�ur die Ober��achentemperaturen TWa�in und
TWa�aus des Festk�orpers� Ihnen zugeordnet sind die Radien rin und raus� Die Herleitung
der algebraischen Beziehungen f�ur diese beiden Randkontrollvolumina erfolgte in der Art�
da� sie f�ur die �� Art der �ortlichen Randbedingung allgemeine G�ultigkeit besitzen�

Die diskretisierte Bestimmungsgleichung f�ur die innere Ober��achentemperatur TWa�in er�
gibt sich zu�

aWaP inTWa�in % aWaW inTMe�in & aWaE inTWa�� & a�WaP inT
�
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�in bezeichnet den W�arme�ubergangskoe�zienten zwischen der inneren Ober��ache des
Festk�orpers und dem angrenzenden Medium� TMe�in die mittlere Temperatur des im Rohr
str�omenden Fluides�
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Analog zu Gleichung ����� l�a�t sich die Bestimmungsgleichung f�ur die �au�ere Ober��achen�
temperatur TWa�aus anschreiben�

aWaP ausTWa�aus % aWaW ausTWa�N & aWaE ausTMe�aus & a�WaP ausT
�
Wa�aus �����

mit den Parametern
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�
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�t
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��rN�

�
�

Wa�N�

�
�

�raus � rN�
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aWaE aus % ���ausraus und ����c�

aWaP aus %
�Wa�auscpWa�aus�

�
r�aus � r�

N�
�
�

�
�t

& aWaW N & aWaEN � ����d�

�aus ist der W�arme�ubergangskoe�zient zwischen der �au�eren Ober��ache des Festk�orpers
und dem angrenzenden Medium� TMe�aus ist die mittlere Temperatur des das Rohr um�
str�omenden Mediums�
Um den in der vorliegenden Arbeit ben�otigten Sonderfall der adiabaten Au�enwand zu
erhalten� mu� der �au�ere W�arme�ubergangskoe�zient �aus gleich null gesetzt werden�

Werden die Gleichungen f�ur alle Kontrollvolumina des dickwandigen Rohres angeschrie�
ben� so ergeben diese ein lineares tridiagonales Gleichungssystem� welches mittels des
TDMA�Verfahren gel�ost werden kann�
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�� Mathematisches Sammlermodell

Der Sammler dient im Dampferzeugerbau als Verbindungsglied zwischen den internen
oder externen Verbindungsleitungen mit einem gro�en Rohrdurchmesser und einer gro�en
Anzahl an Heiz��achenrohren mit kleinen Rohrdurchmessern� Die Querschnitts��ache des
Sammlers selbst ist abh�angig von der h�ochst zul�assigen Geschwindigkeit im Sammler�

Neben dem hohen Betriebsdruck im Sammler tr�agt auch die gro�e Anzahl an Heiz��achen�
rohren� welche in die Mantel��ache des Sammlers m�unden und so eine betr�achtliche Quer�
schnittsschw�achung mit sich bringen� dazu bei� da� gro�e Wandst�arken f�ur diesen Dampf�
erzeugerbauteil verwendet werden m�ussen�

Als Folge der gro�en Wandst�arken kommt es bei dynamischen Vorg�angen� wie sie zum
Beispiel das An� oder Abfahren eines Dampferzeugers darstellen� zu Ein� beziehungswei�
se Ausspeichervorg�angen von W�arme in die Sammlerwand� was aufgrund der dort ent�
stehenden Temperaturgradienten W�armespannungen hervorruft� deren Kenntnis f�ur den
instation�aren Betrieb von gro�er Wichtigkeit ist�

���� Bilanzgleichungen des Sammlers

sammler�eps

Bild ��� Diskretisierung des Sammlers und der ihm angeschlossenen Rohre

Bei der Erstellung des mathematischen Sammlermodellsmu� nach Walter et al� !��" darauf
bedachtet genommen werden� ob zur Simulation der Rohrstr�omung ein expliziter oder im�
pliziter L�osungsalgorithmus verwendet wird� Im Gegensatz zu einer expliziten m�ussen bei
einer impliziten Formulierung der Rohrstr�omung die Bilanzgleichungen f�ur den Sammler
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ebenfalls implizit in den Rechenalgorithmus eingebettet werden� da ansonsten aus Stabi�
lit�atsgr�unden die Zeitschrittweite entsprechend der CFL�Bedingung beschr�ankt w�are und
der Vorteil der impliziten Formulierung� der in einer beliebigen Wahl der Zeitschrittweite
liegt� verloren ginge� Es ist daher notwendig� die Bilanzgleichungen des Sammlers so zu
formulieren� da� in Kombination mit jenen der Rohre ein Satz von Gleichungen entsteht�
der f�ur einen Zeitpunkt� in Kenntnis der Randbedingungen und des Zustandes eines Zeit�
schritts vorher� die Berechnung der Zust�ande in der gesamten Rohr�Sammler�Struktur
erlaubt�

In Bild �� ist zur besseren Veranschaulichung ein Sammler mit nur drei angeschlossenen
Rohren� welche repr�asentativ f�ur alle anderen mit dem Sammler verbundenen Rohren ste�
hen� dargestellt� wobei diejenigen Rohre� die in den Sammler m�unden� mit dem Index j
bezeichnet werden� Index k kennzeichnet jene Rohre� welche ihren Rohranfang im Sammler
haben� Abbildung �� zeigt weiters die Anordnung der f�ur die Diskretisierung des Samm�
lers und der ihm angeschlossenen Rohre verwendeten Kontrollvolumina� Im Zentrum eines
jeden regul�aren Kontrollraumes ist der Rechenpunkt f�ur den Druck und die spezi�sche
Enthalpie� welcher jeweils mit einem � gekennzeichnet ist� angeordnet� An den Grenz�
��achen der regul�aren Kontrollvolumina ist der Rechenpunkt f�ur die Geschwindigkeiten�
symbolisiert durch einen ��� angeordnet� In der Modellvorstellung wird angenommen�
da� die den gesamten Sammler beschreibenden thermodynamischen Zustandsgr�o�en dem
mit S bezeichneten Punkt� welcher sich in der Mitte des Sammlers be�ndet� zugeord�
net sind� Diese Au
assung st�utzt sich auf die Annahme� da� die radiale Ausdehnung des
Sammlers gering und daher der Ein�u� des Schwerefeldes auf die Dichte und den Druck
im Sammler vernachl�assigbar klein ist�

Aus dem in Abbildung �� dargestellten linken unteren Rohranschlu� tritt der Arbeitssto

in den Sammler ein und wird dort mit dem sich bereits im Sammler be�ndlichen Fluid
so vollkommen vermischt� da� es zu keiner Entmischung eines sich eventuell im Sammler
be�ndlichen Wasser�Dampf�Gemisches kommen kann� Diese Annahme leitet sich aus der
Vorstellung eines scharfkantigen Querschnitts�uberganges vom Rohr in den Sammler und
der dadurch entstehenden Turbulenzen ab� Der beim Eintritt des Arbeitssto
es in den
Sammler transportierte Impuls wird im Sammler vollst�andig vernichtet� Im Gegenzug
dazu mu� sich der Impuls an den dem Sammler angeschlossenen Rohren� an denen der
Arbeitssto
 den Sammler verl�a�t� wieder aufbauen�

Diese Modellvorstellung der Vernichtung und des Aufbauens des Impulses f�uhrt zu einer
Entkoppelung der Bilanzgleichungen f�ur den Impuls f�ur die dem Sammler angeschlossenen
Rohre� Bei der Aufstellung der Impulsbilanzen f�ur die einzelnen Kontrollvolumina des zu
berechnenden Rohrnetzwerkes �ndet daher das Sammlerkontrollvolumen keine Ber�uck�
sichtigung� wodurch die tridiagonale Struktur der Matrix f�ur die Bilanzgleichungen des
Impulses erhalten bleibt�

Somit kann� aufgrund der Entkoppelung des Sammlers in seinen Rechenpunkten� eine Er�
mittlung der Pseudogeschwindigkeit ew entfallen� Eine Entkoppelung in der Bestimmungs�
gleichung f�ur den Sammlerdruck ist jedoch nicht gegeben� Die Berechnung des Druckes
im Sammler ist infolgedessen nicht unabh�angig von den an den Sammler angrenzenden
Bilanzzellen und ergibt sich daher zu

amPS pS %
X
j

amWS�j pN�j &
X
k

amES�k p��k & bmS �����
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mit den Koe�zienten
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VS bezeichnet das Volumen des Sammlers�

Die Druckkorrekturgleichung zur Berechnung der Geschwindigkeitskorrektur l�a�t sich f�ur
den Sammler wie folgt angeben�
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Die spezi�sche Enthalpie des Sammlers hS ist� ebenso wie die Druckkorrektur� nicht un�
abh�angig von den dem Sammlerkontrollvolumen angrenzenden Bilanzvolumina zu berech�
nen�

Die Bestimmungsgleichung f�ur die spezi�sche Enthalpie des Sammlers ergibt sich somit
zu
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Durch die Koppelung des Sammlerkontrollvolumens an die ihm angrenzenden Bilanzzellen
der Rohre kommt es zum Verlust der tridiagonalen Struktur der Koe�zientenmatrix f�ur
die Energiebilanz und f�ur die Bestimmungsgleichung f�ur den Druck sowie der Korrektur�
gleichung f�ur das Geschwindigkeitsfeld� Die entstehende Bandbreite der Koe�zientenma�
trix ist sehr stark von der Reihenfolge der Numerierung der dem Sammler angrenzenden
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Kontrollvolumina abh�angig� Um eine m�oglichst schmale Bandstruktur f�ur die zu l�osen�
den Gleichungssysteme zu erhalten� erfolgt bereits w�ahrend der Datengenerierung eine
Optimierung der Bandbreite f�ur die Koe�zientenmatrizen�

���� Bilanzgleichungen der an den Sammler angrenzenden Kon�

trollvolumina

In Abbildung �� sind die an die Rechenzelle des Sammlers angrenzenden Rohrkontrollvo�
lumina dargestellt� wobei die Z�ahlrichtung der skizzierten Rechenzellen der dem Sammler
angeschlossenen Rohre mit der eingezeichneten Str�omungsrichtung konform geht�

Betrachtet man die Indizes der Geschwindigkeiten der in Bild �� dargestellten
Rohranf�ange� so ist diesen zu entnehmen� da� f�ur die auf der Grenz��ache zwischen der
Rechenzelle des Sammlers und der ihm angrenzenden Kontrollvolumina die Geschwindig�
keiten mit 	 & �

�
bezeichnet sind� Diese aus der Modellvorstellung kommende Kennzeich�

nung steht f�ur eine imagin�are nullte Bilanzzelle� welche der ersten regul�aren Rechenzelle
des Rohres anstelle des Sammlerkontrollvolumens vorgelagert wird�

Die Bestimmungsgleichung f�ur die Pseudogeschwindigkeiten ew�� �
�
�k der Rohre k� k & �

usw� l�a�t sich somit unabh�angig von der in Abbildung �� skizzierten Str�omungsrichtung
des Arbeitssto
es anschreiben�

ew�� �
�
�k %

aee��k w�� �
�
�k & be��k

ae��k
�����

mit den Koe�zienten

a�e��k %
��
��

�
�
�k
A�� �

�
�k�x�� �

�
�k

�t
� ����a�

be��k % Sec��kA�� �
�
�k�x�� �

�
�k & a�e��kw

�

��
�
�
�k� ����b�

aee��k % !!���w��� �
�
�k� 	""A�� �

�
�k und ����c�

ae��k % aee��k & a�e��k � Sep��kA�� �
�
�k�x�� �

�
�k� ����d�

Der Koe�zient aw��k� welcher im Gegensatz zu der in Kapitel ��� hergeleiteten Beziehung
zur Berechnung der Pseudogeschwindigkeit �Gleichung ����� in Gleichung ����� nicht
mehr enthalten ist� kann aufgrund der Annahme einer gleich gro�en Geschwindigkeit am
linken Rand der imagin�aren Zelle und der ersten regul�aren Bilanzzelle gleich null gesetzt
werden� Eine ausf�uhrliche Begr�undung f�ur diese Vorgehensweise gibt Ponweiser in !��" an�

Der durch den Eintritt des Arbeitssto
es aus dem Sammler in das Rohr verursachte Be�
schleunigungsdruckverlust �ndet durch den Widerstandsbeiwert �Ein� welcher zum Bei�
spiel aus !��	"� !���" oder !���" entnommen werden kann� im proportionalen Quellterm
Sep��k seine Ber�ucksichtigung�
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Liegt eine der Abbildung �� entgegengesetzte Str�omungsrichtung in den Rohren k oder
k&� usw� vor� so wird der Beschleunigungsdruckverlust unter Zuhilfenahme des Operators
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!!A�B"" in der Beziehung f�ur den proportionalen Quellterm Sep��k gleich null� was der
Modellvorstellung f�ur den Sammler entspricht� da der gesamte durch die Str�omung vom
Rohr in den Sammler transportierte Impuls vernichtet wird� In diesem Fall mu� auch kein
Druckr�uckgewinn ber�ucksichtigt werden�

Die Bestimmungsgleichungen f�ur das Druckfeld der ersten Bilanzzellen der Rohre k� k&�
usw� ergeben sich unabh�angig von der Str�omungsrichtung zu�
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Die Impulsbilanz ���� f�ur die Rohre k� k & � usw� l�a�t sich somit unter Zugrundelegung
des neu ermittelten Druckfeldes f�ur die in Abbildung �� skizzierte Str�omungsrichtung des
Arbeitsmediums in folgender Form angeben�
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Die Koe�zienten der Gleichung ����� k�onnen unter Zuhilfenahme der Beziehungen �����
berechnet werden�

Die Korrekturgleichung f�ur das Geschwindigkeitsfeld der ersten Bilanzzellen der Rohre k�
k & � usw� ergeben sich unabh�angig von der Str�omungsrichtung zu�

amP��k bp��k % amW��k bpS & amE��k bp��k & bm��k �����

mit den Koe�zienten

bm��k %
�����k � ���k�A��k�x��k

�t
& ��w�A��� �

�
�k � ��w�A��� �

�
�k� ����a�

amW��k % ��A��� �
�
�kdw��k� ����b�

amE��k % ��A��� �
�
�kde��k und ����c�

amP��k % amW��k & amE��k� ����d�

Die Bestimmungsgleichung f�ur die spezi�sche Enthalpie h��k des k�ten Rohres kann� un�
abh�angig von der Str�omungsrichtung� wie folgt angeschrieben werden�

ahP��k h��k % ahW��k hS & ahE��k h��k & bh��k �����

mit den Koe�zienten

a�hP��k %
����kA��k�x��k

�t
� ���	a�

bh��k % �ShcA�x���k & �a
�
hPh

����k� ���	b�

ahW��k % !!��w��� �
�
�k� 	""A��

�
�
�k� ���	c�

ahE��k % !!���w��� �
�
�k� 	""A�� �

�
�k und ���	d�

ahP��k % ahW��k & ahE��k & a�hP��k � �ShpA�x���k� ���	e�



�		

Mit den Beziehungen ����� bis ���	� k�onnen somit alle Bilanzgleichungen f�ur das jeweils
erste an die Rechenzelle des Sammlers angrenzende regul�are Kontrollvolumen derjenigen
Rohre aufgestellt werden� deren Rohranfang sich im Sammler be�ndet� Die hier dargestell�
ten Gleichungen k�onnen unabh�angig von der im Rohr vorherrschenden Str�omungsrichtung
angewendet werden�

Um einen vollst�andigen Satz an Gleichungen f�ur alle an einem Sammler angeschlossenen
Rohre zu bekommen� soll im weiteren f�ur die in den Sammler m�undenden Rohrenden die
dazu notwendigen Bilanzgleichungen dargestellt werden� In Abbildung �� ist der Rechen�
punkt f�ur die an das Sammlerkontrollvolumen angrenzende regul�are Bilanzzelle des in den
Sammler einm�undenden Rohres mit dem Index N� j bezeichnet�

F�ur das an den Sammler angrenzende Kontrollvolumen N� j lautet die Beziehung zur
Berechnung der Pseudogeschwindigkeit
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Der Koe�zient aeeN�j mu� nach Ponweiser !��" gleich null gesetzt werden�

Liegt eine der Darstellung in Abbildung �� entsprechende Str�omungsrichtung des Ar�
beitssto
es im Rohr vor� so darf� analog zum oben Gesagten� der Druckr�uckgewinn kei�
ne Ber�ucksichtigung �nden� Ist die Richtung des im Rohr �ie�enden Arbeitsmediums
entgegengesetzt der in Bild �� skizzierten Str�omungsrichtung� so mu� der Beschleuni�
gungsdruckverlust wie in Gleichung ����� auch hier im proportionalen Quellterm seine
Entsprechung �nden�
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Die Beziehung f�ur das Druckfeld der letzten regul�aren Bilanzzellen der in den Sammler
m�undenden Rohre kann� unabh�angig von der Str�omungsrichtung� mittels
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berechnet werden� Die Impulsbilanz f�ur das an den Sammler angrenzende Kontrollvolumen
N� j kann� ausgehend vom neu berechneten Druckfeld� f�ur die in Abbildung �� skizzierte
Str�omungsrichtung des Arbeitsmediums in folgender Form angeschrieben werden�
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Die Koe�zienten der Impulsbilanz ����� werden mittels der Gleichungen ����� berechnet�
Die Beziehung f�ur die Korrektur der Geschwindigkeit der Bilanzzelle des j�ten Rohres
ergibt sich zu�
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Abschlie�end sei� f�ur das j�te Rohr� die Bestimmungsgleichung f�ur die spezi�sche Enthal�
pie hN�j angef�uhrt�
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Mit den in Kapitel ���� und ���� hergeleiteten Beziehungen kann die Str�omung in einem
Rohrnetzwerk mit einer Rohr�Sammler�Struktur geschlossen berechnet werden�
Betrachtet man die Beziehungen ����� bis ���	� des Sammlers� so sind diese nicht un�
abh�angig von den Nachbarkontrollvolumina der dem Sammler angeschlossenen Rohre�
Die Matrizen der Bestimmungsgleichungen f�ur Druck� Energie und Geschwindigkeitskor�
rektur verlieren durch diese Koppelung der Bilanzzellen� im Gegensatz zur Matrix der
Impulsbilanz� ihre tridiagonale Struktur� Je nach Reihenfolge der Gleichungsanordnung
in der Matrix der Bestimmungsgleichungen f�ur Druck� Enthalpie und Geschwindigkeit
k�onnen die von null verschiedenen Gleichungskoe�zienten weiter entfernt von der Haupt�
diagonale der Matrix beziehungsweise n�aher an ihr liegen� Im Falle� da� einige der von
null verschiedenen Koe�zienten weiter weg von der Hauptdiagonale zu liegen kommen�
kann dies zu numerischen Schwierigkeiten bei der L�osung des Gleichungssystems f�uhren�
Diesem Umstand Rechnung tragend� wird daher� wie bereits oben beschrieben� eine Band�
breitenoptimierung vorgenommen�



�	�

�� Mathematisches Einspritzk�uhlermodell

Der Einspritzk�uhler ist eine im Dampferzeugerbau eingesetzte Vorrichtung zur Tempera�
turregelung des Arbeitssto
es� Dabei soll die Dampftemperatur vor Eintritt in die dem
K�uhler nachfolgende �Uberhitzerstufe oder Dampfturbine m�oglichst konstant gehalten wer�
den� Der Vorteil des Einspritzk�uhlers liegt in seinem einfachen Aufbau und seiner 
 im
Vergleich zu einem Ober��achenk�uhler 
 schnellen Regelgeschwindigkeit�

kovol�einspritzg�fv�method�eps

Bild ��� Allgemeine Rechenzelle mit Massenstromquelle

Bild �� zeigt einen Rohrabschnitt mit der symbolisierten Darstellung einer Einspritzstelle�
Die allgemeine regul�are Rechenzelle i� deren Rechenpunkt direkt unter der Einspritzstelle
liegt� besitzt aufgrund der Einspritzung eine Massenstromquelle �mQ� Der dem Kontrollvo�
lumen i �uber die Quelle zus�atzlich zugef�uhrte Massenstrom habe die spezi�sche Enthalpie
hQ�

Bei der Diskretisierung dieses Kontrollvolumens i geht man von der in Kapitel ��� be�
schriebenen allgemeinen diskretisierten Di
erentialgleichung ��	� aus�

��i�i � ��i�
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i �Ai�xi
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& Ji� �
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% �Sci & Spi�i�Ai�xi

Im Gegensatz zu der in Kapitel ��� beschriebenen Vorgehensweise darf bei der weite�
ren Diskretisierung die Kontinuit�atsgleichung nicht mehr in die allgemein diskretisierte
Di
erentialgleichung ��	� eingesetzt werden�

Au��osen der Gleichungen ���a� und ���b� nach dem totalen Flu�� Einsetzen dieser in die
Gleichung ��	� und anschlie�ende Umformung derselben liefert��
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Fa�t man die Koe�zienten der Gleichung ����� in gewohnter Weise zusammen� so ergibt
sich die Bestimmungsgleichung f�ur das Kontrollvolumen mit der zus�atzlichen Massen�
stromquelle zu�

aPi�i % aWi�i�� & aEi�i�� & bi �����

mit den Koe�zienten

a�Pi %
��iAi�xi
�t

����a�

bi % SciAi�xi & a�Pi�
�
i ����b�

aWi % !!Fi� �
�
� 	""Ai� �

�
����c�

aEi % !!�Fi� �
�
� 	""Ai� �

�
����d�

aPi %
�iAi�xi
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&
�
aWi � Fi� �

�

�
Ai� �

�
&�

aEi & Fi� �
�

�
Ai� �

�
� SPiAi�xi ����e�

Der konvektive Flu� F ist durch die Beziehungen ���� und ���� gegeben�

Fi� �
�
% ��w�i� �

�

Fi� �
�
% ��w�i� �

�

Betrachtet man Gleichung ������ so ist daraus leicht ersichtlich� da� sich gegen�uber den in
Kapitel ��� hergeleiteten Beziehungen der Term aPi ver�andert hat� Daraus folgt� da� f�ur
Kontrollvolumina� welche eine Massenstromquelle oder �senke aufweisen� Gleichung �����
zu verwenden ist� Weiters ist darauf Bedacht zu nehmen� da� der konstante Quellterm
Sci in der Energiebilanz um den Wert �mQhQ im Falle einer Quelle zus�atzlich zu erh�ohen
beziehungsweise im Falle einer Senke zus�atzlich zu vermindern ist�

Eine weitere Korrektur mu� f�ur die Rechenzelle mit zus�atzlicher Massenstromquelle oder
�senke beim Residuum bmi der Bestimmungsgleichung f�ur den Druck beziehungsweise der
Korrekturgleichung f�ur die Geschwindigkeit vorgenommen werden� Der Koe�zient bmi

mu� um einen additiven Term� wie hier stellvertretend f�ur die Korrekturgleichung der
Geschwindigkeit angegeben� erg�anzt werden�

bmi %
���i � �i�Ai�xi

�t
& ��w�A�i� �

�
� ��w�A�i� �

�
� �mQ �����
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�� Mathematisches Trommelmodell

Die Trommel stellt das wohl charakteristischste Merkmal eines Naturumlaufdampf�
erzeugers dar� Sie bildet den Mittelpunkt des Verdampfersystems und hat gleichzeitig
die unterschiedlichsten Aufgaben zu erf�ullen� Die Trommel dient in erster Linie sowohl
als Bindeglied zwischen den Fall� und den Steigrohren� um den Umlauf des Arbeitssto
es
zu gew�ahrleisten� als auch zur Trennung des aus den Steigrohren des Verdampfers austre�
tenden Wasser�Dampf�Gemisches� Um eine bessere Trennung des Zweiphasengemisches
zu gew�ahrleisten� werden in die Trommel zus�atzliche Vorrichtungen� wie zum Beispiel
Umlenkbleche oder Zyklone� eingebaut� Der ges�attigte Dampf wird am Trommelscheitel
abgezogen und den �Uberhitzern zugef�uhrt�

Trommel�eps

Bild ��� Trommel

Um eine Austrocknung der Trommel zu vermeiden� wird ihr �uber die Speisewasserleitun�
gen vorgew�armtes Wasser zugef�uhrt� welches sich mit demWasser der Trommel mehr oder
weniger vollst�andig vermischt� Die mit dem Speisewasser miteingebrachten Salze k�onnen
das Verdampfersystemmit dem Sattdampf nicht mehr verlassen� Um eine unzul�assig hohe
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Anreicherung an Salzen im Verdampfungssystem zu verhindern� wird st�andig eine gewisse
Wassermenge aus der Trommel abgezogen �% Abschl�ammung��

Abbildung �� zeigt die Skizze einer Trommel mit allen f�ur die Herleitung der Trommel�
bilanzgleichungen relevanten Gr�o�en� An die Trommel k�onnen k Speisewasserleitungen� l
Steigrohre und n Fallrohre angeschlossen werden� F�ur die Abschl�ammung ist im Softwa�
repaket DBS eine Massen� und Energiesenke als Funktion der Zeit vorgesehen� Diese ma�
thematische Behandlungsweise der Abschl�ammung hat den Vorteil� da� ein Abschl�ammen
der Trommel zu jedem beliebigen Zeitpunkt aktiviert beziehungsweise deaktiviert werden
kann� F�ur den aus der Trommel abzuziehenden ges�attigten Dampf steht eine Rohrlei�
tung zur Verf�ugung� welche im weiteren wieder auf eine beliebige Anzahl von parallelen
Rohren verzweigt werden kann� Diese Vorgehensweise wurde deshalb gew�ahlt� weil sich
der Druck in der Trommel im Falle mehrerer parallel angeordneter Dampfaustrittsrohre
nicht mehr eindeutig bestimmen lassen w�urde� Des weiteren mu�te f�ur die Berechnung der
Str�omungsverteilung �uber die gesamte Druckstufe des zu untersuchenden Rohrnetzwerkes
oder Verdampfers eine Entkoppelung der Trommel von den ihr angeschlossenen Rohren
vorgenommen werden �siehe dazu Kapitel ������ Die Ursachen� weshalb sich eine direkte
Einbindung des Trommelmodells in die Bilanzgleichungen des SIMPLER�Algorithmus in
Anlehnung an das mathematische Sammlermodell nicht bewerkstelligen l�a�t� liegen darin�
da�

�� die Trommel unter Verwendung der Graphentheorie im Graph nur durch einen Kno�
tenpunkt abgebildet wird�

�� dem L�osungsverfahren ein homogenes Zweiphasenmodell zugrundegelegt wurde und

�� zur L�osung der Bilanzgleichungen f�ur das mathematische Trommelmodell explizite
Beziehungen zur Anwendung kommen�

Die beiden ersten Punkte haben f�ur die Erstellung des Trommelmodells dahingehend weit�
reichende Konsequenzen� als da� eine getrennte Berechnung der Wasser� und Dampfphase
der Trommel bei einer direkten Einbindung in das SIMPLER�Verfahren nicht erfolgen
kann� Aufgrund dieser Tatsache wurde daher der Weg einer Entkoppelung der Trommel�
bilanzen vom Gesamtsystem beschritten�

Entsprechend der Abbildung �� treten die Speisewassermassenstr�ome �mSpwi und das
Wasser�Dampf�Gemisch aus den Steigrohren in die Trommel ein� Im Gegensatz zum ma�
thematischen Sammlermodell kommt es im Falle des aus den Steigrohren ausstr�omenden
Massenstromes zu einer Entmischung der beiden Phasen des Arbeitssto
es� Das eintre�
tende Wasser aus den Steigrohren vermischt sich dabei vollkommen mit dem sich in der
Trommel be�ndlichen Sattwasser� Ebenso wird im Modell eine vollkommene Vermischung
des sich in der Trommel be�ndlichen Sattdampfes mit der aus den Steigrohren in die
Trommel m�undenden Dampfphase angenommen�

W�ahrend in der Modellannahme f�ur das Zweiphasengemisch aus den Steigrohren also f�ur
jede der beiden Phasen des Arbeitssto
es eine vollkommene Vermischung vorgesehen ist�
gilt diese Annahme f�ur den in die Trommel eintretenden Speisewassermassenstrom nicht�
In Abh�angigkeit von der konstruktiven Auslegung der Trommel ist eine v�ollige Erw�armung
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des Speisewassers auf die Sattwassertemperatur der Trommel nicht immer gegeben� Damit
die aufgrund dieses Umstandes eintretenden Auswirkungen auf die Dampferzeugerdyna�
mik ebenfalls simuliert werden k�onnen� kann ein variabler Vermischungsgrad des eintre�
tenden Speisewassers mit dem in der Trommel enthaltenen Sattwasser vom Benutzer vor�
gegeben werden� Eine detaillierte Beschreibung der mathematischen Formulierung kann
dem Kapitel ���� entnommen werden�

Aus der Trommel treten� gem�a� Bild ��� der Abschl�ammassenstrom �mSchl� die i Mas�
senstr�ome in den Fallrohren �mFi und der Massenstrom des Dampfes �mD�Aus� am Scheitel
der Trommel� aus� Der Abschl�ammassenstrom verl�a�t die Trommel stets im Sattwasser�
zustand� Der Austrittsmassenstrom des Dampfes �mD�Aus dagegen kann die Trommel im
Sattdampfzustand oder in einem Zustand mit geringer Restfeuchte verlassen� Die spe�
zi�sche Enthalpie der Massenstr�ome� welche in die Fallrohre einstr�omen� ist abh�angig
vom Vermischungsgrad des in die Trommel eintretenden Speisewassers mit dem in der
Trommel enthaltenen Sattwasser �siehe dazu Kapitel ������ Das hei�t� der in die Fallrohre
m�undende Massenstrom kann� in der hier vorliegenden Modellvorstellung� in Abh�angig�
keit vom Grad der Vermischung des Speisewassermassenstromes mit dem Trommelwasser
eine Unterk�uhlung erfahren�

Korrespondierend zur Modellvorstellung des Sammlers wird auch beim Trommelmodell
angenommen� da� der beim Eintritt des Arbeitssto
es in die Trommel transportierte Im�
puls vollst�andig vernichtet wird und sich der Impuls an den der Trommel angeschlossenen
Rohren� an denen der Arbeitssto
 die Trommel verl�a�t� wieder aufbaut�

Bezogen auf die in Abbildung �� dargestellten Gr�o�en errechnet sich die Wasser� und
Dampfmasse in der Trommel mittels

MW�Tr % �W�Tr AW�Tr lTr �����

beziehungsweise

MD�Tr % �D�Tr �ATr �AW�Tr� lTr� �����

wobei lTr die L�ange der Trommel� ATr die gesamte Trommelquerschnitts��ache� AW�Tr die
vom Wasser eingenommene Trommelquerschnitts��ache und �W�Tr sowie �D�Tr die Dichten
des Arbeitssto
es an der Siede� beziehungsweise Taulinie bei Trommeldruck darstellen�

Bilanziert man �uber die in Bild �� skizzierte Trommel mit ihren ein� und austretenden
Massen� und Energiestr�omen� so l�a�t sich die Energie� und Massenbilanz f�ur die Trommel
wie folgt angeben�

Energiebilanz der Trommel�
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Massenbilanz der Trommel�
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Die in der Energie� und Massenbilanz enthaltenen zeitlichen partiellen Ableitungen werden
durch �nite Di
erenzen angen�ahert� Die Diskretisierung der Ableitungen der Bilanzglei�
chungen erfolgt durch R�uckw�artsdi
erenzen und ergeben sich zu�
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Die mit � gekennzeichneten Variablen stellen den Zustand der Gr�o�en zum vorangegan�
genen Zeitschritt dar�

Werden die Massenbilanz der Trommel ����� und die Gleichung f�ur die in der Trom�
mel enthaltenen Dampfmenge �Gleichung ������ in die Energiebilanz ����� eingesetzt� so
erh�alt man eine Beziehung f�ur die vom Wasser in der Trommel eingenommenen Quer�
schnitts��ache�
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Aus der Trommelgeometrie� wie sie in Bild �� dargestellt ist� l�a�t sich ebenfalls eine
Gleichung f�ur die vom Wasser in der Trommel eingenommenen Querschnitts��ache AW�Tr�
in Abh�angigkeit vom Trommelwasserstand HTr und dem inneren Trommelhalbmesser
rinTr� angeben�

AW�Tr % r�inTr arccos
�
�� HTr

rinTr

�
& �HTr � rinTr�

q
HTr ��rinTr �HTr� ��		�

f�ur HTr � rinTr und

AW�Tr % r�inTr�
�
�� �

�
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�
HTr

rinTr
� �
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&

�HTr � rinTr�
q
HTr ��rinTr �HTr� ��	��

f�ur HTr � rinTr�

Mit der Kenntnis der vom Wasser in der Trommel eingenommenen Querschnitts��ache
�Gleichung ������ l�a�t sich aus der Beziehung ��		� beziehungsweise der Beziehung ��	��
der Wasserstand in der Trommel iterativ mittels des Newton�Verfahrens� wie es zum
Beispiel bei Schwarz !��" oder Fletcher !���" beschrieben wird� berechnen�

Der Dampfaustrittsmassenstrom �mD�Aus� berechnet aus der Massenbilanz� ergibt sich zu�
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�	�� Unterk�uhlung des Arbeitssto�es beim Eintritt in das Fall�

rohr

Aufgrund konstruktiver Gegebenheiten im Dampferzeuger ist eine Erw�armung des Spei�
sewassers auf die Sattwasserenthalpie der Trommel hW�Tr nicht immer m�oglich� Diesem
Umstand entsprechend� kann es daher zu einer Unterk�uhlung des in die Fallrohre eintre�
tenden Wassermassenstromes kommen� Somit kann das die Trommel durch die Fallrohre
verlassende Wasser nachstehende zwei Grenzzust�ande annehmen�

�� Die Vermischung des eintretenden Speisewassers mit dem in der Trommel enthalte�
nen Wasser ist so gut� da� das thermodynamische Gleichgewicht hergestellt wird�
und der in die Fallrohre eintretende Massenstrom verl�a�t die Trommel mit der Satt�
wasserenthalpie hW�Tr�
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�� Es erfolgt keine Vermischung des eintretenden Speisewassers mit dem Trommelin�
halt� Dabei wird das Speisewasser nach dieser Modellvorstellung unmittelbar neben
den Fallrohren zugef�uhrt� Es stellt sich je nach Mischungsverh�altnis eine 
 bis zur
maximalen 
 Unterk�uhlung des in die Fallrohre eintretenden Massenstromes ein�

Wird ein Faktor� welcher in der Folge als Unterk�uhlungsfaktor fU bezeichnet wird�
eingef�uhrt� so m�ussen die beiden oben beschriebenen F�alle die Grenzwerte dieses Un�
terk�uhlungsfaktors darstellen�

unterkuehlung�eps

Bild �	� Unterk�uhlungsmodell der Trommel

Bild �	 zeigt das dem Simulationsprogramm DBS zugrundegelegte Modell f�ur die Un�
terk�uhlung des aus der Trommel �uber die Fallrohre austretenden Wassers� In dieser Ab�
bildung werden der Trommel �uber k Speisewasserleitungen die Massenstr�ome �mSpw� bis
�mSpwk mit den zugeh�origen spezi�schen Enthalpien hSpw� bis hSpwk zugef�uhrt� In der vor�
liegenden Modellvorstellung vermischen sich die k Speisewassermassenstr�ome zu einem
gesamten der Trommel zugef�uhrten Speisewassermassenstrom �mSpw� welcher eine spezi��
sche Gemischenthalpie hSpw besitzt� Schreibt man f�ur den in Abbildung �	 dargestellten
Kontrollraum � die Energie� und Massenbilanz an und setzt anschlie�end die Massen�
bilanz in die Energiebilanz ein� so l�a�t sich die Beziehung f�ur die Gemischenthalpie des
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Speisewassers hSpw wie folgt angeben�

hSpw %
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�mSpwjhSpwj

kP
j	�

�mSpwj

��	��

Der gesamte in die Trommel eingebrachte Speisewassermassenstrom �mSpw teilt sich im
Modell nach erfolgter Vermischung entsprechend der nachfolgenden Aufz�ahlung weiter
auf�

�� Der Speisewassermassenstrom �mSpw���fU� vermischt sich mit dem in der Trommel
enthaltenen Wasser�

�� Der verbleibende Speisewassermassenstrom �mSpwfU �ie�t direkt in die Fallrohre�
wo er sich mit den aus der Trommel austretenden Fallrohrmassenstr�omen �mFi ver�
mischt� Der den Fallrohren zugef�uhrte Speisewassermassenstrom �mSpwfU wird dabei
zu gleichen Teilen auf die einzelnen Fallrohre aufgeteilt�

Mit den beiden oben beschriebenen Grenzwerten des Unterk�uhlungsfaktors fU und den zu
gleichen Teilen auf die einzelnen Fallrohre aufgeteilten Speisewassermassenstrom �mSpwfU
l�a�t sich folgende De�nition f�ur den Unterk�uhlungsfaktor fU angeben�

fU % nF
�mSpwF

�mSpw
��	��

mit 	 � fU � ��
�mSpwF bezeichnet den pro Fallrohr zugef�uhrten Speisewassermassenstrom und nF die
Anzahl der Fallrohre�

Bildet man die Energie� und Massenbilanz um den in Bild �	 dargestellten Kontrollraum �
und setzt anschlie�end die Massenbilanz in die Energiebilanz ein� so kann eine Beziehung
f�ur die Berechnung der einzelnen Fallrohrenthalpien hFi angegeben werden�

hFi %
�mFihW�Tr &

fU
nF

�
hSpw � hW�Tr

�
�mSpw

�mFi

��	��

Die maximale Unterk�uhlung pro Fallrohr ergibt sich� wenn fU % � gesetzt wird� zu�
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�	�� Einbindung der Trommel in die Rohr�Sammler�Struktur

Bei den diskretisierten Beziehungen zur Berechnung des Trommelwasserstandes HTr und
des Dampfmassenstromes �mD�Aus amTrommelaustritt handelt es sich imGegensatz zu den
diskretisierten Gleichungen f�ur die Rohrstr�omung beziehungsweise f�ur den Sammler um
explizite mathematische Beziehungen� Es ist daher nicht m�oglich� die oben hergeleiteten
Gleichungen f�ur das Trommelmodell direkt in den SIMPLER�Algorithmus zu integrieren�
Aufgrund dieser Tatsache kann f�ur das gesamte zu berechnende Integrationsgebiet keine
geschlossene L�osung angegeben werden� Das zu untersuchende Rechengebiet mu� daher�
falls es eine Trommel beinhaltet� an den Verbindungspunkten der an die Trommel ange�
schlossenen Rohre� entsprechend dem in Bild �� dargestellten Beispiel� entkoppelt werden�

Trommel�anschl�eps

Bild ��� Entkoppelung der Trommel

Korrespondierend zu Abbildung �� zerf�allt das zu berechnende Integrationsgebiet somit
in eine entsprechende Anzahl von 
 in dem hier gezeigten Beispiel sind es vier 
 Subsyste�
men� An den Schnittpunkten der einzelnen Subsysteme zur Trommel ist es notwendig� die
Randbedingungen so zu formulieren� da� die numerisch gefundene L�osung der tats�achli�
chen physikalischen entspricht� F�ur die Speisewasserzuf�uhrung sowie das Verdampfersy�
stem mit seinen Fall� und Steigrohren mu� der Druck vorgegeben werden$ f�ur das Rohr� an
dem der Dampfmassenstrom aus der Trommel austritt� der dazugeh�orige Massenstrom�
welcher unter Zuhilfenahme der Gleichung ��	�� zu ermitteln ist� Um die f�ur die Berech�
nung erforderlichen Randbedingungen formulieren zu k�onnen� ist es daher notwendig� die
Verbindungspunkte Trommel 
 Rohr einer genaueren Betrachtung zu unterziehen�



���

In Bild �� ist eine Trommel mit der Mindestanzahl der f�ur die Simulation notwendigen
Rohrverbindungen dargestellt� Des weiteren ist der Abbildung �� die Anordnung der Kon�
trollvolumina� welche f�ur die Diskretisierung der an die Trommel angeschlossenen Rohre
ben�otigt werden� zu entnehmen� Rohre� welche in die Trommel m�unden� werden mit dem
Index j gekennzeichnet� w�ahrend diejenigen Rohre� welche ihren Rohranfang in der Trom�
mel haben� den Index k zugewiesen erhalten�

Trommel�anschl�zellen�eps

Bild ��� An die Trommel anschlie�ende Kontrollvolumina

Im Zentrum einer jeden regul�aren Bilanzzelle der Rohre ist der Rechenpunkt f�ur den
Druck und die spezi�sche Enthalpie� welcher mit einem � gekennzeichnet ist� angeordnet�
An den Grenz��achen eines jeden Kontrollvolumens be�ndet sich der Rechenpunkt f�ur die
Geschwindigkeit� symbolisiert durch einen��� Die Z�ahlrichtung der in Bild �� skizzierten
Rechenzellen geht mit der eingezeichneten Str�omungsrichtung konform�

Beginnend mit dem Rohranschlu�punkt� bei welchem der Dampfmassenstrom �mD�Aus mit
der dazugeh�origen spezi�schen Enthalpie hD�Aus aus der Trommel austritt �siehe dazu
Bild ���� werden im folgenden die f�ur die Berechnung aller an die Trommel angrenzenden
Kontrollvolumina notwendigen Beziehungen angegeben�
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Die Bestimmungsgleichung f�ur die Pseudogeschwindigkeit ew�� �
�
�k des k�ten Rohres l�a�t

sich f�ur die in Abbildung �� eingezeichnete Str�omungsrichtung des Arbeitssto
es in fol�
gender Form anschreiben�

ew�� �
�
�k %

aw��k
�mD�Aus

��� �
�
�kA��

�
�
�k

& aee��kw�� �
�
�k & be��k

ae��k
��	��

mit den Koe�zienten

a�e��k %
��
�� �

�
�k
A�� �

�
�k�x�� �

�
�k

�t
� ��	�a�

be��k % Sec��kA��
�
�
�k�x�� �

�
�k & a�e��kw

�

��
�
�
�k� ��	�b�

aw��k % �mD�Aus� ��	�c�

aee��k % 	 und ��	�d�

ae��k % aw��k & aee��k & a�e��k � Sep��kA��
�
�
�k�x�� �

�
�k� ��	�e�

Unter Einbeziehung der Pseudogeschwindigkeit ew�� �
�
�k k�onnen nun die Koe�zienten der

Gleichung ���� f�ur die erste Zelle des k�ten Rohres zur Berechnung des Druckfeldes ange�
geben werden�

bm��k %
�����k � ���k�A��k�x��k

�t
& �mD�Aus � ��A��� �

�
�k ew�� �

�
�k� ��	�a�

amW��k % 	� ��	�b�

amE��k % ��A��� �
�
�kde��k und ��	�c�

amP��k % amW��k & amE��k ��	�d�

mit

de��k %
A��k

ae��k
�

Bei der Ermittlung des gesch�atzten Geschwindigkeitsfeldes aus der Impulsbilanz ����
k�onnen f�ur das betrachtete Bilanzvolumen �� k die Koe�zienten ��	��� welche zur Be�
rechnung der Pseudogeschwindigkeit ew�� �

�
�k der Zelle �� k ben�otigt wurden� herangezogen

werden� Der St�orvektor Ibe der Impulsbilanz ���� ergibt sich unter Zugrundelegung des
neu berechneten Druckfeldes zu�

Ibe��k % be��k & �p��k � p��k�A��
�
�
�k ���	�

F�ur das gesch�atzte Geschwindigkeitsfeld ergeben sich die Koe�zienten der Korrekturglei�
chung ��	� des Kontrollvolumens �� k zu�

bm��k %
�����k � ���k�A��k�x��k

�t
& �mD�Aus � ��A��� �

�
�kw

�

�� �
�
�k� ����a�

amW��k % 	� ����b�

amE��k % ��A��� �
�
�kde��k und ����c�

amP��k % amW��k & amE��k ����d�

mit

de��k %
A��k

ae��k
�
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Die Koe�zienten f�ur die Bestimmungsgleichung ���� der spezi�schen Enthalpie h��k des
k�ten Rohres m�ussen folgende Form aufweisen�

bh��k % hD�Aus� ����a�

a�hP��k % 	� ����b�

ahW��k % 	� ����c�

ahE��k % 	 und ����d�

ahP��k % �� ����e�

Mit den hier angef�uhrten Beziehungen ��	�� bis ����� lassen sich f�ur das an die Trommel
angeschlossene k�te Rohr alle Bilanzgleichungen f�ur das Kontrollvolumen �� k aufstellen�
wobei diese nur f�ur die in Abbildung �� eingezeichnete Str�omungsrichtung G�ultigkeit
haben�

F�ur die verbleibenden an die Trommel angeschlossenen Rohre mu�� wie bereits oben kurz
erl�autert wurde� der Trommeldruck pTr als Randbedingung vorgegeben werden�

Betrachtet man die Indizes der Geschwindigkeiten des Rohres k & �� so ist diesen zu ent�
nehmen� da� an der Grenz��ache zwischen der Trommel und dem ersten Kontrollvolumen
dieses Rohres eine Geschwindigkeitmit der Bezeichnung 	& �

�
angeordnet ist� Diese aus der

Modellvorstellung kommende Kennzeichnung steht� korrespondierend zum Sammlermo�
dell� ebenfalls f�ur eine imagin�are nullte Bilanzzelle� welche der ersten regul�aren Rechenzelle
�� k & � anstelle des Trommelkontrollvolumens vorgelagert wird�

Die Pseudogeschwindigkeit ew�� �
�
�k�� der Fallrohre k & �� k & � usw� l�a�t sich allgemein

und somit unabh�angig von der in Abbildung �� skizzierten Str�omungsrichtung des Ar�
beitssto
es angeben�

ew�� �
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aee��k�� w�� �
�
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mit den Koe�zienten
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�
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�
�k�� & a�e��k��w
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�
�
�k��� ����b�

aw��k�� % 	� ����c�

aee��k�� % !!���w��� �
�
�k��� 	""A��

�
�
�k�� und ����d�

ae��k�� % aee��k�� & aw��k�� & a�e��k�� � Sep��k��A��
�
�
�k���x�� �

�
�k��� ����e�

Analog zum Sammlermodell wird der durch den Eintritt des Arbeitssto
es aus der Trom�
mel in das Rohr verursachte Beschleunigungsdruckverlust durch den Widerstandsbeiwert
�Ein im proportionalen Quellterm Sep��k�� ber�ucksichtigt�

Sep��k���x�� �
�
�k�� % �

j�pR��
�
�
�k��j

jw�� �
�
�k��j

� �� & �Ein�
��� �

�
�k��w�� �

�
�k��!!w�� �

�
�k��� 	""

�w�� �
�
�k��

�����

Liegt eine der Abbildung �� entgegengesetzte Str�omungsrichtung in den Rohren k & �
oder k & � usw� vor� so wird der Beschleunigungsdruckverlust unter Zuhilfenahme des
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FORTRAN Operators !!A�B"" in der Beziehung f�ur den proportionalen Quellterm Sep��k��
gleich null� Der gesamte durch die Str�omung vom Rohr in die Trommel transportierte
Impuls wird dabei entsprechend der Modellvorstellung vernichtet� und es mu� daher auch
kein Druckr�uckgewinn ber�ucksichtigt werden�

Nach Kapitel ����� wird im konstanten Anteil des Quellterms Sec��k�� der Druckabfall auf�
grund der Gravitation �pH zwischen zwei benachbarten Kontrollvolumina ber�ucksichtigt�
In dem hier vorliegenden Trommelmodell wird dem imagin�aren nullten Kontrollvolumen
der Fallrohre k & �� k & � usw� die H�ohendi
erenz HTr�k�� usw�� welche sich aus der Dif�
ferenz des Wasserstandes in der Trommel und dem Schnittpunkt der Rohrmittellinie mit
dem inneren Trommeldurchmesser berechnen l�a�t �siehe dazu auch Bild ���� zugeordnet�

Sec��k���x�� �
�
�k�� % ���� �

�
�k�� g HTr�k�� �����

Die Bestimmungsgleichung f�ur den Druck in der ersten Bilanzzelle der Rohre k&�� k&�
usw� ergibt sich unabh�angig von der Str�omungsrichtung zu�

amP��k�� p��k�� % amW��k�� pTr & amE��k�� p��k�� & bm��k�� �����

mit den Koe�zienten

bm��k�� %
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�
�k��de��k�� und ����d�

amP��k�� % amW��k�� & amE��k��� ����e�

Unter Zugrundelegung des neu ermittelten Druckfeldes kann das gesch�atzte Geschwindig�
keitsfeld f�ur die erste Rechenzelle der Fallrohre k & �� k & � usw� unter Zuhilfenahme der
Impulsbilanz ���� berechnet werden� Angeschrieben f�ur das imagin�are nullte Kontrollvo�
lumen lautet die Gleichung

ae��k�� w
�

�� �
�
�k�� % aee��k�� w

�

�� �
�
�k�� & be��k�� & �pTr � p��k���A�� �

�
�k��� �����

Die Koe�zienten der Gleichung ����� sind mit jenen der Beziehungen ����� ident�

F�ur die gesch�atzten Geschwindigkeiten der Kontrollvolumina �� k&�$ �� k&� usw� ergibt
sich die Druckkorrekturgleichung zu�

amP��k�� bp��k�� % amW��k�� bpTr & amE��k�� bp��k�� & bm��k�� ���	�

mit den Koe�zienten

bm��k�� %
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amP��k�� % amW��k�� & amE��k��� ����e�
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Die Bestimmungsgleichung f�ur die spezi�sche Enthalpie h��k�� des k&�sten Rohres kann�
unabh�angig von der Str�omungsrichtung� wie folgt angeschrieben werden�

ahP��k�� h��k�� % ahW��k�� hTr & ahE��k�� h��k�� & bh��k�� �����

mit den Koe�zienten

a�hP��k�� %
����k��A��k���x��k��
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bh��k�� % �ShcA�x���k�� & �a
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hPh
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�
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ahP��k�� % ahW��k�� & ahE��k�� & a�hP��k�� � �ShpA�x���k��� ����e�

Die Beziehungen ����� bis ����� bilden einen Satz von Gleichungen f�ur die jeweils ersten
Kontrollvolumina derjenigen Rohre k&�� k&� usw�� deren Rohranfang sich in der Trommel
be�ndet� An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen� da� das in Abbildung �� mit
dem Index k bezeichnete Rohr� ungeachtet seines Rohranfanges in der Trommel� davon
ausgenommen ist�

Nachfolgend sollen f�ur die Rohre j� j&� usw�� welche in die Trommel m�unden� die f�ur die
Berechnung der KontrollvoluminaN� j notwendigen Bilanzgleichungen angegeben werden�

Die zur Berechnung der Pseudogeschwindigkeit ewN�j des an die Trommel angrenzenden
Kontrollvolumens N� j notwendige Beziehung lautet�

ewN�j % awN�j wN� �
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Liegt eine dem Bild �� entsprechende Str�omungsrichtung des Arbeitsmediums vor� so darf
der Druckr�uckgewinn� korrespondierend zu den Rohren� welche ihren Rohranfang in der
Trommel haben� keine Ber�ucksichtigung �nden� Ist die Richtung des im Rohr �ie�enden
Arbeitssto
es entgegengesetzt zu der in Abbildung �� skizzierten Str�omungsrichtung� so
mu� der Beschleunigungsdruckverlust entsprechend der Gleichung ����� auch hier im
proportionalen Quellterm seine Entsprechung �nden�
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Analog zu den Rohren mit den Indizes k & �� k & � usw� erfolgt auch hier die Ber�uck�
sichtigung des Druckabfalles aufgrund der Gravitation �pH bei denjenigen Rohren� deren
Rohrmittellinie im Sattwasser der Trommel liegen� Der Druckabfall wird obigen Erl�aute�
rungen entsprechend dem konstanten Anteil des Quellterms zugeordnet�

SecN�j�xN� �
�
�j % ��N� �

�
�j g HTr�j �����

Die Berechnung des Druckfeldes der letzten regul�aren Bilanzzellen der in die Trommel
m�undenden Rohre erfolgt mittels

amPN�j pN�j % amWN�j pN���j & amEN�j pTr & bmN�j �����

und den Koe�zienten
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Die Impulsbilanz f�ur das an die Trommel angrenzende Kontrollvolumen N� j kann� aus�
gehend vom neu berechneten Druckfeld� in folgender Form angegeben werden�
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Die Koe�zienten der Gleichung ���	� sind nach den Beziehungen ����� zu berechnen�

Die Beziehung zur Korrektur der gesch�atzten Geschwindigkeiten der Kontrollvolumina N
der Rohre j� j & � usw� ergibt sich zu�
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mit den Koe�zienten
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Abschlie�end sei� f�ur das j�te Rohr� die diskretisierte Energiebilanz zur Berechnung der
spezi�schen Enthalpie hN�j angef�uhrt�
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F�ur die spezi�sche Enthalpie der Trommel hTr sind in den Energiebilanzen ����� und
����� 
 je nach Lage der Anschlu�punkte der in die Trommel m�undenden oder der aus
der Trommel austretenden Rohre zum Trommelwasserstand 
 die spezi�schen Enthalpien
des Sattwassers hW�Tr oder des Sattdampfes hD�Tr einzusetzen�

Unter Zuhilfenahme der Gleichungen ����� bis ����� lassen sich� unabh�angig von der im
Rohr vorherrschenden Str�omungsrichtung� f�ur die in die Trommel m�undenden Rohre j�
j & � usw� alle Bilanzgleichungen f�ur das N �te Kontrollvolumen bereitstellen�

�� Regelung

In der Energie� und Verfahrenstechnik nimmt die Regelungstechnik einen hohen Stellen�
wert ein� was sich mit der Komplexit�at der technischen und chemischen Prozesse be�
gr�unden l�a�t� Es ist daher eine umfangreiche Regel� und Sicherheitstechnik erforderlich�
um einen st�orungsfreien Betrieb der Anlagen zu gew�ahrleisten�

Soll nun das Verhalten solcher Anlagen� zum Beispiel bei Last�anderungen� Start� oder Ab�
fahrvorg�angen� numerisch simuliert werden� so kann dies nicht ohne Ber�ucksichtigung der
Regel� und Leittechnik erfolgen� Eine genaue Abbildung der Leittechnik� wie sie dem heu�
tigen Entwicklungsstand entspricht� ist aufgrund ihres Umfanges und ihrer Komplexit�at
im Rahmen dieser Arbeit nicht m�oglich� Es sollen hier nur grundlegende Reglerstruktu�
ren zur Anwendung kommen� um ihre Auswirkungen auf den zu untersuchenden Proze�
studieren zu k�onnen�

Die am weitest verbreiteten parameteroptimierten Regler weisen� nach Iserman !���"� ein
P�� PI� oder PID�Verhalten auf� Aus diesem Grunde sollen diese auch in dem vorliegen�
den Simulationsprogramm als digitale Regler zur Anwendung kommen� In der Literatur
�siehe zum Beispiel Isermann !���"� Unbehauen !���" oder J�orgl !��	"� wird die idealisierte
Di
erentialgleichung f�ur einen PID�Regler wie folgt angegeben�

uAus�t� % K


�uEin�t� & �

TI

tZ
�

uEin�t�dt& TDiff
duEin�t�

dt


� �����

wobei uAus�t� die Ausgangsgr�o�e und uEin�t� die Eingangsgr�o�e des Reglers darstellt� Die
einzelnen Parameter der Gleichung ����� werden nach DIN ����� wie folgt bezeichnet�

K Verst�arkungsfaktor
TI Integrierzeit �Nachstellzeit�
TDiff Di
erenzierzeit �Vorhaltezeit�

�
�� Diskretisierung des PID�Reglers

Bei der Diskretisierung des I� und D�Anteiles der Beziehung ����� mu�� aufgrund der un�
terschiedlichenNatur der beiden Anteile� eine di
erierende Vorgehensweise bei der Appro�
ximation gew�ahlt werden� W�ahrend es nach Unbehauen !���" g�unstig ist� den Di
erential�
quotienten in Gleichung ����� durch eine R�uckw�artsdi
erenz erster Ordnung anzun�ahern�
werden f�ur die kontinuierliche Integration des I�Anteils in der Literatur �zum Beispiel
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!���"�!���" oder !��	"� zwei Methoden f�ur die Approximation vorgeschlagen� Bei diesen
beiden Verfahren handelt es sich zum einen um die N�aherung des Integrals durch eine
Rechtecksumme und zum anderen um die sogenannte Tustin�Methode �Bilineare Trans�
formation oder Trapezintegration�� Nach J�orgl !��	" erh�alt man eine bessere N�aherung des
I�Anteiles unter Zuhilfenahme der Tustin�Methode� welche auch in der vorliegenden Ar�
beit zur Anwendung kommt� Substituiert man in Gleichung ����� den I� und den D�Anteil
durch die oben genannten Approximationen� so erh�alt man die Di
erenzengleichung
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� �����

wobei T� die Abtastzeit bezeichnet� Die nichtrekursive Form des Regelalgorithmus ist f�ur
eine numerische Anwendung nicht gut geeignet� da zur Bildung der Stellgr�o�e uAus�t� alle
vorangegangenen Regelabweichungen uEin�i� gespeichert werden m�u�ten�

Subtraktion der entsprechenden Gleichung f�ur die letzte Stellgr�o�e uAus�t��t� von Glei�
chung ����� liefert die rekursive Beziehung f�ur den PID�Regelalgorithmus

uAus�t� % uAus�t��t� & v�uEin�t� & v�uEin�t��t� & v�uEin�t� ��t� �����

mit den Parametern
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�
�� Wasserstandsregelung der Trommel

Der Wasserstand in der Trommel ist w�ahrend des Betriebes 
 und hier insbesonders
w�ahrend Last�anderungen 
 Schwankungen unterworfen� Damit der Trommelwasserstand
in jedem Betriebszustand die vom Trommelhersteller vorgegebene Schwankungsbreite
�H�ochst� und Tiefstwasserstand� nicht verl�a�t� ist eine Regelung f�ur den Speisewasser�
massenstrom in Abh�angigkeit vom Trommelwasserstand erforderlich�

Bild �� zeigt eine einfache Wasserstandsregelung f�ur die Trommel� wie sie in dieser Ar�
beit verwirklicht wurde� Der in der Trommel vorliegende Wasserstand HTr wird dabei
mit dem Sollwert HTr�soll verglichen� Die Di
erenz zwischen Soll� und Istwert des Trom�
melwasserstandes dient� nach einer Umrechnung der H�ohendi
erenz auf die fehlende oder
zuviel vorhandene Wassermasse in der Trommel �MW�Tr� als eine der beiden Eingangs�
gr�o�en in den PI�Regler� Die zweite Eingangsgr�o�e in den Regler ergibt sich aus der
Di
erenz des Speisewassermassenstromes �mSpw�ist und dem aus der Trommel austreten�
den Dampfmassenstrom �mD�ist� Der PI�Regler liefert als Ausgang den Korrekturwert des
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Speisewassermassenstromes � �mSpw� Durch die Hinzunahme der Di
erenz des Speisewas�
sermassenstromes und des aus der Trommel austretenden Dampfmassenstromes als Ein�
gangsgr�o�e in den PI�Regler ergibt sich die M�oglichkeit� bei einer Last�anderung� also einer
Dampfmassenst�orung� den Speisewassermassenstrom richtig zu dosieren�

Regelg�Wasserstand�eps

Bild ���Wasserstandsregelung der Trommel

Ausgehend von der Massenbilanz des Wassers in der Trommel erh�alt man folgenden Zu�
sammenhang f�ur die pro Zeitschritt fehlende Trommelwassermasse �MW�Tr�

�MW�Tr

�t
% �mW�Tr�Ein � �mW�Tr�Aus �����

Aus der Geometrie der Trommel l�a�t sich der mathematische Zusammenhang zwischen der
Trommelh�ohe HTr und der fehlenden Wassermasse �MW�Tr� unter der Annahme HTr �
HTr�soll� herleiten�

�MW�Tr % !AW�Tr�soll�AW�Tr�HTr�"lTr�t�W�Tr ���	�

AW�Tr�soll ist dabei die vomWasser eingenommene Querschnitts��ache bei Sollwasserstand�
Die Wasserquerschnitts��acheAW�Tr ergibt sich� in Abh�angigkeit von der relativen Lage des
Wasserstandes in Bezug auf die Trommelmitte� aus der Gleichung ��		� beziehungsweise
��	��� Einsetzen der Gleichung ���	� in die linke Seite der Gleichung ����� liefert die
Eingangsgr�o�e f�ur den PI�Regler�

� �mW�Tr %
�MW�Tr

�t
%
!AW�Tr�soll �AW�Tr�HTr�"lTr

�t
�W�Tr �����
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Neben der einfachen Wasserstandsregelung wird f�ur die Trommel ein weiterer Regelkreis�
welcher bei �Uberschreitung des maximal erlaubten H�ochstwasserstandes der Trommel
anspricht� ben�otigt� Bild �� zeigt das Schaltbild f�ur eine solche Regelung des H�ochstwas�
serstandes� wie sie in dieser Arbeit zur Anwendung kommt�

Regelg�Hoechstwasserst�eps

Bild ��� H�ochstwasserstandsregelung der Trommel

Dabei wird der Istwasserstand der Trommel HTr mit dem Wert bei H�ochstwasserstand
HTr�max verglichen� Die Di
erenz aus den beiden Werten �HTr dient als Eingangswert
in das Begrenzungsglied� Bei einem Wert der H�ohendi
erenz kleiner null wird �HTr % 	
gesetzt� Ist die Di
erenz der Wasserstandsh�ohen gr�o�er null� so erfolgt damit eine Um�
rechnung der H�ohendi
erenz auf die pro Zeiteinheit zuviel in der Trommel vorhandene
Wassermasse �uber H�ochstwasserstand� Das Ergebnis der Transformationsrechnung stellt
die Eingangsgr�o�e f�ur den P�Regler dar� Dessen Ausgangsgr�o�e dient einem dem P�Regler
nachgeschalteten Begrenzungsglied als Eingangsgr�o�e� Das Begrenzungsglied liefert die
Stellgr�o�e f�ur das Absperrventil� welches alle Zust�ande zwischen null und einem de�nier�
ten H�ochstwert erlaubt�

Korrespondierend zur Gleichung ����� berechnet sich die pro Zeiteinheit in der Trommel
vorhandene Wassermasse �uber H�ochstwasserstand nach

� �mW�Tr %
!AW�Tr�HTr��AW�Tr�max"lTr

�t
�W�Tr� �����
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�	 Modellbildung der Rauchgasseite

In Anlehnung an die Arbeitssto
seite wurde auch die Rauchgasseite so allgemein konzi�
piert� da� f�ur die Modellierung des Rauchgaszuges ebenfalls eine netzwerkartige Struktur
zugrundegelegt wurde� Bild �� stellt die daf�ur notwendigen Strukturelemente �Rezirkula�
tion� Misch� und Verzweigungspunkte� Ein� und Austritte� f�ur eine Rauchgasf�uhrung� wie
sie in der Energie� oder Verfahrenstechnik ben�otigt werden� dar�

rauchgaszug�eps

Bild ��� Strukturelemente f�ur den Rauchgaszug

Korrespondierend zur Arbeitssto
seite soll auch auf der Rauchgasseite die M�oglichkeit
bestehen� eine beliebige Anzahl an Rauchgasmassenstr�ome an jedem Punkt des Rauch�
gaszuges zu� oder abzuf�uhren� In Abh�angigkeit von der Gestaltung des Rauchgaseintritts�
punktes in das Netzwerk m�ussen daf�ur folgende Randbedingungen vorgesehen werden�

�� Der Massenstrom und die Temperatur des Rauchgases oder

�� der Massenstrom des Brennsto
es und der Verbrennungsluft sowie deren Tempera�
tur sind gegeben�

Beide Randbedingungen stellen eine Dirichlet�Bedingung dar� Mit der unter Punkt �
angef�uhrten Randbedingung kann der zu untersuchende Proze� an einen beliebigen an�
deren Proze� gekoppelt werden� wenn von diesem der zeitliche Verlauf des abgegebenen
Massen� und Enthalpiestromes bekannt ist� So kann zum Beispiel das dynamische Verhal�
ten eines Abhitzekessels� welcher hinter einer Gasturbine angeordnet ist� studiert werden�
wenn der zeitliche Verlauf des Massenstromes und der Temperatur des Gasturbinenab�
gases als Randbedingung vorgegeben werden� Wird hingegen eine Brennkammer vor dem
konvektiven Teil des Rauchgaszuges angeordnet� so m�ussen die zeitlichen Verl�aufe der
Massenstr�ome und der Temperatur bekannt sein�

Bei dem hier diskutierten Modell kann das Rauchgas auf unterschiedliche Z�uge oder in�
nerhalb eines Zuges auf unterschiedliche Rauchgasstr�ome aufgeteilt und wieder vermischt



���

werden� Durch die Auftrennung des Rauchgases innerhalb eines Zuges auf unterschiedli�
che Rauchgasmassenstr�ome lassen sich Schie�agen simulieren� wie sie zum Beispiel durch
eine unterschiedlich starke Kesselverschmutzung� durch Abschaltung einzelner Brenner
oder M�uhlen oder durch eine ung�unstige Rauchgasf�uhrung hervorgerufen werden k�onnen�
Ein W�armeaustausch zwischen den einzelnen innerhalb eines Zuges aufgeteilten Rauch�
gasstr�omen ist im Modell nicht vorgesehen�

Ausgehend von einer allgemeinen Zelle im Rauchgaszug sollen in den folgenden Kapi�
teln die mathematischen Modelle f�ur die einzelnen Strukturelemente des Rauchgaszuges�
einschlie�lich ihrer Randbedingungen� dargestellt werden�

���� Bilanzgleichungen der Rauchgasstr�omung

Die Rauchgasstr�omung wird� wie die Rohrstr�omung des Arbeitsmediums� eindimensio�
nal betrachtet� In dem hier pr�asentierten Modell f�ur die Str�omung des Rauchgases sollen
zwar transiente �Uberg�ange zwischen station�aren Zust�anden abgebildet werden k�onnen� es
sollen jedoch keine Druckverluste im Rauchgaszug beziehungsweise Druckschwankungen
in der Rauchgass�aule bei einem Brennerausfall oder �ahnlichen Ereignissen� simuliert wer�
den� Daher kann� im Gegensatz zur Rohrstr�omung des Arbeitssto
es� rauchgasseitig die
Impulsbilanz vernachl�assigt werden�

Unter Ber�ucksichtigung dieser Modellannahmen ist bei Vorgabe eines zeitlich ver�anderli�
chen Massenstroms die Kontinuit�atsgleichung quasistation�ar zu betrachten� Um eine� wie
oben beschriebene und in Bild �� skizzierte� Aufteilung des Massenstromes in einzelne
Rauchgasz�uge vornehmen zu k�onnen� erfolgt diese entsprechend den Fl�achenverh�altnissen
der einzelnen Rauchgaskan�ale�

Im Gegensatz zu den Bilanzgleichungen f�ur Impuls und Masse wird die Energiebilanz
instation�ar betrachtet� Auf die Modellannahmen und die Diskretisierung der Bilanzglei�
chung zur Erhaltung der Energie des Rauchgases wird daher im folgenden Kapitel n�aher
eingegangen�

������ Energiebilanz der Rauchgasstr�omung

Das zu berechnende Gebiet des konvektiven Rauchgaszuges wird durch einzelne� sich
nicht �uberlappende Kontrollvolumina� wie in Bild �� dargestellt� diskretisiert� Entspre�
chend dem Finite�Volumen�Verfahren SIMPLER ist in der Mitte einer jeder Rechenzelle
i der Rechenpunkt P 
 symbolisiert durch einen � 
 f�ur das jeweilige Rauchgasvolumen
angeordnet� Die Rechenpunkte der Nachbarvolumina der Rechenzelle i werden entspre�
chend der Kompa�notation f�ur den darunter liegenden Nachbarn mit W �west� und den
dar�uber liegenden Nachbarn mit E �east� bezeichnet� Die Grenz��achen der hier betrach�
teten Bilanzzelle werden mit den Indizes i � �

�
und i & �

�
versehen�

Unter Ber�ucksichtigung der in Kapitel � get�atigten Modellannahmen f�ur eine transiente
Rohrstr�omung kann auch die vereinfachte Energiebilanz f�ur das Rauchgas entsprechend
der Gleichung ��� angeschrieben werden�

� mRg hRg
�t

&�x
� �mRg hRg

�x
%

kX
j	�

�RgjAO�Waj�	Waj � 	Rg� �����
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mit der spezi�schen Enthalpie hRg des Rauchgases� der Rauchgasmasse mRg� dem Rauch�
gasmassenstrom �mRg� der Ober��ache AO�Waj der einzelnen Heiz��achen j� den ihnen zu�
geh�origen W�arme�ubergangskoe�zienten zwischen Rauchgas und Wand �Rgj� der Rauch�
gastemperatur 	Rg und den mittleren Wandober��achentemperaturen 	Waj der Heiz�
��achen�
Bild �� zeigt eine detailliertere Darstellung des i�ten Kontrollvolumens des in Abbildung

kovol�rg�fv�method�allg�eps

Bild ��� Kontrollvolumina der Rauchgasstr�omung

kovol�rg�fv�method�eps

Bild ���Kontrollvolumen einer allgemeinenRechenzelle der Rauchgasstr�omung

�� skizzierten konvektiven Rauchgaszuges� Neben den Ein� und Austrittsmassenstr�omen
des Rauchgases� welche an den Grenz��achen der Rechenzelle angeordnet sind� beinhal�
tet die Skizze auch die den einzelnen Heiz��achen j zugeordneten mittleren Wandober�
��achentemperaturen 	Wai�j und den W�arme�ubergangskoe�zienten �Rgi�j zwischen den
Rohrw�anden und dem Rauchgas�

Die Berechnung der Ober��achentemperatur der Rohrwand einer Heiz��ache erfolgt als ge�
wichtetes arithmetisches Mittel �uber die einzelnen Zellenober��achentemperaturen� wobei
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die Wichtung mittels des Verh�altnisses der Zellenober��ache bezogen auf die Gesamtober�
��ache der betrachteten Heiz��ache im Kontrollvolumen vorgenommen wird�

Die R�ander des Kontrollvolumens stellen gleichzeitig die Schnittebenen f�ur die den Re�
chenzellen zugeordneten Heiz��achen dar� Innerhalb einer Bilanzzelle k�onnen zusammen�
geh�orige Rohre� wie in Abbildung �� anhand der Tragrohre dargestellt� zu einer Heiz��ache
kombiniert werden� wenn diese auch bei der Berechnung der Rohrstr�omung als ein einzel�
nes Rohr modelliert werden�

Integration der Transportgleichung f�ur Energie ����� �uber das in Bild �� dargestellte Kon�
trollvolumen liefert� korrespondierend zum SIMPLER�Verfahren� die diskretisierte Ener�
giebilanz in folgender Form�

aRgPihRgi % aRgWihRgi�� & aRgEihRgi�� & bRgi &
kX

j	�

�Rgi�jAO�Wai�j�	Wai�j � 	Rgi� �����

mit den Koe�zienten

aRgPi % aRgWi & aRgEi & a�RgPi � SRgpiARgi�xi� ����a�

a�RgPi %
m�

Rgi

�t
� ����b�

aRgWi % !! �mRg i� �
�
� 	""� ����c�

aRgEi % !!� �mRg i� �
�
� 	"" und ����d�

bRgi % SRgciARgi�xi & a�RgPih
�
Rgi� ����e�

Substituiert man in der Gleichung ����� die spezi�sche Enthalpie hRgi durch den Ausdruck
cpRgi	Rgi und stellt die Beziehung anschlie�end nach der Rauchgastemperatur 	Rgi um�
so erh�alt man�

aRgPi 	Rgi % aRgWi cpRgi�� 	Rgi�� & aRgEi cpRgi�� 	Rgi�� & bRgi �����

mit den Koe�zienten f�ur die diskretisierte Energiebilanz der Rauchgasstr�omung

aRgPi % cpRgi
�
aRgWi & aRgEi & a�RgPi � SRgpiARgi�xi

�
&

kX
j	�

�Rgi�jAO�Wai�j� ����a�

a�RgPi %
m�

Rgi

�t
� ����b�

aRgWi % !! �mRg i� �
�
� 	""� ����c�

aRgEi % !!� �mRg i� �
�
� 	"" und ����d�

bRgi % SRgciARgi�xi & a�RgPic
�
pRgi	

�
Rgi &

kX
j	�

�Rgi�jAO�Wai�j	Wai�j� ����e�

In den auf das Kontrollvolumenbezogenen QuelltermenSRgci und SRgpi k�onnen zus�atzliche
an das jeweilige Kontrollvolumen zu� beziehungsweise abgef�uhrte W�armestr�ome ber�uck�
sichtigt werden� wie zum Beispiel jener Strahlungsw�armestrom� welcher aus dem Feuer�
raum in das der Brennkammer am n�achsten liegende �Uberhitzerheizb�undel abgegeben



���

wird� Um die in Kapitel ��� beschriebene Grundregel bez�uglich der Quelltermlinearisie�
rung nicht zu verletzen� m�ussen der proportionale und der konstante Anteil des Quell�
terms� korrespondierend zur Energiebilanz f�ur die Rohrstr�omung� wie folgt linearisiert
werden�

SRgciARgi�xi % !! �Q� 	"" �����

und

SRgpiARgi�xi % � !!�
�Q� 	""

cpRgi 	Rgi
�����

Die Koe�zientenmatrix f�ur die Rauchgasstr�omung weist� wie jene der Rohrstr�omung des
Arbeitsmediums� eine tridiagonale Form auf�

������ Energiebilanz der Rauchgasstr�omung in Misch� und Verzweigungs�
punkten

Unter Zugrundelegung der Gleichung ����� kann die transiente �Anderung der Rauchgas�
energie in einem Rauchgaszug ohne Mischungs� und Aufteilungspunkte numerisch be�
rechnet werden� Besteht jedoch� aufgrund der Rauchgasf�uhrung in der zu untersuchenden
Kraftwerksanlage� der Bedarf nach einer Verzweigung des Gases in mehrere Einzelz�uge
oder nach Zusammenf�uhrung unterschiedlicher Rauchgaskan�ale zu einem Zug� so ist eine
von Gleichung ����� divergierende Berechnungsvorschrift� welche im folgenden dargestellt
werden soll� anzuwenden�

kovol�rg�fv�method�sam�eps

Bild ��� Bilanzvolumen eines Misch� und Verzweigungspunktes der Rauchgas�
str�omung

Bild �� zeigt das Bilanzvolumen eines Misch� und Verzweigungspunktes der Rauchgas�
str�omung mit seinen ihm angeschlossenen Kontrollvolumina� In Anlehnung an den Samm�
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ler der Rohrstr�omung erfolgt die Kennzeichnung der Bilanzzelle des Misch� und Verzwei�
gungspunktes mit dem Index S� Die Rechenpunkte f�ur die Temperaturen der einzelnen
Bilanzzellen liegen im Zentrum des jeweiligen Kontrollvolumens und sind in Abbildung ��
durch einen � symbolisiert� An den Grenz��achen der Rechenzellen sind die Massenstr�ome�
welche durch einen �� dargestellt sind� angeordnet�

Die erste Bilanzzelle des k�ten Rauchgaszuges nach dem Misch� beziehungsweise Ver�
zweigungspunkt wird mit �� k bezeichnet� Das letzte Kontrollvolumen des j�ten Rauch�
gaskanals� vor Einm�undung der Rauchgasstr�omung in den Misch� beziehungsweise Ver�
zweigungspunkt� wird mit N� j und jenes des j & �sten Rauchgaskanals mit N� j & �
gekennzeichnet�

In Bild �� sind die Wandober��achentemperaturen 	Wa und die W�arme�ubergangskoe��
zienten �Rg zwischen den Rohrw�anden und dem Rauchgas f�ur die einzelnen Heiz��achen�
welche den unterschiedlichen Kontrollvolumina in Abbildung �� zugeordnet sind� angege�
ben�

kovol�rg�fv�method�sam�heiz
�eps

Bild ��� Anordnung der Heiz��achen im Bilanzvolumen eines Misch� und Ver�
zweigungspunktes der Rauchgasstr�omung

Die Rauchgastemperatur eines Misch� oder Verzweigungspunktes ist nicht unabh�angig
von den dem Kontrollvolumen angrenzenden Bilanzzellen und ergibt sich zu�

aRgPS 	RgS %
X
j

aRgWS�j cpRgN�j 	RgN�j &
X
k

aRgES�k cpRg��k 	Rg��k & bRgS ���	�
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mit den Koe�zienten

aRgPS % cpRgS

��X
j

aRgWS�j &
X
k

aRgES�k & a�RgPS � SRgpSARgS�xS

�A
&
X
i

�RgS�iAO�WaS�i� ����a�

a�RgPS %
m�

RgS

�t
� ����b�

aRgWS�j % !! �mRg N�
�
�
�j� 	""� ����c�

aRgES�k % !!� �mRg �� �
�
�k� 	"" und ����d�

bRgS % SRgcSARgS�xS & a�RgPSc
�
pRgS	

�
RgS &X

i

�RgS�iAO�WaS�i 	WaS�j� ����e�

Durch die Koppelung der Rechenzelle f�ur den Misch� beziehungsweise Verzweigungspunkt
mit ihren Nachbarkontrollvolumina geht die tridiagonale Form der Koe�zientenmatrix
verloren� Es erfolgt deshalb� korrespondierend zur Rohrstr�omung des Arbeitssto
es� ei�
ne Bandbreitenoptimierung bei der Generierung der Daten� um eine m�oglichst schmale
Bandbreite der Koe�zientenmatrix zu erhalten�

������ Energiebilanz f�ur die demMisch� beziehungsweise Verzweigungspunkt
angrenzenden Kontrollvolumina

In Bild �� sind neben der Bilanzzelle des Misch� beziehungsweise Verzweigungspunk�
tes auch diejenigen der dieser Zelle angrenzenden Kontrollvolumina dargestellt� wobei die
Z�ahlrichtung der demMisch� beziehungsweise Verzweigungspunkt angeschlossenen Rauch�
gaskan�ale der Str�omungsrichtung des Gases entspricht� Tritt das Rauchgas aus dem Ver�
zweigungspunkt aus� so beginnt die Z�ahlung der Kontrollvolumina f�ur diesen Zug erneut
mit dem Index �� Dem gegen�ubergestellt endet hier die Z�ahlung der Rechenzellen derje�
niger Rauchgaskan�ale� deren Rauchgasmassenstrom in den Mischungspunkt einstr�omt�

Der aus dem Verzweigungspunkt in den k�ten Rauchgaskanal eintretende Massenstrom
wird mit dem Index 	 & �

�
� k� der aus dem j�ten Rauchgaszug in den Mischungspunkt

eintretende Massenstrom mit N & �

�
� j bezeichnet�

Die Bestimmungsgleichung f�ur das N �te Kontrollvolumen des j�ten Zuges l�a�t sich wie
folgt angeben�

aRgPN�j 	RgN�j % aRgWN�j cpRgN���j 	RgN���j &

aRgEN�j cpRgS 	RgS & bRgN�j �����
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mit den Koe�zienten

aRgPN�j % cpRgN�j
�
aRgWN�j & aRgEN�j & a�RgPN�j �

SRgpN�jARgN�j�xN�j
�
&
X
i

�RgN�j�iAO�WaN�j�i� ����a�

a�RgPN�j %
m�

RgN�j

�t
� ����b�

aRgWN�j % !! �mRg N� �
�
�j� 	""� ����c�

aRgEN�j % !!� �mRg N�
�
�
�j� 	"" und ����d�

bRgN�j % SRgcN�j ARgN�j�xN�j & a�RgPN�j c
�
pRgN�j 	

�
RgN�j &X

j

�RgN�j�iAO�WaN�j�i 	WaN�j�i� ����e�

F�ur das erste Kontrollvolumen des k�ten Rauchgaskanals nach einem Verzweigungspunkt
gilt�

aRgP��k 	Rg��k % aRgW��k cpRgS 	RgS &

aRgE��k cpRg��k 	Rg��k & bRg��k �����

mit

aRgP��k % cpRg��k
�
aRgW��k & aRgE��k & a�RgP��k �

SRgp��kARg��k�x��k
�
&
X
i

�Rg��k�iAO�Wa��k�i� ����a�

a�RgP��k %
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�t
� ����b�

aRgW��k % !! �mRg �� �
�
�k� 	""� ����c�

aRgE��k % !!� �mRg �� �
�
�k� 	"" und ����d�

bRg��k % SRgc��kARg��k�x��k & a�RgP��k c
�
pRg��k 	
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Rg��k &X
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�Rg��k�iAO�Wa��k�i 	Wa��k�i� ����e�

Unter Einbeziehung der Gleichungen ���	� bis ����� k�onnen die Energiebilanzen f�ur alle
Verzweigungs� und Vermischungspunkte in einer Gasstr�omung mit W�armetauscherheiz�
��achen aufgestellt und berechnet werden�

������ Randbedingungen der Energiebilanz der Rauchgasstr�omung

Um einen geschlossenen Satz an Gleichungen zur Berechnung der transienten Energiebi�
lanz einer Rauchgasstr�omung zu erhalten� ist es notwendig� auch f�ur die R�ander des zu
untersuchenden Rechengebietes entsprechende Beziehungen anzugeben� Wie bereits wei�
ter oben in diesem Kapitel ausf�uhrlich dargestellt wurde� m�ussen in Abh�angigkeit von
der Gestaltung des Rauchgaseintrittspunktes in den Rauchgaszug zwei unterschiedliche
Dirichlet�Randbedingungen vorgesehen werden� Darauf Bezug nehmend seien diese beiden
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Randbedingungen hier noch einmal angef�uhrt�

�� Der Massenstrom und die Temperaturdes Rauchgases oder

�� der Massenstrom des Brennsto
es und der Verbrennungsluft sowie deren Tempera�
tur

sind gegeben� Die unter Punkt � angef�uhrte Randbedingung wird etwa ben�otigt� wenn

 wie bereits erw�ahnt wurde 
 eine Brennkammer vor dem konvektiven Rauchgaszug
angeordnet ist�

Die Berechnung der Brennkammer erfolgt unabh�angig von der Berechnung der Str�omung
im konvektiven Rauchgaskanal �siehe Kapitel ������ Es kann daher die unter Punkt � an�
gef�uhrte Dirichlet�Randbedingung auf die unter Punkt � angegebene zur�uckgef�uhrt wer�
den� da aus der quasistation�aren Berechnung des Feuerraumes die Brennkammeraustritt�
stemperatur und der Massenstrom des Rauchgases als Ergebnis vorliegen� deren Gr�o�en
als zeitliche Randbedingung f�ur den konvektivenRauchgaskanal zur Anwendung kommen�

kovol�rg�fv�method�rand�eps

Bild �	� Bilanzzellen am Rand des Rauchgaskanals

Bild �	 zeigt die Zellenkon�guration� wie sie f�ur die Bereitstellung der Randbedingungen
zur Berechnung der instation�aren Energiebilanz des Rauchgases ben�otigt wird� Dem er�
sten regul�aren Kontrollvolumen� welches mit dem Index � bezeichnet ist� wird in diesem
Modell eine �ktive 
 nullte 
 Rechenzelle vorangestellt� Diese nichtregul�are Bilanzzelle
dient der Aufnahme der Randbedingung und ist in ihrer L�angsausdehnung in Richtung
der x�Koordinate um Gr�o�enordnungen kleiner ��x� % 	�	� m�� ihre Querausdehnung
entspricht jedoch der der ersten regul�aren Zelle�

Entsprechend der Darstellung in Abbildung �	 werden die Werte f�ur die Dirichlet�
Randbedingung der Rauchgasstr�omung 
 Temperatur 	Rg� und Massenstrom des Rauch�
gases �mRg�� �

�

 in der Mitte des �ktiven Kontrollvolumens beziehungsweise an dessen

Rand zur ersten regul�aren Bilanzzelle angeordnet�
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Die Bilanzgleichungen zur Berechnung des Temperaturfeldes m�ussen so vorgegeben wer�
den� da� bei L�osung der Matrix die gegebenen Randwerte des Temperaturfeldes un�
ver�andert daraus hervorgehen� Die Koe�zienten der diskretisierten Energiebilanz �����
ergeben sich f�ur die Kontrollvolumina am Rand des Rechenfeldes zu�

aRgP� % �� ����a�

aRgE� % 	� ����b�

aRgW� % 	 und ����c�

bRg� % 	Rg�� ����d�

Die Koe�zienten ����� der Gleichung ����� k�onnen in der hier vorliegenden Form nur f�ur
einen aufgepr�agten Massenstrom zur Anwendung kommen� Die Str�omungsrichtung des
Gasmassenstromes mu� dabei in die in Bild �	 dargestellte Koordinatenrichtung weisen�

���� Feuerraummodell

Ein zentrales Element des Dampferzeugers ist der Feuerraum� welcher durch die �Uber�
lagerung chemischer Reaktionen mit thermodynamischen und str�omungsmechanischen
Vorg�angen charakterisiert ist�
Die wesentlichen physikalischen Gr�o�en im Feuerraum sind nach G�orner !���" die Ge�
schwindigkeit� die Temperatur und die Konzentration der einzelnen Spezien� Ausge�
hend von den Wechselwirkungen dieser physikalischen Gr�o�en leitet G�orner die f�ur
die Aufstellung eines Feuerraumgesamtmodells notwendigen Teilmodelle 
 Str�omungs��
W�arme�ubertragungs� und Reaktionsmodell 
 ab�
Eine �Ubersicht �uber unterschiedliche Feuerraumgesamtmodelle wird zum Beispiel bei
Richter !���"� Zinser !���"� G�orner !���" oder Schobesberger !���" gegeben� wobei die Klas�
si�zierung der Modelle anhand der Anzahl der betrachteten Dimensionen der Teilmodelle
�null�� ein� oder mehrdimensionale Modelle� vorgenommen wird�

Das nulldimensionale Feuerraummodell ber�ucksichtigt innerhalb der Brennkammer� nach
dem Prinzip des idealen R�uhrkessels� keine Temperatur� und Konzentrationsschwankun�
gen� Es kommt wegen der raschen Berechnung der Feuerraumendtemperatur und des
Gesamtw�armeaustausches sehr gerne in dynamischen Simulationsprogrammen� unter an�
deren bei Berndt !��"� Klug !��"� Heitm�uller !��"� Klaus !���" oder Rohse !��"� zur An�
wendung� Exemplarisch f�ur die nulldimensionalen Feuerraummodelle sei hier das Modell
von Konakow !���" angef�uhrt� Lawrenz et al� !���" pr�asentierten einen Vergleich zwischen
gemessenen und mittels eines nulldimensionalen Modells berechneten Brennkammerend�
temperaturen an einem gasgefeuerten Dampferzeuger�

Die eindimensionale Approximation des Feuerraumes erlaubt es� den Ausbrand� die Tem�
peratur� die Konzentration und den W�armestrom entlang der L�angsausdehnung der
Brennkammer zu berechnen� Diese Modelle eignen sich aufgrund des relativ geringen
Rechenaufwandes und ihrer zum Teil doch recht guten Aussagekraft f�ur Parameterstudi�
en an Einzel�ammen oder Feuerr�aumen mit einer eindeutigen Hauptstr�omungsrichtung
!���"� Eine �Ubersicht �uber die ma�geblichen Modellans�atze eindimensionaler Feuerraum�
berechnungsmodelle gibt Richter !���"�
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In die dritte Kategorie von Modellen werden alle mehrdimensionalen Berechnungsverfah�
ren zur Erfassung der Geschwindigkeits�� Temperatur�� Konzentrations� undW�armestrom�
dichtefelder eingeordnet� Welches mathematische Modell zur Beschreibung der Vorg�ange
in der Brennkammer im konkreten Fall zur Anwendung kommt� ist von den erforderli�
chen Informationen abh�angig� Die detailliertesten Aussagen lassen sich mit dreidimen�
sionalen Feuerraummodellen �siehe dazu G�orner !���"� !���"� Schobesberger !���"� M�uller
!���"� Knaus et al� !��	"� Vockrodt et al� !���" oder Kr�ull et al� !���"� erzielen� Spielt der
Str�omungsvorgang eine untergeordnete Rolle� so kommt den zweidimensionalen Model�
len� wie zum Beispiel dem Zonenverfahren von Hottel und Saro�m !���"� eine gr�o�ere
Bedeutung zu�

F�ur die dynamische Berechnung von Dampferzeugern ist die Kenntnis der Feuerraum�
endtemperatur und der W�armestromdichteverteilung im Kessel von Wichtigkeit� Diese
Gr�o�en lassen sich mit Bezug auf die oben getro
ene Klassi�zierung der Feuerraum�
gesamtmodelle bereits mit den einfachen nulldimensionalen Modellen ermitteln� Im fol�
genden soll das in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommende nulldimensionale
Brennkammermodell n�aher erl�autert werden�

������ Flammraum�Strahlraum�Modell

Mit dem beispielsweise bei Berndt !��"� Klug !��"� Heitm�uller !��"� Dymek !��" oder Rohse
!��" in der dynamischen Simulation bereits erfolgreich eingesetzten Konakow�Modell kann
die Feuerraumaustrittstemperatur und der gesamte im Feuerraum �ubertragene W�arme�
strom gut abgesch�atzt werden�

waermestromdichte�eps

Bild ���W�armestromdichteverteilung im Feuerraum nach �����

Nachdem es sich beim Konakow�Modell jedoch um ein nulldimensionales Feuerraumge�
samtmodell handelt� kann kein W�armestromdichtepro�l �uber die Feuerraumh�ohe berech�
net werden� Betrachtet man die von Schobesberger !���" berechnete und in Bild �� dar�
gestellte Verteilung der W�armestromdichte in der Brennkammer eines Dampferzeugers�
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so l�a�t sich sehr deutlich die ungleichm�a�ige Verteilung der W�armestromdichte �uber die
Feuerraumh�ohe erkennen� Um den mit dem Konakow�Modell ermittelten �ubertragenen
W�armestrom auf ein W�armestromdichtepro�l �uberf�uhren zu k�onnen� w�urde man die Ver�
teilung der W�armestromdichte f�ur verschiedene Lastf�alle vom Dampferzeugerhersteller
ben�otigen� Ist eine solche W�armestromdichteverteilung nicht verf�ugbar� so kann f�ur Feu�
err�aume mit tie�iegendemBrenner eine von Dole#zal in !���" angegebene Beziehung f�ur die
Umrechnung der gesamten im Feuerraum abgegebenen W�arme auf die �ortliche W�arme�
stromdichte herangezogen werden� Nachteilig in der von Dole#zal angegebenen Gleichung
sind die die Brenneranordnung charakterisierenden Konstanten� welche einen gro�en Ein�
�u� auf die Lage der Maxima der Beheizung haben� Nach Riemenschneider !��" ist jedoch
die korrekte Erfassung der integralen W�armezufuhr f�ur die Dampferzeugerdynamik von
gr�o�erer Bedeutung als die korrekte Erfassung des Verlaufs der W�armestromdichte �uber
die Brennkammerh�ohe�


amm�strahlraum�ges�eps

Bild ��� Flammraum�Strahlraum�Modell

Bei dem in der vorliegenden Arbeit zugrundegelegten nulldimensionalen Feuerraummodell
wird die Brennkammer� wie in Bild �� dargestellt� in Anlehnung an das Zonenmodell von
Hottel und Saro�n� in zwei Bereiche 
 den Flammraum und den Strahlraum 
 unterteilt�
In der Modellannahme erfolgt der prim�are W�armeaustausch mit der Wand im Flamm�
raum durch Flammenstrahlung� w�ahrend im Strahlraum der Austausch allein durch die
Gasstrahlung erfolgt� Aufgrund dieser Annahmen kommt es zu di
erierenden mittleren
Temperaturen und W�armestr�omen in den beiden Zonen� was eine n�aherungsweise Ber�uck�
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sichtigung des in Bild �� skizzierten Verlaufs der W�armestromdichte im vorliegenden Mo�
dell darstellt� Betrachtet man die in Bild �� eingetragenen W�armestr�ome� so wurde kein
W�armetransport aufgrund einer R�uckstrahlung vom Strahlraum in den Flammraum vor�
gesehen� was zu einer Entkoppelung der Berechnung beider Zonen f�uhrt� Im Gegensatz
zum Zonenmodell mu� somit die Feuerraumendtemperatur und die W�armestromdichte
im Feuerraum des Dampferzeugers nicht iterativ bestimmt werden�

Eine weitere Modellvoraussetzung f�ur den Flammraum ist die Annahme� da� die Flamme
den Flammraum vollst�andig ausf�ullt und der in den Dampferzeuger eingebrachte Brenn�
sto
 am Strahlraumeintritt vollst�andig verbrannt ist�

�������� Flammraum

Bild �� zeigt die dem Flammraum zu� und abgef�uhrten W�arme�� Massen� und Enthalpie�
str�ome� wie sie f�ur die Berechnung des Flammraumes ben�otigt werden� Die Modellierung
der Brennkammer des Dampferzeugers erfolgte unter der Annahme� da� gleichzeitig ma�
ximal zwei unterschiedliche Brennsto
e in den Feuerraum eingebracht werden k�onnen� So�
wohl der in die Brennkammermit einemHeizwertHui eingebrachte Brennsto
 als auch die
Verbrennungsluft kann� in der hier zugrundegelegten Modellvorstellung� eine Vorw�armung
erfahren haben� was zu einer Erh�ohung der spezi�schen Enthalpie der Verbrennungsluft
um�hL und der des jeweiligen Brennsto
es um �hBr�i auf hL beziehungsweise hBr�i f�uhrt�

Die theoretische spezi�sche Enthalpie einer adiabaten Verbrennung ergibt sich aus den
dem Flammraum zugef�uhrten W�armestr�omen zu�

hF lR�Ein %

P �QF lR�Ein

�mRg
%
�mLhL & �mRg�rezhRg�rez &
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�mBr�i�Hui & hBr�i�
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Das Emissionsverh�altnis der Flamme �F lam ist� wie bei Riemenschneider !��" oder Siegel et
al� !���" ausf�uhrlich dargestellt wird� von vielen Parametern� wie zum Beispiel der Anzahl
der Kohlensto
teilchen in der Flamme� der Form des Brenners� der Aufw�armung der Luft
und des Brennsto
es� den Partialdr�ucken� dem Verbrennungsluftverh�altnis oder dem Ort
innerhalb der Flamme� abh�angig� so da� sich keine allgemeinen Angaben dar�uber machen
lassen� Um diese Abh�angigkeiten untereinander darstellen zu k�onnen� ist eine mehrdimen�
sionale Feuerraummodellierung notwendig� wobei ein Teil dieser Ein�u�faktoren trotzdem
experimentell bestimmt werden m�u�te� Dole#zal !���" gibt f�ur unterschiedliche Brennsto
e
Anhaltswerte f�ur den Emissionsgrad der Flamme an�

Die Berechnung des Emissionsverh�altnisses der Flamme �F lam erfolgt in der vorliegenden
Arbeit unter Zuhilfenahme der von Schuhmacher und Waldman !���" angegebenen und
in Bild �� als Funktion der Schichtdicke dargestellten Werte f�ur den Emissionsgrad�
Wochinz !���" hat die von Schuhmacher und Waldman angegebenen Kurven durch Poly�
nome �� Ordnung angen�ahert� um sie einer numerischen Behandlung zug�anglich machen
zu k�onnen� F�ur die einzelnen Brennsto
gruppen gibt Wochinz folgende Beziehungen an�

�F lam % 	���� �	������ � 	�		����SStr �SStr f�ur Kohle �����

�F lam % 	���	 �	��	��� � 	�		����SStr �SStr f�ur Heiz�ol �����

�F lam % 	��� �	�		���� � 	�		����SStr �SStr f�ur Gichtgas ���	�
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mit der �aquivalenten Schichtdicke SStr nach G�unther !���"

SStr % ���
VF lR

AO�F lR &AF lR�Aus
� �����

emissionsgrad�
amme�eps

Bild ��� Emissionsverh�altnis der Flamme in Abh�angigkeit von der Schichtdicke

Werden unterschiedliche Brennsto
e gleichzeitig zur Verfeuerung in die Brennkammer ei�
nes Dampferzeugers eingebracht� so mu� ein mittleres� gewichtetes Emissionsverh�altnis
der Flamme ��F lam berechnet werden� Die Wichtung der einzelnen Flammenemissions�
verh�altnisse erfolgt unter Zuhilfenahme der Brennsto
massenstr�ome�

��F lam %
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F�ur den gesamten Flammraum ergibt sich das mittlere Emissionsverh�altnis aus

��F lR %
�

�

��F lam
&

AO�F lam

AO�F lR &AF lR�Aus

�
�

�Wa
� �

� �����

mit dem Emissionsgrad f�ur die Wand des Feuerraumes �Wa� Nach Jahns und Schinkel
!���" liegt �Wa in einer rohbraunkohlestaubbefeuerten Dampferzeuger�Brennkammer im
Bereich von 	�� bis 	��� In der vorliegenden Arbeit wird f�ur alle zum Einsatz kommenden
Brennsto
e ein mittlerer Emissionsgrad von �Wa % 	��� angenommen�
F�ur die hier modellierten Brennkammern wurde weiters die Annahme getro
en� da� die
Flammenober��ache AO�F lam gleich ist der Summe aus der Flammraumwandober��ache
AO�F lR und der Querschnitts��ache zwischen Flamm� und Strahlraum AF lR�Aus� Die Wand�
ober��ache des Flammraumes AO�F lR errechnet sich aus

AO�F lR %
jX

i	�

AO�Wa�i i �����



���

mit AO�Wa�i� der i�ten Flammraumwandober��ache und  i� der der Flammraumwandober�
��ache zugeh�origen Wertigkeit� Die Ermittlung der Wertigkeit der Strahlungsheiz��ache
erfolgt nach Brandt !���" und ist zum Beispiel f�ur eine einseitig beheizte Flossenrohrwand
gleich ��

Der mittlere Emissionsgrad kann somit� unter Zugrundelegung der oben getro
enen An�
nahmen� wie jener f�ur unendlich gro�e� ebene parallele Fl�achen ermittelt werden�

��F lR %
�

�

��F lam
&
�
�

�Wa
� �

� �����

Eine weitere dem Flammraum�Strahlraum�Modell zugrundegelegte Modellannahme geht
bez�uglich des Strahlungsaustausches zwischen Flamm� und Strahlraum davon aus� da�
der Flammraum f�ur Strahlung nur in eine Richtung durchl�assig ist� Das hei�t� aus dem
Flammraumkann die von der Flamme emittierte Strahlung in den Strahlraum einstrahlen�
es erfolgt jedoch aus dem Strahlraum keine R�uckstrahlung�

Bilanziert man� unter Ber�ucksichtigung der in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung
kommendenModellvorstellungen� �uber die im gesamten Flammraum zu� und abgef�uhrten
W�armemengen� so l�a�t sich eine implizite Beziehung f�ur die Rauchgastemperatur am
Flammraumaustritt angeben�

TF lR�Aus % �		
	

vuut �mRg �hF lR�Ein � hF lR�Aus�

��F lR fsch CStr �AO�F lR &AF lR�Aus�
&
�
TWa�F lR

�		
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mit der Stefan�Boltzmann�Konstanten CStr % ���� W�m�K�� dem Verschmutzungsfaktor
fsch� der Ober��achentemperatur der Rohrwand im Flammraum TWa�F lR und der spezi��
schen Enthalpie am Flammraumaustritt

hF lR�Aus % cpRg	F lR�Aus� �����

Der Verschmutzungsfaktor fsch wird zum Beispiel f�ur Kohlestaubfeuerungen von Lawrenz
et al� !���" mit 	���� von Dole#zal !��	" mit 	�� angegeben� In !��	" werden weiters auch
Werte f�ur feste Brennsto
e auf Rostfeuerungen� ��ussige sowie gasf�ormige Brennsto
e
angef�uhrt�

Aufgrund des impliziten Charakters der Gleichung ����� mu� die Rauchgastemperatur am
Flammraumaustritt unter Zuhilfenahme der Beziehung ����� iterativ bestimmt werden�
Um ein gutes und schnelles Konvergenzverhalten der Iteration zu gew�ahrleisten� kommt
als L�osungsalgorithmus das Newton�Verfahren zur Anwendung�

Der an die Rohrwand im Flammraum abgef�uhrte W�armestrom �QWa�F lR errechnet sich als
proportionaler Anteil des gesamten im Flammraum zur Verf�ugung stehenden W�armestro�
mes�

�QWa�F lR % �mRg �hF lR�Ein � hF lR�Aus�
AO�F lR

AO�F lR &AF lR�Aus
�����

Der vom Flammraum in den Strahlraum abgegebeneW�armestrom �QF lR�Aus l�a�t sich somit
durch folgende einfache Beziehung angeben�

�QStr�F lR % �mRg �hF lR�Ein � hF lR�Aus�� �QWa�F lR �����
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�������� Strahlraum

Bild �� zeigt die dem Strahlraum zu� und abgef�uhrten W�arme�� Massen� und Enthalpie�
str�ome� wie sie f�ur die hier zur Anwendung kommende Modellvorstellung zur Strahlraum�
berechnung ben�otigt werden�
Mit der aus dem Flammraum austretenden spezi�schen Enthalpie des Rauchgases und
dem vom Gas absorbierten Anteil des W�armestromes der Flammenstrahlung �QStr�F lR

l�a�t sich eine �ktive spezi�sche Enthalpie hStR�Ein des in den Strahlraum eintretenden
Rauchgases ermitteln�

hStR�Ein %
�QStr�F lR �Rg
�mRg

& hF lR�Aus ���	�

mit �Rg als dem Emissionsverh�altnis des Rauchgases�

F�ur das Emissionsverh�altnis des Rauchgases ist die Gasstrahlung im infraroten Bereich
von Bedeutung� In diesem Gebiet strahlen vor allem die Rauchgaskomponenten CO� und
H�O� wobei die Emission nicht kontinuierlich �uber alle Wellenl�angen erfolgt� sondern
selektiv �uber begrenzte Wellenl�angenbereiche� Die Hauptbestandteile der Luft� N� und
O�� lassen hingegen Strahlung im Infraroten ungehindert durch� Das hei�t� sie absorbieren
nicht und emittieren daher nach dem Gesetz von Kirchho
 auch keine Strahlung� Da� die
KomponentenCO� undH�O des Rauchgases f�ur denW�arme�ubergang in den Feuerr�aumen
von Dampferzeugern eine so wesentliche Bedeutung haben� wurde als erstes von Schack
!���" erkannt� Seine Vermutung wurde experimentell best�atigt� wobei den Arbeiten von
Schmidt !���"� Schmidt und Eckert !���"� Hottel und Egbert !���"� !���" und Hottel und
Mangelsdorf !���" besondere Bedeutung zukommt�

Die spektrale Intensit�at der Rauchgaskomponenten CO� und H�O ist abh�angig vom Ge�
samtdruck� vom Partialdruck� der Schichtdicke und der Gastemperatur� Diagramme zum
Gesamtemissionsgrad f�ur �CO� und �H�O werden zum Beispiel im VDI�W�armeatlas !��	"�
bei Baehr und Stephan !��"� Hottel und Saro�m !���"� G�unther !���" oder Brandt !���"
angegeben�

Bei Gasgemischen nimmt man 
 entsprechend dem Beerschen Gesetz 
 an� da� f�ur eine
konstante Temperatur und einen konstanten Gesamtdruck die Strahlung vom Produkt aus
Partialdruck und Schichtdicke abh�angt� Dies tri
t f�ur CO� weitgehend zu� nicht jedoch
f�ur H�O !���"�

Im Verbrennungsgas von Dampferzeugern tritt sowohl CO� als auch H�O auf� Das ge�
samte Emissionsverh�altnis des Rauchgases errechnet sich somit als Summe der einzelnen
Emissionsgrade der Rauchgaskomponenten� ermittelt unter dem jeweiligen Partialdruck�

�Rg % �CO�
& �H�O �����

Der tats�achliche Gesamtemissionsgrad ist jedoch kleiner als die Summe aus den beiden
Einzelemissionsgraden� Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� sich einige der Emissions�
banden von CO� und H�O �uberlappen �siehe dazu G�unther !���"�� Hottel und Egbert
!���" haben die in Gleichung ����� anzubringende Banden�uberdeckungskorrektur ��Rg
bestimmt und in Diagrammen dargestellt� Der Gesamtemissionsgrad f�ur das Rauchgas
ergibt sich somit zu

�Rg % �CO� & �H�O ���Rg� �����
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Verschiedene Autoren �siehe dazu zum Beispiel Schack !���"� !���"� Kohlgr�uber !���" oder
Kostowski !��	"� haben die von Hottel und Egbert in !���" dargestellten Diagramme
einer numerischen Verarbeitung zug�anglich gemacht� indem sie die daf�ur notwendigen
Beziehungen entwickelt haben� In der vorliegenden Arbeit kommen die von Schack !���"�
!���" angegebenen Gleichungen zur Anwendung�

Aus der gesamten vom Gask�orper im Strahlraum der Brennkammer an die Wand abge�
gebenen W�arme errechnet sich der W�arme�ubergangskoe�zient f�ur die Strahlung zu�

�Str %
� �Wa 

� & �Wa 
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mit �absr�Rg� dem Absorptionsverh�altnis des Rauchgases f�ur Strahlung� der Wertigkeit
der Brennkammer��achen  und der mittleren isothermen Rauchgastemperatur TRg f�ur
den Strahlraum die sich aus dem arithmetischen Mittel aus der Flammraum� und der
Strahlraumaustrittstemperatur berechnet�

TRg % ���� �� &
	F lR�Aus & 	StR�Aus

�
�����

Das Absorptionsverh�altnis ist� im Gegensatz zum Emissionsverh�altnis� nicht nur vom Ge�
samtdruck� dem Partialdruck� der Schichtdicke und der Gastemperatur� sondern auch
von der Ober��achentemperatur der Brennkammerwand abh�angig� Da Gase keine grau�
en Strahlen sind� stimmt das Absorptionsverh�altnis �absr�Rg 
 au�er im Grenzfall TRg %
TWa�StR 
 nicht mit dem Emissionsverh�altnis �Rg �uberein� Hottel und Egbert !���" �ver�
gleiche auch Hottel und Saro�m !���"� haben den Absorptionsgrad f�ur CO� und H�O
bestimmt und durch Gleichungen mit dem Emissionsgrad �CO� beziehungsweise �H�O ver�
kn�upft�

Um die Strahlraumaustrittstemperatur 	StR�Aus ermitteln zu k�onnen� wird �uber die in Bild
�� dargestellten zu� und abgef�uhrten W�armestr�ome des Strahlraumes bilanziert� wobei
hier zun�achst f�ur die beiden Teilstrahlungsw�armestr�ome �QStr�StR und �QWa�StR� welche
nicht bekannt sind� die gesamte vom Gask�orper im Strahlraum der Brennkammer an die
W�ande abgegebene W�arme

�Qges�StR % �StrAO�StR

�
	F lR�Aus & 	StR�Aus

�
� 	Wa�StR

�
�����

eingesetzt wird� Substitution der spezi�schen Enthalpie am Strahlraumaustritt in der
Energiebilanz durch hStR�Aus % cpRg	StR�Aus und anschlie�ende Umformung dergleichen
liefert� in expliziter Form� die gesuchte Austrittstemperatur aus dem Strahlraum

	StR�Aus %

hStR�Ein � AO�StR

�mRg

�Str �	��	F lR�Aus � 	Wa�StR�

cpRg &
AO�StR

� �mRg
�Str

� �����

Mit der Kenntnis der Strahlraumaustrittstemperatur lassen sich die Teilstrahlungsw�arme�
str�ome �QStr�StR und �QWa�StR als Summe aus den Anteilen der gesamten im Strahlraum



���

freigesetzten Strahlungsw�arme des Gases und der von der Flamme direkt eingestrahlten
W�arme ermitteln�

�QStr�StR % �mRg �hStR�Ein � hStR�Aus�
AStR�Aus

AO�StR
& ��� �Rg���� �QStr�F lR �����

und

�QWa�StR % �mRg �hStR�Ein � hStR�Aus�

�
� � AStR�Aus

AO�StR

�
&

�� � �Rg� �� � ���� �QStr�F lR �����

mit ���� der Einstrahlzahl zwischen zwei strahlenden� endlichen Fl�achen�
Die Einstrahlzahl� welche zur Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen zwei
Fl�achen ben�otigt wird� erfa�t den Ein�u� der Lage und der Orientierung zwischen diesen
Fl�achen� In der Literatur sind gr�o�ere Zusammenstellungen f�ur ausgew�ahlte geometrische
Anordnungen zum Beispiel bei Siegel et al� !���" oder im VDI�W�armeatlas !��	" zu �nden�

kesseltyp�einstrzahl�eps

Bild ��� Schematische Darstellung der Strahlr�aume unterschiedlicher Kessel�
bauarten und der ihnen zugeordneten Fl�achenkon�gurationen f�ur den Strah�
lungsaustausch

In Bild �� sind die unterschiedlichen Strahlr�aume der dieser Arbeit zugrundegelegten
Kesselbauarten und die daf�ur notwendigen Fl�achenkon�gurationen dargestellt� Die Be�
rechnung der Einstrahlzahl ��� f�ur die Fl�achenkon�gurationen des Turmkessels und des
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� ����Zug�Kessels erfolgt nach Siegel et al� !���" beziehungsweise Siegel und Howell !���"�
w�ahrend f�ur den ��Zug�Kessel die Beziehung von Chekhovskii et al� !���" zur Anwendung
kommt�

�
 Verbrennungsrechnung

Grundlage jeder Verbrennungsrechnung sind die chemischen Reaktionsgleichungen der
Brennsto
bestandteile� Dabei sind nicht die einzelnen Zwischenreaktionen von Interesse�
sondern die Endreaktionsgleichungen� �uber die die Endprodukte gebildet werden� Nachfol�
gend sind die Endreaktionsgleichungen angef�uhrt� wobei auch jene Brennsto
bestandteile�
welche nicht mit dem Sauersto
 reagieren� mit angef�uhrt werden� da diese f�ur die Rauch�
gaszusammensetzung von Belange sind�

C &O� % CO� ����a�

H� &
�

�
O� % H�O ����b�

S &O� % SO� ����c�

CO &
�

�
O� % CO� ����d�

H�S &
�

�
O� % SO� &H�O ����e�

CH� & �O� % CO� & �H�O ����f�

CmHn &
�
m&

n

�

�
O� % mCO� &

n

�
H�O ����g�

O� % O� ����h�

N� % N� ����i�

CO� % CO� ����j�

H�O % H�O ����k�

����l�

Neben den chemischenReaktionsgleichungenwird entweder die Elementaranalyse oder der
untere HeizwertHu der Brennsto
e ben�otigt� um eine Verbrennungsrechnung durchf�uhren
zu k�onnen� Durch die Angabe des unteren Heizwertes Hu kann eine sogenannte statisti�
sche Verbrennungsrechnung erfolgen� bei der �uber den rein empirisch gefundenen linearen
Zusammenhang zwischen dem Rauchgasvolumen und dem unteren Heizwert fester oder
��ussiger Brennsto
e die Verbrennungsrechnung durchgef�uhrt wird� Ist die Elementarana�
lyse des Brennsto
es bekannt� so kann die Verbrennungsrechnung nach den oben beschrie�
benen Reaktionsgleichungen erfolgen� Brandt beschreibt in !���" ausf�uhrlich beide der hier
dargestellten und im Programmpaket DBS implementierten M�oglichkeiten�
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�� Konvektiver W�arme�ubergang des Rauchgases an

quer� und l�angsangestr�omte W�armetauscher

W�armetauscher z�ahlen zu den wichtigsten Elementen zur �Ubertragung von der in ei�
nem str�omenden Sto
 enthaltenen W�arme zu einem anderen str�omenden Sto
� Die im
W�armeaustausch stehenden Medien sind meist gasf�ormig oder ��ussig und d�urfen sich im
allgemeinen nicht ber�uhren� wobei w�ahrend des W�armeaustausches zwischen den beiden
Sto
en nicht selten eine �Anderung des Aggregatzustandes statt�ndet�

Bei den in dieser Arbeit behandelten W�armetauschern �ndet die �Ubertragung der W�arme
zwischen einem gasf�ormigen Sto
 �in der Regel Rauchgas� und dem ��ussig und�oder
gasf�ormig vorliegenden Arbeitssto
 �Wasser und�oder Wasserdampf� statt� Das Rauchgas
str�omt dabei entlang der Rohrwand beziehungsweise quer zum Rohrb�undel� w�ahrend das
Wasser und�oder der Wasserdampf in den Rohren �ie�t�

Der in Kapitel ���� beschriebene konvektive W�armeaustausch zwischen dem im Rohr
str�omenden Arbeitsmedium und der Rohrwand weist� im Vergleich zum W�arme�ubergang
vom gasf�ormigen Medium auf das Rohr oder Rohrb�undel� einen hohen W�arme�ubergangs�
koe�zienten auf� Dies liegt in erster Linie daran� da� das Rauchgas gegen�uber dem Ar�
beitssto
 Wasser eine wesentlich schlechtere W�armeleitf�ahigkeit besitzt�

Diesem Umstand Rechnung tragend� wird oft die Rohrober��ache an der Rohrau�enseite
durch die Anordnung von Rippen vergr�o�ert� was zu einer Erh�ohung des W�arme�uber�
gangskoe�zienten f�uhrt�

Im folgenden sollen die in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommenden Beziehun�
gen zur Berechnung des konvektiven W�arme�ubergangskoe�zienten an Glatt� und Rip�
penrohren dargestellt werden�

���� Konvektiver W�arme�ubergang des Rauchgases am quer�

und l�angsangestr�omten Glattrohrw�armetauscher

Wegen der gro�en Bedeutung der Glattrohrw�armetauscher in der Energie� und Verfah�
renstechnik sind eine gro�e Anzahl an Publikationen �uber experimentelle und theoretische
Untersuchungen zur Str�omung und zumW�arme�ubergang zu �nden� Hier seien stellvertre�
tend f�ur viele andere Autoren die Arbeiten von Pierson !���"� Grimison !���"� Huge !���"�
Bressler !���"� Hammeke et al� !���"� Hausen !��	"� Gnielinski !���"� !���"� !���"� Brauer
und Kim !���"� !���"� Brauer und Brandner !���"� !���"� Scholz !���" und Rollet�Miet et
al� !���" genannt�
Um die mittleren W�arme�ubergangskoe�zienten f�ur die unterschiedlichen Heiz��achenan�
ordnungen im konvektiven Rauchgaszug eines Dampferzeugers berechnen zu k�onnen� wer�
den die dazu notwendigen Beziehungen f�ur folgende Rohrkonstellationen ben�otigt�

� querangestr�omtes Einzelrohr�
� querangestr�omte Rohrreihe�
� querangestr�omtes Rohrb�undel mit �uchtender oder versetzter Rohranordnung und
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� l�angsangestr�omte Wand�

F�ur die oben angef�uhrten Rohranordnungen sollen in den nachstehenden Kapiteln die
erforderlichen Berechnungsvorschriften angef�uhrt werden�

�	���� Konvektiver W�arme�ubergang am querangestr�omten Einzelrohr

Eine mittlereNu�elt�Zahl f�ur ein querangestr�omtes glattes Einzelrohr l�a�t sich nach Gniel�
inski !���" durch die Beziehung

NuEinzr %
�
	�� &

q
Nu�lam &Nu�tur

�
K� ���	�

mit der Nu�elt�Zahl f�ur laminare Str�omung

Nulam % 	����
p
Re

�
p
Pr� �����

der Nu�elt�Zahl f�ur turbulente Str�omung

Nutur %
	�	��Re���Pr

� & �����Re���� �Pr��� � �� �����

und dem Korrekturfaktor f�ur die Temperaturabh�angigkeit der Sto
werte

K� %
�
TRg
TWa

�����
�����

berechnen� wobei TRg die mittlere Rauchgastemperatur und TWa die mittlere Wandtem�
peratur bezeichnet� Die Reynolds�Zahl Re und die Prandtl�Zahl Pr sind nach den Glei�
chungen ���� beziehungsweise ���� zu berechnen� wobei als charakteristische L�ange die
�Uberstr�oml�ange des Rohres l % 	

�
daus einzusetzen ist� Der De�nitionsbereich der Bezie�

hung ���� ist in !��	" mit �	 � Re � �	
 und 	�� � Pr � �			 angegeben�

�	���� Konvektiver W�arme�ubergang an einer querangestr�omten Rohrreihe

wue�rg�einzel�reihe�eps

Bild ��� Querteilung an einer einzelnen querangestr�omten Rohrreihe

Der W�arme�ubergangskoe�zient einer querangestr�omten Rohrreihe� wie sie in Bild �� dar�
gestellt ist� kann nach Gnielinski !���" aus der Beziehung ���	� zur Berechnung der mittle�
ren Nu�elt�Zahl f�ur ein querangestr�omtes Einzelrohr ermittelt werden� Dazu mu� als cha�
rakteristische Geschwindigkeit des Str�omungsmediums zur Berechnung der Reynolds�Zahl
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Re die mittlere Str�omungsgeschwindigkeit im Hohlraum der Rohrreihe eingesetzt werden�
In der vorliegenden Arbeit wird zur Berechnung der Reynolds�Zahl Re die Str�omungs�
geschwindigkeit im Rauchgaszug vor der querangestr�omten Rohrreihe heranzogen� wobei
die so ermittelte Reynolds�Zahl unter Zuhilfenahme des Hohlraumfaktors

� % �� �

�aquer
�����

korrigiert wird� Das Querteilungsverh�altnis aquer ergibt sich nach Grimison !���" zu

aquer %
s�
daus

� �����

In den Gleichungen ����� und ����� mu� die Reynolds�Zahl Re durch die unter Einbezie�
hung von Gleichung ����� gebildete Reynolds�Zahl

Re� %
Re

�
�����

ersetzt werden� Das Anwendungsgebiet der so modi�zierten Gleichung ���	� wird in !��	"
mit �	 � Re� � �	� und 	�� � Pr � �	� angegeben�

�	���� Konvektiver W�arme�ubergang am querangestr�omten Rohrb�undel

Wie die mittlere Nu�elt�Zahl f�ur eine querangestr�omte Rohrreihe l�a�t sich nach Gnielinski
!���" auch die mittlere Nu�elt�Zahl f�ur ein querangestr�omtes Glattrohrb�undel auf die
Beziehung f�ur ein querangestr�omtes Einzelrohr zur�uckf�uhren�

wue�rg�buendel�eps

Bild ��� Quer� und L�angsteilung am querangestr�omten Rohrb�undel

Entsprechend der Berechnung der querangestr�omten Rohrreihe ist f�ur die Reynolds�Zahl
Re� die h�ochste mittlere Geschwindigkeit in Hauptstr�omrichtung einzusetzen und nach
Gleichung ����� zu berechnen� wobei sich der Hohlraumfaktor � in Abh�angigkeit von den
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nach Grimison !���" de�nierten L�angs� und Querteilungsverh�altnissen bl�angs und aquer
ermitteln l�a�t�

� % �� �

� aquer
f�ur bl�angs � � �����

� % �� �

� aquer bl�angs
f�ur bl�angs � � �����

mit
bl�angs %

s�
daus

�����

und aquer nach Gleichung ������
Die mittlere Nu�elt�Zahl NuRb�un f�ur ein querangestr�omtes Rohrb�undel berechnet sich
nach Gnielinski !���" unter Zuhilfenahme der Beziehung ���	� aus

NuRb�un %
� & �nRb�un � �� fAnord

nRb�un
NuEinzr ���	�

mit dem Anordnungsfaktor bei �uchtender Rohranordnung

fAnord % � &
	��

���


bl�angs
aquer

� 	���
bl�angs
aquer

& 	��

��
�����

und bei versetzter Anordnung

fAnord % � &
�

� bl�angs
�����

sowie der Anzahl der Rohrreihen nRb�un�

wue�rg�buendel�teilvers�eps

Bild ��� Quer� und L�angsteilung am querangestr�omten teilversetzten
Rohrb�undel

F�ur ein teilversetztes Rohrb�undel� wie es in Bild �� skizziert ist� errechnet sich der Anord�
nungsfaktor fAnord f�ur ein Teilversetzungsverh�altnis von cteil � 	��� aquer nach Gleichung
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����� f�ur eine �uchtende Rohranordnung und f�ur cteil � 	��� aquer nach Gleichung �����
f�ur eine versetzte Rohranordnung� Das Teilversetzungsverh�altnis cteil ist gegeben durch

cteil %
s�
daus

� �����

�	���� Konvektiver W�arme�ubergang l�angs einer Wand

Gnielinski !���" zeigte� da� durch

Nu %
q
Nu�lam &Nu�tur �����

die mittlere Nu�elt�Zahl einer l�angsangestr�omten ebenen Wand f�ur einen gro�en Be�
reich der Prandtl�Zahl abgedeckt werden kann� wobei sich die Nu�elt�Zahl f�ur laminare
Str�omung nach

Nulam % 	����
p
Re

�
p
Pr �����

und die Nu�elt�Zahl f�ur turbulente Str�omung nach

Nutur %
	�	��Re���Pr

� & �����Re���� �Pr��� � �� �����

berechnet� Eine ausf�uhrliche Beschreibung der Herleitung der Beziehungen ����� und �����
gibt Brandt !���"� Den G�ultigkeitsbereich f�ur die Berechnung der mittleren Nu�elt�Zahl
einer l�angsangestr�omten ebenen Wand �Gleichung ������ gibt Gnielinski mit �	 � Re �
�	
 und 	�� � Pr � �			 an�

���� Konvektiver W�arme�ubergang des Rauchgases am queran�

gestr�omten Rippenrohrw�armetauscher

Aufgrund der schlechten W�armeleitf�ahigkeit des Gases wird in der Praxis sehr h�au�g
die W�arme�ubertragungsober��ache auf der Gasseite durch Anbringung von Rippen ver�
gr�o�ert �Hausen !���"�� Durch den besseren W�arme�ubergang der Rippenrohre wird es
dem Erzeuger von W�armetauschern erm�oglicht� viele Heiz��achen bei einem gegebenen
Volumen anzuordnen� was zu einer kompakten Bauweise der W�armetauscher und zu einer
Reduzierung der Kosten f�uhrt� Ungeachtet der weit verbreiteten Anwendung von Rip�
penrohren entsprechen die Berechnungsgleichungen f�ur den W�arme�ubergang meist nur
unzureichend den komplexen physikalischen Vorg�angen am Rippenrohr �Fra� und Linzer
!���"�� Die Ursache daf�ur liegt in einer 
 gegen�uber dem Glattrohr 
 weit gr�o�eren An�
zahl an zu variierenden Parametern� Es existiert daher in der Literatur eine gro�e Anzahl
von Publikationen die sich mit der Problematik des W�arme�ubergangs an Rippenrohren
besch�aftigen �siehe zum Beispiel Krischer und Kast !��	"� Ward und Young !���"� Brauer
!���"� Briggs und Young !���"� Schmidt !���"� !���"� Kr�uckels und Kottke !���"� Weierman
!���"� !���"� !���"� Wehle !�		"� !�	�"� Biery !�	�"� Aiba !�	�"� Fra� und Linzer !���"� Sch�uz
und Kottke !�	�"� Reid und Taborek !�	�" oder Hamann !�	�"��

Wegen der gro�en F�ulle an geometrischen Varianten von Rippenrohren ist der Streube�
reich bei der Anwendung der in der Literatur zur Berechnung angegebenen Beziehungen
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sehr gro�� Viele Hersteller f�uhren aus diesemGrund W�arme�ubergangsversuche an den von
ihnen produzierten Rippenrohren durch und korrigieren damit die aus der Literatur ent�
nommenen Beziehungen� Aufgrund dieser Tatsache sollen in der gegenst�andlichen Arbeit
nur die grundlegenden Korrelationen zur Berechnung des konvektiven W�arme�ubergangs
am querangestr�omten Rippenrohrw�armetauscher� wie sie auch in das Programmpaket
DBS implementiert wurden� angegeben werden� Eine detaillierte Berechnungsvorschrift
zur Ermittlung der W�arme�ubergangskoe�zienten� welche im wesentlichen von der Bau�
art des Rippenrohres abh�angt� sei den entsprechenden Firmenunterlagen zu entnehmen�
F�ur nachstehende Rippenrohrbauarten sollen in den folgenden Kapiteln die f�ur die Be�
rechnung erforderlichen Beziehungen angegeben werden�

� Rohr mit Kreisrippen�
� Rohr mit schraubenf�ormig gewendelten Rippen und
� Rohr mit segmentierten Kreisrippen

�	���� Konvektiver W�arme�ubergang am querangestr�omten Rippenrohr�
b�undel mit Kreisrippe oder schraubenf�ormig gewendelter Rippe

Die Ermittlung des konvektivenW�arme�ubergangskoe�zienten am querangestr�omten Rip�
penrohrb�undel mit Kreisrippe oder schraubenf�ormig gewendelter Rippe erfolgte unter Zu�
grundelegung der Berechnungsunterlagen der Firma Mannesmann� welche auf der Arbeit
von Schmidt !���" beruhen�

Schmidt w�ahlte f�ur seine Nu�elt�Beziehung den einfachen Potenzansatz

Nu % Re����
Pr���
�
AO�Rip

AO�Kern

�
����



fAnord� �����

Der Geometriefaktor fAnord ist dabei eine Funktion der Rohranordnung im B�undel und
ist f�ur �uchtende Rohre gleich dem Wert 	���� zu setzen� F�ur versetzte Rohranordnungen
ist fAnord 
 entsprechend den Berechnungsunterlagen von Mannesmann 
 abh�angig von
der Anzahl der Rippen pro Meter Rohr�

Unter Zuhilfenahme des Rippenwirkungsgrades

�Rip %
tanh�mRipHred�

mRipHred
�����

ergibt sich der konvektive W�arme�ubergangskoe�zient f�ur das Rippenrohr mit Kreisrippe
beziehungsweise schraubenf�ormig gewendelter Rippe zu

�Rg %
Nu
Rg
daus

AO�Kern

AO�Rip

�
�� �Rip

�
� � AO�Rip

AO�Kern

��
� �����
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�	���� Konvektiver W�arme�ubergang am querangestr�omten Rippenrohr�
b�undel mit segmentierten Kreisrippen

F�ur die Berechnung des W�arme�ubergangskoe�zienten des querangestr�omten Rippen�
rohrb�undels mit segmentierten Kreisrippen wurden die dazu notwendigen Berechnungs�
verfahren aus den Unterlagen des Rippenrohrherstellers ESCOA entnommen� welche auf
der Arbeiten von Weierman !���"� !���" und Weierman et al� !���" basieren�

Der Potenzansatz f�ur die Nu�elt�Beziehung eines querangestr�omten Glattrohres diente
Weierman als Basis f�ur die von ihm angegebene Berechnungsvorschrift zur Ermittlung
der Nu�elt�Zahl eines Rippenrohrb�undels mit segmentierten Kreisrippen �siehe dazu Reid
und Taborek !�	�"��

Nu % Re���
Pr���
�

TRg
TWa�Rip

����


fAnord ��		�

Im Gegensatz zur Gleichung ����� ber�ucksichtigt der Faktor fAnord nicht nur die Anord�
nung der Rohre im B�undel� sondern auch eine Abh�angigkeit des W�arme�ubergangs von
der Geometrie des W�armetauscherrohres�

Der Rippenwirkungsgrad �Rip� wie er sich in Gleichung ����� darstellt� wurde in den
Berechnungsunterlagen von ESCOA durch folgende� von Weierman in !���" angegebene
Korrekturgleichung ersetzt�

�Rip�ESCOA % �Rip �	�� & 	���Rip� ��	��

Der konvektive W�arme�ubergangskoe�zient f�ur das segmentierte Rippenrohr berechnet
sich� in Anlehnung an Gleichung ������ mittels

�Rg %
Nu
Rg
daus

AO�Kern

AO�Rip
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�� Datenverwaltung mittels Graphentheorie

Die in der Energie� und Verfahrenstechnik zu berechnenden thermodynamischen Prozesse
bestehen aus einer Vielzahl komplexer Teilprozesse� die untereinander gekoppelt sind� Jede
�Anderung eines beliebigen Parameters beein�u�t die Parameter und Charakteristika des
gesamten Prozesses �Levental und Popyrin !�	�"��

M�ochte man die Prozesse der Energie� und Verfahrenstechnik einer numerischen Simula�
tion zug�anglich machen� so mu� das mathematische Modell nicht nur die physikalischen
Vorg�ange der einzelnen Teilprozesse wiedergeben k�onnen$ es mu� auch gew�ahrleistet sein�
da� die gegenseitige Beein�ussung zwischen den einzelnen Prozessen im Gesamtmodell
ihre entsprechende physikalisch�mathematische Abbildung erf�ahrt�

Verdampfer�eps

Bild ��� Modell eines Abhitzekessels

Bild �� stellt das vereinfachte Modell eines Abhitzekessels mit seinen f�ur die mathemati�
sche Modellbildung wichtigsten Komponenten� wie Trommel� Sammler� Fall� und Siede�
rohre usw�� dar�

F�ur die einzelnen Elemente des Dampferzeugers wurde in den vorangegangenen Kapiteln
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die Modellbildung dargestellt und die f�ur die mathematische Beschreibung der einzelnen
Anlagenkomponenten notwendigen Beziehungen hergeleitet�

Um den Anforderungen� welche an die Flexibilit�at eines Programmes gestellt werden�
gerecht werden zu k�onnen� ist es notwendig� die Struktur der Datenverwaltung so zu
gestalten� da� bez�uglich einer problemorientierten Kombination der einzelnen Anlagen�
komponenten ein gr�o�tm�oglicher Freiraum f�ur den Programmanwender gegeben ist�

Betrachtet man den in Abbildung �� skizzierten Abhitzekessel mit seinen Sammlern� der
Trommel und den mit ihnen verbundenen Rohren� so kann dieser Dampferzeuger als Netz�
werk� wie in Bild �� dargestellt� abstrahiert werden�

graph�verdampfer�eps

Bild ��� Abstrahiertes Modell eines Abhitzedampferzeugers

Dabei stellen Trommel und Sammler spezielle Punkte dar� die durch Verbindungslinien�
welche die Rohre symbolisieren� miteinander gekoppelt sind� Um eine gute �Ubereinstim�
mung des so abstrahierten Dampferzeugers mit demModell in Bild �� zu erhalten� wurden
die die Rohre kennzeichnenden Verbindungslinien so weit unterteilt� da� sie die Struktur
des Dampferzeugers widerspiegeln�

Diese Darstellung der Schaltung eines Verdampfers hat in der Mathematik in Form der
Graphentheorie ihre Entsprechung �siehe dazu Noltemeier !�	�"� D�or�er und M�uhlbacher
!�	�"� Gondran et al� !��	" oder Tinhofer !���"��
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Wie die Arbeiten von Levental und Popyrin !�	�"� Pottel !���"� Nowotny !���"� Martensen
!���" oder Hinze et al� !���" und !���" zeigen� ist der Einsatz der Graphentheorie zur Be�
rechnung thermodynamischer Kreisprozesse in der Energie� und Verfahrenstechnik bereits
Stand der Technik und soll daher hier nur kurz beschrieben werden�

Als Vorteile der Graphentheorie bei der Anwendung zur Berechnung thermodynamischer
Kreisprozesse k�onnen folgende Punkte aufgelistet werden�

� Erhaltung einer gr�o�tm�oglichen Flexibilit�at bei der De�nition von Netzwerken�
� Gew�ahrleistung einer einfachen Strukturanalyse und
� eindeutige� komprimierte Speicherung der Informationen �uber die Verkn�upfung der
einzelnen Komponenten und der Str�omungsrichtung des Arbeitssto
es�

Das graphentheoretische Anlagenmodell entspricht in der Terminologie der Graphentheo�
rie einem gerichteten Graphen X % �V�E�� welcher aus einer Menge V % V �X�� den
Knoten von X� und einer Menge E % E�X� von geordneten Paaren e %� x� y � ver�
schiedener Elemente von V � den Kanten von X� besteht� Die Abbildungen x und y hei�en
Inzidenzabbildungen und sie ordnen jeder Kante e 	 E von X je einen Knoten x�e� 	 V
und y�e� 	 V zu� x�e� hei�t Anfangsknoten� y�e� hei�t Endknoten der Kante e� Beide
Knoten sind mit der Kante e inzident�

Die Knoten x� y 	 V entsprechen den Verzweigungs� und Mischungspunkten �Sammler�
Trommel usw�� zwischen den Rohrabschnitten� welche mit den Kanten e 	 E korrespon�
dieren� Kanten� die nicht mit einem Knoten verbunden sind� werden vom gleichen Mas�
senstrom durch�ossen� Mit der Festlegung des gerichteten Graphen in einer Standardliste�
in der die Eingabe der Information �uber das zu untersuchende Rechengebiet erfolgt� wird
gleichzeitig die Annahme �uber die Durchstr�omrichtung im Rohrabschnitt � x� y � des
Netzwerkes� mit x�e� als Anfangsknoten und y�e� als Endknoten� �xiert �siehe Bild �	��

Diese Festlegung der Durchstr�omrichtung erfolgt aus rein rechentechnischen Gr�unden und
hat keine physikalische Bedeutung� Sie dient einzig der Sicherstellung einer eindeutigen
Variablenindizierung� Im Falle einer physikalisch nicht korrekten Wahl der Str�omungs�
richtung ist das Ergebnis der Berechnung mit einem negativen Vorzeichen behaftet�

Zur Auswertung der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Bilanzgleichungen
f�ur Masse� Impuls und Energie des Arbeitssto
es Wasser und�oder Dampf des Rohrnetz�
werkes sowie der Kontinuit�ats� und der Energiebilanz f�ur das Rauchgas werden Informa�
tionen �uber Anfangs� und Endknoten der Kanten ben�otigt� Die Kanten� und Knotennum�
mern� wie sie zum Beispiel in Bild �	 skizziert sind und in weiterer Folge als

�
Units'

bezeichnet werden� werden bereits bei der Eingabe der Netzwerksdaten in der Standard�
liste zur Verf�ugung gestellt�

In Abh�angigkeit von der vom Unit repr�asentierten Anlagenkomponente �Trommel� Samm�
ler� Rohr usw�� mu� diese in eine unterschiedliche Anzahl von Zellen �Kontrollvolumina�
unterteilt werden� In den mathematischen Modellen ist zum Beispiel f�ur eine Trommel
oder einen Sammler nur ein Kontrollvolumen vorgesehen� Dem gegen�ubergestellt darf f�ur
die Berechnung der Str�omung im Rohr eine Mindestanzahl von Kontrollvolumina nicht
unterschritten werden�
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unit�verdampfer�eps

Bild �	� Graphentheoretisches Modell eines Abhitzekessels

Zur eindeutigen Speicherung der Knotennummern der Units werden folgende vier Vekto�
ren ben�otigt�

�� der POINTER
Vektor enth�alt die niedrigste Spaltennummer des SUCCESSOR

Vektors f�ur die Nachfolgerstruktur�

�� der INV ERSPOINTER
Vektor enth�alt die niedrigste Spaltennummer des
PREDECESSOR
Vektors f�ur die Vorg�angerstruktur�

�� der SUCCESSOR
Vektor enth�alt die restliche Information �uber die Nachfolger�
struktur und

�� der PREDECESSOR
Vektor bestimmt in analoger Weise die Vorg�angerstruktur�



���

Die Generierung der Vektoren aufgrund der Eingabedaten mu� nur einmal zu Beginn der
Berechnung erfolgen� F�ur den in Abbildung �	 dargestellten Verteiler �Unit % �� sind
die ma�geblichen Spaltenelemente f�ur die Vorg�anger� und Nachfolgerstruktur in Bild ��
dargestellt�

datenstruktur�eps

Bild ��� Vorg�anger��Nachfolgerstruktur in der Datenverwaltung

F�ur eine rechentechnische Auswertung� zum Beispiel der dem Verteiler �Unit % �� nach�
folgenden Komponenten� ist eine wie in Abbildung �� angegebene Vorgehensweise not�
wendig�

Die Knotennummern der einzelnen Units gehen konform mit den Spaltenindizes des
POINTER
Vektors� Der dieser Spalte zugeordnete Wert liefert den Spaltenindex f�ur den
SUCCESSOR
Vektor� welcher die Knotennummern der Nachfolger enth�alt� Die Di
e�
renz der Spalteninhalte zweier aufeinanderfolgender Spalten des POINTER
Vektors lie�
fert die Anzahl der der gesuchten Unit nachfolgenden Units� wobei diese Di
erenz � 	
sein mu�� Ist die Di
erenz der aufeinanderfolgenden Spalten des POINTER
Vektors
% 	� so ist die entsprechende Unit ein Randelement� f�ur eine Di
erenz � 	 ist das Ende
des Vektorfeldes erreicht�

Analog zur Nachfolgerstruktur erfolgt auch die rechentechnische Auswertung der
Vorg�angerstruktur� Diese Vorgangsweise zur Speicherung der Informationen bez�uglich der
Netzwerkstruktur ist in gleicher weise auf Ebene der einzelnen Kontrollvolumina vorzu�
nehmen�

Die graphentheoretische Verwaltung der Daten bietet nicht nur die geforderte gr�o�tm�ogli�
che Flexibilit�at und die M�oglichkeit einer eindeutigen komprimierten Speicherung der In�
formationen bez�uglich der Verkn�upfung der einzelnen Komponenten und der Str�omungs�
richtung des Arbeitssto
es� sondern sie scha
t auch die Voraussetzung f�ur eine sehr schnel�
le Berechnung der Koe�zienten der einzelnen Kontrollvolumina� da diese� wie in Kapitel
��� anhand der Herleitung der eindimensionalen allgemeinen Transportgleichung gezeigt
wurde� von den ihnen zugeordneten Nachbarvolumina abh�angen�
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�� Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die mathematischen Modelle f�ur ein mo�
dular aufgebautes Programmsystem vorgestellt� welches zur numerischen Simulation des
transienten Verhaltens von Naturumlaufdampferzeugern geeignet ist�

Um die komplexen Vorg�ange des Dampferzeugers w�ahrend etwaiger An� und Abfahr�
vorg�ange oder Last�anderungen berechnen zu k�onnen� ist es notwendig� ein Modell zu ent�
wickeln� welches einerseits einfach genug ist� um einer numerischen Behandlung zug�ang�
lich zu sein� andererseits jedoch hinreichend genau ist� um die physikalischen Vorg�ange
der Anlage beschreiben zu k�onnen�

Auf die Modellierung eines Wasserrohrdampferzeugers� bei welchem Heiz��achen unter�
schiedlicher Geometrie und Beheizung parallel geschaltet sind� wird im Detail eingegan�
gen� Die Modellierung der Str�omung in den Rohren erfolgt eindimensional unter Ver�
wendung der partiellen Di
erentialgleichungen f�ur Masse� Impuls und Energie� welche
�uber die Zustandsgleichungen des Fluides gekoppelt sind� Die Randbedingungen f�ur die
Rohrstr�omung werden von den Zustands�anderungen in den Sammlern und der Trom�
mel bestimmt� Trommel und Sammler werden durch gew�ohnliche Di
erentialgleichungen
beschrieben� welche ebenfalls mit den Zustandsgleichungen des Arbeitssto
es gekoppelt
sind�

Mit den in der vorliegenden Arbeit angegebenen Beziehungen f�ur den ein� und mehrpha�
sigen W�arme�ubergang sowie den Druckverlust wird der Satz an ben�otigten Gleichungen
zur Berechnung der Rohrstr�omung vervollst�andigt�

Zur Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen f�ur Masse� Impuls und Energie des Ar�
beitsmediums soll eines der beiden Finite�Volumen�Verfahren SIMPLE oder SIMPLER
zur Anwendung kommen� Um eine fundierte Aussage bez�uglich der besseren Eignung einer
der beiden Algorithmen tre
en zu k�onnen� werden unter Zugrundelegung des hier pr�asen�
tierten Modells mit beiden Algorithmen Simulationsrechnungen an einem Zwei�Trommel�
Dampferzeuger und einem Abhitzekessel mit B�undelheiz��ache durchgef�uhrt� Die bei die�
sem Verfahrensvergleich erzielten Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit angef�uhrt
und ausf�uhrlich diskutiert�

Die Modellierung der eindimensionalen Rauchgasstr�omung erfolgt unter Vernachl�assigung
der Impulsbilanz� da keine Druckverluste oder Druckschwankungen in der Rauchgass�aule
berechnet werden sollen� Die Betrachtung der Kontinuit�atsgleichung erfolgt quasistati�
on�ar� die der Energiebilanz instation�ar� Die Berechnung des Feuerraumes basiert auf ei�
nem einfachen Flammraum�Strahlraum�Modell� F�ur den rauchgasseitigen W�arme�uber�
gang werden die Beziehungen f�ur Glatt� und Rippenrohre im Programm implementiert�

Um eine m�oglichst hohe Flexibilit�at bei der Modellierung von unterschiedlichen Schal�
tungsvarianten von Dampferzeugern zu erhalten� wird f�ur die Verwaltung der zur Berech�
nung notwendigen Daten eine auf die Graphentheorie aufbauende Struktur gew�ahlt� Eine
kurze Beschreibung der Datenstruktur wird in der vorliegenden Arbeit angegeben�
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Anhang

Stahlsorte
Werksto
�Nr� Kurzname

Ferritische St�ahle ��	�	� St ����
��	�	� St ����
��	��� H I
��	��� H II
��	��� �� Mn �
��	��� �� Mn �
��	��� �� Mn �
������ �� Mo �
������ �� Mo �
������ �	 Mn Mo � �
������ �� Ni Cu Mo Nb �
������ �� Cr Mo ��
�����	 �	 Cr Mo � �	
������ �� Mo V ��
������ �� Mn Mo V � �

Martensitische St�ahle ������ X �	 Cr Mo V �� �
������ �� Cr Mo �� �
������ X �� Cr Mo � �

Austenitische St�ahle ������ X � Cr Ni �� ��
������ X � Cr Ni Nb �� ��
������ X � Cr Ni Mo Nb �� ��
������ X � Cr Ni Mo V Nb �� ��

Tabelle �� Stahlsorten nach DIN

Koe�zient Minderungsfaktor fKr

S�Bogen Raumkr�ummer U�Bogen
c� ��	������ � �	� ���	����� � �	�� ��	������ � �	��
c� � ��	������ � �	�� � �����	��� � �	�� ��	��	�	� � �	��
c� ��������	 � �	�� �����	��� � �	�� � ��������� � �	��
c� � ��	������ � �	�� ��������� � �	�� �������	� � �	��
c� ��	������ � �	�� � ��������� � �	�� � ��	������ � �	�

c
 � �����	��� � �	�
 ���	��	�� � �	�
 �����	��� � �	��
c� ��������� � �	�
 � ��������� � �	�
 � ����	��	� � �	�


Tabelle �� Polynomkoe�zienten des Minderungsfaktors fKr
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Koe�zient Kr�ummungsverh�altnis RKr

din

� � �
a� ��������� � �	�
 � �����	��� � �	�� � ��������� � �	�

a� ��������� � �	�� �������	� � �	�� ������	�� � �	��
a� � ����	���� � �	�� � ��������� � �	�� � ��	������ � �	��
a� ���	�	��� � �	�
 ��������� � �	�� �������	� � �	��
a� � ��		����� � �	�
 � �������	� � �	�
 � ��������� � �	�

a
 ������	�� � �	�� ��������� � �	�� ��������� � �	��
a� � �������	� � �	��� � ������	�� � �	��� � ��������	 � �	���
a
 ��������� � �	��� ���	����� � �	��� ����	���� � �	���
a� � ��	����	� � �	��� � �������	� � �	��
 � �������	� � �	��


Koe�zient Kr�ummungsverh�altnis RKr

din

� �	
a� � ��	������ � �	�� ����	���� � �	��
a� ������	�� � �	�� ��������� � �	�

a� � ��������� � �	�
 ���		���� � �	��
a� ���	����� � �	�� � �������	� � �	�

a� � ��������� � �	�� ����	���� � �	�

a
 ������	�� � �	��� � ��������� � �	��
a� � ��������� � �	��� ��������� � �	���
a
 ����	���� � �	��� � ��	������ � �	���
a� � ��������� � �	��
 ����	���� � �	��


Tabelle �� Polynomkoe�zienten der Widerstandsbeiwerte �Kr



���

Rechenlauf Relaxationskoe�zient
Druck Dichte Geschwindigkeit Enthalpie

� 	��� 	��� 	��� 	���
� 	��� 	��	 	��	 	��	
� 	��� 	��	 	��	 	��	
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�� 	��	 	��	 	��	 	��	
�� 	��	 	��	 	��	 	��	
�� 	��	 	��	 	��	 	��	
�	 	��	 	��	 	��	 	��	
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�� 	��	 	��	 	��	 	��	
�� 	��	 	��	 	��	 	��	
�� 	��	 	��	 	��	 	��	

Tabelle �� Relaxationskoe�zienten des SIMPLER�Verfahrens zur Berechnung
des Zwei�Trommel�Dampferzeugers
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Rechenlauf Relaxationskoe�zient
Druck Dichte Geschwindigkeit Enthalpie
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Tabelle �	� Relaxationskoe�zienten des SIMPLE�Verfahrens zur Berechnung
des Zwei�Trommel�Dampferzeugers
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Rechenlauf Relaxationskoe�zient
Druck Dichte Geschwindigkeit Enthalpie
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Tabelle ��� Relaxationskoe�zienten des SIMPLER�Verfahrens zur Berechnung
des Abhitzedampferzeugers mit B�undelheiz��ache
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Rechenlauf Relaxationskoe�zient
Druck Dichte Geschwindigkeit Enthalpie
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Tabelle ��� Relaxationskoe�zienten des SIMPLE�Verfahrens zur Berechnung
des Abhitzedampferzeugers mit B�undelheiz��ache
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