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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wird ein numerisches Verfahren zur Berech-
nung der instationdren Stromung in beheizten Rohrsystemen vorgestellt, welches
geeignet ist, Anfahrvorgédnge an einem einfachen Modell eines Naturumlauf-
Dampferzeugers zu simulieren.

Ein einfaches Modell eines Naturumlauf-Dampferzeugers besteht aus zwei
senkrechten Rohren, dem Fall- und dem Steigrohr, die am unteren Ende in einen
Sammler miinden und am oberen Ende mit der Trommel verbunden sind. Die
Beschreibung der instationdren Zustandsdanderungen im Rohrsystem, im Sammler
sowie in der Dampferzeugertrommel werden aus den Erhaltungssiatzen hergeleitet.
Dies fiihrt auf ein System partieller Differentialgleichungen von hyperbolischem
Typ zur Beschreibung der Rohrstrémung. Dieses System partieller Differential-
gleichungen ist mit einem System gewo6hnlicher Differentialgleichungen, welches
den Sammler und die Trommel beschreibt, gekoppelt.

Grundséitzlich hat man zur ndherungsweisen Losung von partiellen Differential-
gleichungen die Wahl zwischen expliziten und impliziten Verfahren. Die im-
pliziten Methoden fithren im allgemeinen auf grofie algebraische Nullstellenpro-
bleme, deren Losung sehr rechenaufwendig ist. Deshalb werden in dieser Arbeit
zur Losung der nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen, welche die insta-
tiondre nichtadiabate Zustandsdnderung einer Rohrstromung unter Gravitations-
einflufl beschreiben, zwei explizite Differenzenverfahren herangezogen. Das Lax-
Friedrichs-Verfahren wird der Charakteristikenmethode gegeniibergestellt, wobei
als Testmodell ein aufgestellter Torus gewahlt wird, der mit idealem Gas gefiillt
ist. Fiir die Losung von Stromungsproblemen in geraden Rohrstiicken erweist
sich nur die Charakteristikenmethode als geeignet.

Zur eindeutigen Beschreibung der Losung sind, aufler den oben erwdhnten Diffe-
rentialgleichungen, die Zustandsgleichungen des Stromungsmediums erforderlich.
Fiir die numerische Bereitstellung der Stoffwerte fiir Wasser werden die aktuellen
Wasserdampftafeln verwendet.

Die Funktionstiichtigkeit des Rechenprogrammes wird an zwei Beispielen de-
monstriert. Zunéchst wird in einem einfacheren Modell, bestehend aus zwei
senkrechten Rohren, welche am unteren FEnde mit einem Sammler verbunden
sind, als Stromungsmedium das ideale Gas verwendet. Es werden Versuchs-
rechnungen sowohl mit zeitlicher Anderung der Randwerte als auch mit Be-
heizung eines Rohrschenkels bei konstant gehaltenen Randwerten durchgefiihrt.
Als zweites Beispiel wird das instationdre Verhalten des gesamten Naturumlauf-
Dampferzeuger-Modells wahrend der Anfahrphase untersucht.

Die Ergebnisse beider Anwendungsbeispiele werden in dieser Arbeit ausfithrlich
diskutiert.
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Notation

Bezeichnung | MaBeinheit Physikalische Grofle

A [J/ke] Helmholtz—Funktion

Asym [m?] Querschnittsflache des stromenden Mediums

Asy [m?] Querschnittsfliche des Stahlrohres

c [m/s] Schallgeschwindigkeit

¢ [J/keK] spezifische Warmekapazitat des Fluides
bei konstantem Druck

Cy [J/keK] spezifische Warmekapazitat des Fluides
bei konstantem Volumen

Cpst [J/keK] spezifische Warmekapazitat des Stahles

CRA ] Austrittsdruckverlust-Faktor

CRE ] Eintrittsdruckverlust-Faktor

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [J/ke] spezifische Enthalpie

H [m] geodétische Hohe

L [m] Rohrlange

P [N/m?] Druck

Apr [N/m?] Druckanderung je Lingeneinheit
infolge Reibung

At [s] Zeitschrittweite

Az [m] Ortsschrittweite

q [W/m?] Wérmestrom pro Flacheneinheit

Ag [W/m?] Wérmestrom pro Volumseinheit des Fluides

Q (W] Warmestrom

R [J/keK] spezielle Gaskonstante

t [s] Zeit

T (K] absolute Temperatur

u [J/ke] spezifische innere Energie

Usm [m] Umfang des Stromungsquerschnittes
des Mediums

v [m?/kg] spezifisches Volumen

il [m/s] Geschwindigkeitvektor

w [m/s] Geschwindigkeit in Rohrrichtung

T [m] Ortskoordinate

Twp -] Dampfgehalt des Wasser-Dampf-Gemisches

o [rad] Winkel zwischen der Rohrachse und der Horizontalen

K [~ [sentropenexponent

p [kg/m?] Dichte

T [N/m?] Tensor der Scherspannungen
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1 Einleitung

Im Bereich der Energieverwertung werden sehr hdufig Naturumlauf-Dampferzeu-
ger eingesetzt, da diese sehr wartungsarm und wenig stérungsanféllig sind. Auch
bei Sattdampferzeugern zur Heizung oder Bereitstellung von Proze3dampf werden
fast immer Naturumlaufsysteme verwendet, da ihre Speicherfahigkeit erlaubt,
durch kurzfristige Druckabsenkung die Dampfleistung zu erhéhen und so dem
erforderlichen Energiebedarf sehr gut anzupassen.

In beiden Anwendungsféllen fiihren rasche An- und Abfahrvorgénge, sowie grofie,
schnelle Lastdnderungen zu thermischen Beanspruchungen, welche viel héher sind
als im stationdren Betrieb und sich auf die Betriebssicherheit negativ auswirken
kénnen. Zu schnelle Lasténderungen kénnen auch Stérungen im Umlauf be-
wirken. Um die maximal zuléssigen Lastdnderungsgradienten feststellen zu
kénnen, ist es erforderlich, das dynamische Verhalten zu studieren. Dies sollte
sinnvollerweise nicht erst im Betrieb, sondern schon im Planungsstadium erfolgen.

Ein ideales Instrument fiir die Untersuchung des instationéren Verhaltens solcher
Systeme ist die numerische Simulation. Mithilfe geeigneter Rechenalgorithmen
ist es moglich, das instationare Betriebsverhalten vorherzusagen, wodurch man
schon wihrend der Konstruktion etwaige Schwachstellen im System orten und
entsprechende Gegenmafinahmen setzen kann.

Trotz der hohen Rechenleistung der heutigen Computer ist es schwer moglich, den
Dampferzeuger in allen Details numerisch zu erfassen. Es ist daher notwendig,
ein Modell zu entwickeln, welches geniigend einfach ist, dafl es numerisch be-
handelt werden kann, aber trotzdem das gleiche physikalische Verhalten wie die
grofitechnisch ausgefithrte Anlage aufweist. Dabei mufl man einerseits die Geome-
trie vereinfachen und andererseits einen geeigneten Weg finden, das physikalische
Verhalten der Stromung im Verdampfungssystem sowie das Zusammenspiel der
einzelnen Dampferzeugerkomponenten in eine berechenbare Form zu bringen.

In der vorliegenden Arbeit wird die komplexe Geometrie des Naturumlauf-
dampferzeugers zunachst auf die einfachste Form, bestehend aus zwei senkrechten
Rohren, einem Sammler und einer Trommel, reduziert. Bei der Modellierung
des nichtadiabaten instationaren Stromungsproblems werden moglichst wenige
vereinfachende Annahmen getroffen und ein auf die Erhaltungssatze von Masse,
Impuls und Energie aufbauender Rechenalgorithmus entwickelt. Auch die Stoff-
eigenschaften des Wassers wurden, um numerischen Schwierigkeiten vorzubeugen,
dem heutigen Wissensstand entsprechend genau berticksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung geeigneter Rechenalgorithmen zur Loésung
von nichtadiabaten instationdren Stromungsproblemen in Rohrsystemen. Mit
diesen Algorithmen wird das Verhalten von einfachen Modellen simuliert.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Problemstellung

Bild 1 zeigt einen Naturumlauf-Dampferzeuger auf seine einfachste Form re-
duziert. Er besteht aus einem unbeheizten Fallrohr, einem Sammler, einem teil-
weise beheizten Steigrohr und der Trommel, welche neben den Anschliissen an
das Umlaufsystem noch den Anschluf} fiir das Speisewasser, sowie jenen fiir die
Dampfentnahme enthalt.
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Trotmel ,~-.‘~'-‘~'-.,-,i::" N T
Speisewasset- : fTherhuh
Einitritt .._
»<:-f§
N
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Bild 1: Schema eines Naturumlaufkessels [1]

Im stationdren Betriebszustand stromt Wasser, welches sich nahe an der Siede-
grenze befindet, im Fallrohr nach unten, gelangt tiber den Sammler in das
Steigrohr, wird dort erwdrmt und teilweise verdampft und gelangt schliefllich
als Wasser-Dampf-Gemisch zuriick in die Trommel. Dort wird der Dampf vom



Wasser abgeschieden und im oberen Bereich der Trommel abgezogen. Die abge-
zogene Dampfmasse mufl durch eine entsprechende Masse an Speisewasser ersetzt
werden, damit der Wasserspiegel in der Trommel konstant bleibt.

Die treibende Kraft fiir diesen Umlauf resultiert aus der Tatsache, dafl das
stromende Medium im beheizten Zweig des Systems einen hoheren Energiein-
halt und damit eine geringere Dichte als im Fallrohr besitzt. Im stationdren Fall
herrscht zwischen der treibenden Kraft aus dem Unterschied der hydrostatischen
Driicke einerseits und zwischen den Reibungs- sowie Beschleunigungskréften an-
dererseits ein Gleichgewicht. Die Stromung erh6ht infolge der Dichtednderung im
Steigrohr ihre mittlere Geschwindigkeit, muf} also beschleunigt werden.

Fir die Berechnung des Umlaufmassenstromes im stationaren Betriebszustand
unterteilt man das System in Rohrabschnitte, in welchen sich die Zusténde
naherungsweise linear &ndern, und stellt in diesen die Massen-, die Energie- und
die Impulsbilanzen auf. An den Verbindungsstellen der Rohrabschnitte formuliert
man zusitzlich Ubergangsbedingungen fiir die Masse, die Energie und den Druck,
woraus sich insgesamt ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem ergibt,
welches ausgehend von einem zu definierenden Startzustand iterativ gelost wer-
den kann. Mit diesem Verfahren kann das stationére Verhalten, selbst von sehr
komplexen Rohrsystemen untersucht werden [2].

Fiir die Auslegung von Dampferzeugern, welche vorwiegend in stationaren
Betriebszustdnden arbeiten, zum Beispiel bei Dampferzeugern fiir Grund-
lastkraftwerke, ist dieses Berechnungsverfahren ein sehr effizientes Hilfsmittel. Bei
Dampferzeugern, die im Spitzenlastbereich arbeiten, wie zum Beispiel Dampfer-
zeuger in Kombikraftwerken oder Abhitzekessel zur Riickgewinnung von Warme
aus exothermen Prozessen in der Verfahrenstechnik, ist es jedoch besonders
wichtig, das Systemverhalten bei schnellen Lastinderungen, sowie raschen An-
fahrvorgdngen vorhersagen zu kénnen. Auch fiir die Storfallanalyse, zum Beispiel
beim plotzlichen Ausfall der Beheizung oder bei Druckabfall durch eine Leck-
age, muf} transientes Systemverhalten simuliert werden. Dazu ist es notwendig,
ein Rechenverfahren fiir die ndherungsweise Losung des zeitabhdngigen Problems
bereitzustellen.

2.2 Das mathematische Modell

Bei der Betrachtung des instationdren Verhaltens von Stromungen geht man von
einer allgemeinen Darstellung der Erhaltungssidtze [3] von Masse, Impuls und
Energie aus,
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Bei einer Rohrstromung, wie sie in Naturumlauf-Dampferzeugern auftritt, kann
man das obige Differentialgleichungssystem auf eine eindimensionale Strémung
mit konstantem Querschnitt reduzieren. Als Kontrollvolumen wird ein Rohrab-
schnitt betrachtet, der neben dem stromenden Medium auch das Rohr enthélt,
damit man das Speicherverhalten der Stahlmasse beriicksichtigen kann. Bild 2
zeigt einen solchen Rohrabschnitt samt relevanten Grofen.

Die folgenden Annahmen erlauben die Erhaltungsgesetze (1a) — (1¢) einfacher zu
fassen.

Die Wérmeleitféhigkeit des Stahles und des stromenden Mediums sei in der zur
Stromung normalen Richtung unendlich grof und in axialer Richtung gleich
Null. Die Wérmetibergangszahl zwischen Stahlwand und Fluid sei ebenfalls
unendlich grofl. Unter diesen Annahmen ist die Temperatur in jedem Quer-
schnitt des gesamten Kontrollvolumens (sowohl im Fluid als auch im Stahl) kon-
stant als Funktion des Ortes. Weiters wird im folgenden angenommen, daf} die
Stromungsgeschwindigkeit in jedem Querschnitt konstant und gleich einer mitt-
leren Stréomungsgeschwindigkeit ist. Da die Reibungsarbeit der Schubspannun-
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Bild 2: Bilanzvolumen

gen die kinetische Energie verringert, jedoch die innere Energie in gleichem Mafe
erhoht, kann der Schubspannungsterm in der Energiebilanz entfallen. Die gesamte
Reibungsarbeit wird dem Fluid als Warme zugefiihrt [4].

Unter diesen Voraussetzungen nehmen die Erhaltungssatze die folgende Form an:

dp d
2 = " aaPw) (2a)
9, 9,
giw) = —g lewt ) -
“pgsina — App, (2h)
a 1 2 ASt _ a 1 2
57 (et 50t + T lpsensiT)) = 5= (pulh+ 50%)) -
—pwgsin a + q'ZSM, (2¢)
sM

mit den unbekannten Funktionen p(t, ), w(t, ), p(t,z), T(t,x), u(t,z) und
h(t,z). Wahlt man die Funktionen p, w und p als die Komponenten des
Losungsvektors von (2), so hat dieses System die folgende Struktur:

(AU))e+ (BU)) = fU)=0, 0<z<L, 120, (3)

)
U=U(lz)= ( w(t,x)) ) , (4)



wobei A, B und f in nichtlinearer Weise von U abhéngen. In Hinblick auf das
numerische Verfahren, welches zur ndherungsweisen Losung von (2) verwendet
wird, ist es notwendig, das obige System auf eine quasilineare Form zu bringen.

Man erhalt

AU+ BUYU, — f(U)=0, 0<az<L,t>0, (5)
mit
i) = 220y = 250 )

wobei die Wahl von p, w und p als Komponenten des Losungsvektors des Systems
(5) noch spater begriindet wird.

Die Matrizen A, B und der Vektor f haben die Form

. 1 0 0

A = 0 p 0 ) (7a)
0 pw hyp—1+4+FT,

) w p 0

B = 0 pw 1 , (7b)
—FTyw pw? —h,p* — FT,p hypw

. 0

[ = —pgsina — Apgr | . (7¢)
—pwgsin a + Ag

mit 4
F = IZPSthSt- (8)

Unter der Voraussetzung der stetigen Differenzierbarkeit von U beziiglich = und
t ist der Ubergang vom System (2) zur quasilinearen Form (5) gerechtfertigt. Ist
die Matrix A(U) regular fiir alle U, so erhélt man aus (5) das System

Ui+ B(U)U, — f(U) =0, (9)

mit o o

B=A"B  f=Ai"f
Zur vollstandigen Beschreibung der Rohrstromung sind neben den FErhal-
tungssédtzen noch drei Gleichungen erforderlich. Diese gewinnt man aus der

Kenntnis der thermodynamischen Figenschaften des Fluids. Es sind hier die
thermische Zustandsgleichung,

F(p,v,T)=0, (10)



die mit v = 1/p den Zusammenhang von Druck, Dichte und Temperatur angibt,
sowie die kalorischen Zustandsgleichungen,

u=u(p,T), h =h(p,T). (11)

In &lteren Formulierungen der Zusammenhinge zwischen den Zustandsgréfen
von Wasser und Wasserdampf [5] werden alle relevanten thermodynamischen Zu-
standsgroflen als Funktion von Druck und Temperatur angegeben. Diese Darstel-
lungsform hat zwar fiir die Praxis den Vorteil, dafl man mit Druck und Tempera-
tur zwei leicht meibare Gréfen zur Verfiigung hat, der Nachteil liegt jedoch darin,
dafl im Zwei-Phasen-Gebiet Druck und Temperatur gekoppelt sind und dadurch
in diesem Bereich eine neue Variable, etwa der Dampfgehalt xwp, eingefiithrt wer-
den muf}, um das spezifische Volumen und die Enthalpie ausrechnen zu kénnen,
zum Beispiel

h = h(Ts,l‘WD) oder h = h(ps,l‘WD).

Diese Darstellung hat zur Folge, dafl bei einem Phasenwechsel die abhingi-
gen Veranderlichen im Differentialgleichungssystem (2) gedndert werden miissen.
Damit ist die Wahl von T und p als unabhéngige Variablen in den Zustandsglei-
chungen (10) und (11) fiir die Untersuchung der zeitabhangigen Rohrstromung
ungeeignet.

In den neueren Formulierungen der Wasserdampftafeln werden die erforderlichen
thermodynamischen Zustandsgréfien aus der Helmholtz-Funktion abgeleitet.

In den NBS/NRC Wasserdampftafeln [6] ist die Helmholtz-Funktion als Funktion

von Dichte und Temperatur angegeben,

A= Alp,T). (12)

Der Druck, die spezifische innere Energie und die spezifische Enthalpie lassen sich
dann aus den folgenden Beziehungen berechnen:

0A
2
_ il 1
P (13a)
0A
P
h = u+-—. 13¢
; (13¢c)

In dieser Formulierung lassen sich der Druck, die spezifische innere Energie, die
spezifische Enthalpie und auch deren partielle Ableitungen als Funktionen von
Dichte und Temperatur angeben.

Die Gleichungen (12) und (13a) — (13c) gelten nur im einphasigen Bereich. Im
Zwei-Phasen-Gebiet ergeben sich die Zustandsgroflen u und h aus der linearen



Interpolation der entsprechenden Werte auf den beiden Grenzkurven, Siedelinie
und Taulinie, zum Beispiel

hio ey = Py 1) + TwD(h(pe 1) = Py 75))-

Da auch der Dampfgehalt, xwp, als Funktion der Dichte und der Sattigungstem-
peratur dargestellt werden kann,

ist es moglich, alle thermodynamischen Zustandsgrofien im gesamten Zustands-
bereich einheitlich, als Funktionen der Dichte und Temperatur, auszudriicken.

Aufgrund der Form der thermodynamischen Zustandsfliche von Wasser darf man,
will man sich einen Koordinatenwechsel beim Ubergang vom einphasigen ins
zweiphasige Gebiet ersparen, die abhéngigen Verdnderlichen des Differentialglei-
chungssystems nicht frei wahlen. Bei deren Auswahl miissen die Gestalt der
Erhaltungssidtze, sowie die verschiedenen Moglichkeiten der Spezifizierung der
Randbedingungen beriicksichtigt werden.

Die Geschwindigkeit ist auf jeden Fall als eine abhdngige Verédnderliche erforder-
lich. Die Dichte bietet sich an, da sie in allen Erhaltungssétzen explizit vorkommt.
Als dritte abhéangige Variable stiinden also noch Druck und Temperatur zur
Auswahl. Da der Druck ein wichtiger Systemparameter ist und eine leicht zu
messende physikalische Grofle darstellt, wurde ithm gegeniiber der Temperatur
der Vorzug gegeben.

Als Komponenten der Lésung des nichtadiabaten instationdren Stromungsprob-
lems im Rohr wurden daher Dichte, Geschwindigkeit und Druck, siehe (4),
gewahlt.

Wir fassen zusammen:

Das mathematische Problem besteht aus drei partiellen Differentialgleichungen
(2) und drei Zustandsgleichungen (10) und (11). Zu seiner eindeutigen Losbarkeit
im Bereich « € [0, L] und ¢ € [0,T] ist es notwendig entsprechende Anfangs- und
Randwerte vorzuschreiben.



3 Losungsverfahren

Zur Losung von partiellen Differentialgleichungssystemen gibt es unterschiedliche
Strategien [7]. Die Wahl der numerischen Methode hingt vom Typ des Sys-
tems (2) ab, der durch Spektraleigenschaften der Matrix B(U) in (9) bestimmt
wird. Hier wird angenommen, daf} die Eigenwerte von B(U) reell und einfach sind
und damit das System (9) hyperbolisch ist [9]. Aus der grofien Klasse der Differen-
zenverfahren werden in der vorliegenden Arbeit zwei Verfahren, namlich das Lax-
Friedrichs-Verfahren und das Charakteristikenverfahren, miteinander verglichen.
Zur Beurteilung der Rechenverfahren wird zuerst ein Modell verwendet, welches
die Aufgabenstellung auf ein Anfangswertproblem mit periodischen Randbedin-
gungen reduziert. Der Dampferzeuger wird dabei als ein geschlossener Torus
angesehen, wodurch die Zustandsgréfien am Rohreintritt identisch mit jenen am
Rohraustritt sind.

3.1 Analytischer und numerischer Abhingigkeitsbereich

Wir beginnen mit der Diskussion der analytischen Losung einfacher hyperbo-
lischer Differentialgleichungen und beschreiben danach die erwéhnten Verfahren
zur numerischen Behandlung der komplexen Rohrstromung (2). Eine besonders
einfache Differentialgleichung erhélt man aus der Massenbilanz in differentieller
Form (2a), wenn die Geschwindigkeit w konstant ist. In diesem Fall lautet (2a)

pt + wp,; = 0. (14)

Diese partielle Differentialgleichung wird als lineare Advektionsgleichung bezeich-
net und kann mit einem vorgegebenen Anfangszustand p(x,0) = po(z), v € R,
analytisch gel6st werden. Betrachtet man das Problem

ug+Au, = 0, z€R, t>0, (15a)
w(e,0) = uofe), (15b)

so kann gezeigt werden, daff die Losung u(x,t) der Differentialgleichung (15a) nur
von dem Anfangszustand ug(x) abhéngt. Dazu betrachte man die Losung von

A0 = A (16a)
z.(0) = o, (16b)
xo ist beliebig in R, aber fest. Die Lésung von (16) ist eine Gerade in der (x,1)-

Ebene,
z.(1) = At + 2o, (17)
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die im Punkt (20,0) “beginnt”. Betrachtet man nun die Losung u(x,t) von (15a)
entlang der obigen Geraden, so gilt

du(z.(1),1) _ Ou(x.(t), 1) Ox.(t) _I_au(xc(t),t)

dt Oz, ol o (18)
A
das heif3t
u(x(t), 1) = u(wo,t) = up(wo) = up(x — At). (19)

Die Losung u(x,t) bleibt entlang der Geraden x = At + x¢ konstant. Diese Linie
wird als Charakteristik der Differentialgleichung bezeichnet. Man erkennt weiters,
daf sich die Anfangsverteilung wo(z) mit der Geschwindigkeit |A| fiir A > 0 nach
rechts und fiir A < 0 nach links verschiebt. Tritt im Erhaltungssatz (2a) ein
Quellterm auf, so lautet das Anfangswertproblem (15)

ur + Ay, = WY(u), x€IR,t>0, (20a)
u(x,0) = wug(x). (20b)

Es gibt auch bei dieser Differentialgleichung charakteristische Geraden der Form
z.(t) = M + xo. Betrachtet man die Losung entlang einer Charakteristik, u =
u(x.(t),1), so liefert das totale Differential

du(ze,t)  Ou Oxc(t)  Ou(z.,t)
dt Oz, 0Ot LT
——’

A

= U(u). (21)

Hier ist die Losung u entlang der Charakteristik nicht mehr konstant, sondern
erfiillt die gewohnliche Differentialgleichung
u'(t) = Ulu(t)), (22a)
u(0) = wug(xo). (22b)

Wenn in der Erhaltungsgleichung (2a) neben einem Quellterm auch noch die
Geschwindigkeit eine Funktion des Ortes ist, so gilt

ur+ Ma)u, = Y(u), z€R,t>0, (23a)

u(z,0) = wup(x). (23b)

Auch in diesem Fall kann man die Gleichung fiir die charakteristischen Linien
aufstellen

z(t) = AMae(t)), (24a)
z.(0) = . (24b)
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Im allgemeinen sind diese Linien keine Geraden. Die Uberlegung (21) gilt aber
weiterhin, die Losung u(?) entlang x.(¢) wird durch das Anfangswertproblem (22)
beschrieben. Ob man in der Lage ist (24) und (22) exakt zu l6sen, hangt von der
Form der Funktionen A(z.) und ¥(u) ab.

Da bei der Rohrstromung ein System von partiellen Differentialgleichungen
auftritt, wird hier auch die analytische Lésung eines einfachen Differentialglei-
chungssystems diskutiert.

Betrachtet wird ein Differentialgleichungssystem der Form

u + Au, = 0, (25a)
u(z,0) = wup(x), (25b)

mit dem Losungsvektor u der Dimension m und einer m x m-Matrix A, deren
Elemente konstante reelle Zahlen sind.

Dieses Differentialgleichungssystem ist hyperbolisch, wenn die Koeffizientenma-
trix A nur reelle und einfache Eigenwerte besitzt. In diesem Fall kann man A mit
Hilfe einer regulédren Matrix R diagonalisieren,

A= RAR™", (26)

wobei A = diag(A1, Az, ..., An) die Diagonalmatrix der Eigenwerte und R =
[r1,72,...,7n] die Matrix der rechten Eigenvektoren ist.

Durch folgende Variablentransformation,
v=R"u, (27)
ergibt sich aus (25)
R+ AR, =0 < v, 4+ Av, = 0. (28)
Da A nur in der Diagonale besetzt ist, stellt (28) ein entkoppeltes System von

linearen partiellen Differentialgleichungen dar. Komponentenweise gilt wie bei
der linearen Advektionsgleichung (15),

vp(x,t) = vop(x — Apt) fir p=1,2,...,m. (29)

Die Riicktransformation erfolgt mit
u(x,t) = Ro(x,1), (30)

wobei die rechte Seite von (30) eine Linearkombination der Spaltenvektoren von

R ist,
w(z,t) = vy, t)r,. (31)

p=1
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Schlielich ergibt sich mit (29)

u(x,t) = ij:lvop(x — Apt)rp. (32)

Man erkennt, daff die Losung u(x,t) ausschliefllich von den Anfangswerten in den
Punkten (z — A,t,0), p=1,2,...,m, abhdngt. Die Komponente v, ist konstant
entlang der p-ten Charakteristik, die eine Gerade ist.

Bei hyperbolischen Differentialgleichungen wird jener Bereich in der (z,?)-Ebene,
der die Werte der Losung u(x,t) beeinflufit, als Abhangigkeitsgebiet des Punk-
tes (x,t) bezeichnet. Man erkennt aus (32), daB fiir ein hyperbolisches Diffe-
rentialgleichungssystem das Abhéangigkeitsgebiet fiir den Punkt (x,t) jener Ab-
schnitt der Geraden (x,0) ist, der durch die Charakteristiken mit der klein-
sten und der grofiten Steigung, das heifft AT = maxi<,<m{A,; Ay > 0} und
AT = min<p<m{Ap; Ay < 0}, herausgeschnitten wird.

¢ A

o |

Bild 3: Abhéangigkeitsgebiet des Punktes (x,1)

Bild 3 zeigt das Abhéangigkeitsgebiet der Losung im Punkt (x,t), welches durch
die Geraden z = z& + ATt und * = x5 + A~t begrenzt wird. Im dargestellten
Punkt kann die Losung nur von Anfangswerten, welche zwischen z{ und zj
liegen, beeinflufit werden.

Will man ein partielles Differentialgleichungssystem numerisch 16sen, so ist eine
Diskretisierung des Problems erforderlich. Dazu legt man iiber die (z,¢)-Ebene
ein Netz mit der Schrittweite in z-Richtung i := Az und in ¢{-Richtung £ :=
At. Die Schrittweite mufl nicht notwendigerweise iiber die gesamte (z,¢)-Ebene
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konstant sein. Dies wird jedoch zur Vereinfachung angenommen. Das numerische
Verfahren liefert die Ndherungswerte

u? ~ u(xivtn)v (33)
in den diskreten Punkten der (x,t)-Ebene,

x; = 1h, 1=1,2,...,1max,

t, = nk, n=12,...,nmaz.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen impliziten und expliziten Verfahren
zur numerischen Behandlung von partiellen Differentialgleichungen. Bei den im-
pliziten Verfahren ist der Wert der Lésung an der Stelle (z;,¢,41), u?™,
den Werten in allen weiteren Punkten der ¢ = (n 4 1)k-Linie gekoppelt. Bei
einem expliziten Verfahren hingegen hingt der Wert u”*' nur von Werten auf

dem darunterliegenden Zeitniveau, t = nk, ab und kann deshalb sofort berechnet

mit

werden. Die Koppelung der Losungswerte auf dem (n+ 1)-ten Zeitniveau hat zur
Folge, dafl man im nichtlinearen Fall ein grofles nichtlineares algebraisches Null-
stellenproblem l6sen muf}, was im allgemeinen einen hohen Aufwand bedeutet.
Deswegen werden in der vorliegenden Arbeit zwei explizite Verfahren in Betracht
gezogen. Auf die impliziten Methoden wird nicht weiter eingegangen.

Ahnlich wie das analytische Abhingigkeitsgebiet kann auch ein numerisches
Abhéangigkeitsgebiet definiert werden. Es ist die Gesamtheit jener Gitterpunkte
(x;,t0), die in die Berechnung des Losungswertes an der Stelle (x;,t,) einge-
hen. Um bei Gitterverfeinerung die Konvergenz der numerischen Losung
gegen die analytische Losung u(x;,t,) sichern zu konnen, mufl der numerische
Abhéngigkeitsbereich das analytische Abhangigkeitsgebiet umfassen. Dies ist
eine notwendige Bedingung fiir die numerische Stabilitdt und wird als Courant-

Friedrichs-Lewy-Bedingung (CFL-Bedingung) bezeichnet.

Bild 4 zeigt das numerische Abhéngigkeitsgebiet von einem Verfahren, bei dem die
drei Punkte (@;-1,t,-1), (2;,t5—1) und (2,41, ¢,—1) in die Berechnung der Losung
im Punkt (2;,t,) eingehen.

Anders ausgedriickt fordert die CFL-Bedingung, dafl sdmtliche Charakteris-

tiken innerhalb des numerischen Abhéngigkeitsgebietes liegen. Dies liefert bei
gegebener Ortsschrittweite eine Einschrénkung fiir die maximal zuléssige Zeit-

max {‘A;'L;k } <1. (35)

1<p<m

schrittweite, ndmlich

Vor allem bei flachen Charakteristiken, wie sie bei hohen Schallgeschwindigkeiten
auftreten, stellt diese Bedingung eine empfindliche Einschrénkung dar, da man
nur mit extrem kleinen Schritten in der Zeit vorwértsrechnen kann. Dies re-
lativiert den Vorteil der Explizitheit der Rechnung einem impliziten Verfahren
gegeniiber.
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Xi-n Xj Xi+n

Bild 4: Numerisches Abhéngigkeitsgebiet

3.2 Lax-Friedrichs-Verfahren

Betrachtet man das System (2) in der Gestalt
(AW + (BU) = f(U), U= (p,w,p)", (36)

so beruht ein Differenzenverfahren auf der Annaherung der Ableitungen beziiglich
t und x durch Differenzenquotienten, die auf verschiedene Art moglich ist. Setzt
man voraus, dal sowohl die Naherungslosung {U!*} auf dem n-ten Zeitniveau als
auch die Randwerte U™ und Ut! gegeben sind, so ergibt die naheliegende
explizite Diskretisierung von (36),

AU — AUY) 4 BUL) - BUL)

< AL = f(U"), i=2,...,0max —1. (37)

Leider ist dieses Schema instabil. Man modifiziert es zum stabilen Verfahren
(Beweis im linearen Fall moglich, vergleiche [10]) durch folgende Mittelbildung:

AU = SIAWE) + AL (39)

Man erhélt das sogenannte Lax-Friedrichs-Verfahren

A(Uin-l—l) — %[A(Uzn 1) + A(Uzn_1)] 1 " " B .
At+ + oA [BWUL) = BUUL) = f(U7), - (39)

oder aquivalenterweise

AWUEH) = AW + AL )]~ A [BUR) — BIUL) + M),
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1=2,...,0max — 1. (40)
Fiir das System (2) gilt
p
AU) = o , (11a)
plu+ %wz) + I'T
pw
BU) = pw*+p |, (41b)
pw(h + %wz)
0
10) = | —pasine— Ape |, (110

—pwgsina + Ag
und deshalb ergibt sich aus (40)

¥ 1 ¥ ¥
pitt = §(Pi+1 +piy) —

At ¥ n ¥ n

_E(Ioi+1wi+1 - pi—lwi—l)v (42&)

¥ n 1 ¥ n ¥ n
prttwitt = §(Pi+1wi+1 + piwl ) —

At . .
T 9Ar (Pz+1( i+1) —pi- 1( ) ‘|‘Pz+1 Pi—1) -

—At(plgsina; + Apg;), (42b)

P (™ 4 S (i) +

n 1 n n n n
HETT = §(Pi+1ui+1 + piquig) +

1 1

+Z(P?+1(w?+1) + pi_ 1( ) )"‘ ZF(T-H + T )
At ¥ n n ¥ n n

_E[Piﬂwiﬂhiﬂ — piqwi hy +

(ol ()’ — (e (0]

+AtAGE — Atplw!gsin oy, (42c)

mit F aus (8).
Mit Hilfe der Beziehungen

h=h(p,T), w=ulp,T), h=u+"’ (43)

p

kann man sich formalu** und T/ als Funktionen von p’*' und p"*! dargestellt
denken, wodurch (42) zu einem nichtlinearen Gleichungssystem fiir pt!, w/t!,
pitt i =2, imax — 1 wird, das mit gegebenen Randwerten p?*', wi*!, pitt,

1 = 1,1mazx Wohldeﬁmert ist.
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3.3 Charakteristikenmethode
Ausgehend von einem quasilinearen System, vergleiche (9),
Ui+ BUU, + f(U) =0, (44)

wobei U = (uy,...,u,)T ist, bestimmt man die m Eigenwerte AU, j =
1,2,...,m, der Matrix B(U). Diese miissen alle reell und einfach sein. Zu den
Eigenwerten werden die m linken Eigenvektoren [V), j = 1,2....,m, ermittelt,
mit deren Hilfe man aus (44) m Gleichungen der Form

19U, + XU + 19 () =0 (45)

erhalt.

Vom beliebigen Punkt @' der (z,?)-Ebene zweigen m Charakteristiken ab, die im
allgemeinen Kurven sind, da B(U) nicht konstant ist.

t+At

X +AX
Bild 5: Charakteristiken durch den Punkt ¢)’

Bild 5 zeigt die (x,t)-Ebene des diskretisierten Differentialgleichungssystems mit
den Tangenten, der Charakteristiken im Punkt ¢’. Nimmt man den Zeitschritt
als klein an, so kann der tatséchliche Verlauf der Charakteristiken durch ihre
Tangenten approximiert werden. Die CFL-Bedingung ist gleichbedeutend mit der
Forderung, daf} samtliche Tangenten die zum Zeitpunkt ¢,,,; durch den Punkt ¢’
gehen, von den Linien @'P und Q'R begrenzt werden. Folglich muf

max {‘)\(j)(Q’) < %, (46)

1<5<m

erfillt werden.
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Man nimmt niherungsweise an, daff U; + AW U, der Richtungsableitung dU/dt
entlang der Geraden S}Q" entspricht und diskretisiert (44) demgemaf:

l(i)(Q/) l

Die Funktionswerte U(S?) sind nicht bekannt, da S? nicht Gitterpunkte sind.
Fiir jene Stellen 5%, die zwischen P und @ liegen, gewinnt man den Vektor U(S})
durch komponentenweise lineare Interpolation der Werte U(P) und U(Q) und
erhdlt aus der obigen Gleichung

U(Q) - U(Q)

l(i)(@/) l N + )\(j)(Q/)W] + l(j)(Q’)f(Q’) —0.

Dies ergibt eine implizite Berechnungsmethode — die noch nicht bekannte Lésung
U(Q') geht in die Bestimmung der Eigenwerte AU)(Q’) und der Eigenvektoren
19(Q") der Matrix B(U(Q')) ein. Um ein explizites Berechnungsverfahren zu
erhalten trifft man die Annahme, dafl sich die Figenwerte und Eigenvektoren von
B(U) und die Werte der rechten Seite f vom Punkt ) zum Punkt @’ so wenig
andern, dafl man die Auswertungen an der Stelle ()’ durch jene an der Stelle @)
ersetzen kann. Durch diese Vereinfachung erhdlt man schlieflich ein explizites
System von m Gleichungen zur Bestimmung von U(Q’),

v(Q) - U(Q) v(Q) - U(P)

AG)
At A3

19(Q) [ ] +HIDQ)f(Q)=0.  (47)

Fir das System (9) mit den Daten aus (7) gilt m = 3. Identifiziert man P
mit (x,-1,t,), @ mit (x;,¢,), R mit (2;41,%,) und Q' mit (;,t,41), so gilt im
Gleichungssystem (47) die Zuordnung

IO?—I IO? /0?4_1
UP)=| w, |, U@Q)=| wf und  U(R) = | wiy |-
Picq i Pit1

Fithrt man noch die folgenden Abkiirzungen ein,

Y
Az
Y
Az

RSY = 1)(Q) [U(Q)—A(”(Q)
RS = 00 [U(Q)—A(”(Q)

(U(@) - U(P)] i AD(Q) >0,
(U(R) - U(Q))| fir A (Q) <.

so ergibt sich das System

[ ot RS
1) witt | = RS® |. (48)
(3 pitt RS®3)
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Mit (48) wird eine Berechnungsvorschrift bereitgestellt, mit welcher man

n+1 n—l—l n+1 Z — 2

Pi , Wy )y D; 9 ,...,lmax—l,

ermitteln kann.

Die Berechnung der Randwerte hingt von der Stromungsrichtung in den Rand-
punkten ab. Am linken Rand, i = 1, wird fiir w? > 0 Dichte p{*" und Druck
pit! vorgegeben; die Beziehung

n+1
P1

13) T RSG)
n+1
by

liefert eine Gleichung fiir wi*!.

Fiir w? < 0 wird nur pi*' vorgegeben und

n+1
1) 5)% b RS2
(3 it RS®3)

+1

liefert ein Gleichungssystem fiir pi*' und w{*'. Analog am rechten Rand, i =

max.
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4 Numerische Bereitstellung der Stoffwerte

Wie bereits im Abschnitt 2.2 angefiihrt, wurden in dieser Arbeit die thermody-
namischen ZustandsgroBen nach den in den NBS/NRC Wasserdampftafeln [6]

angegebenen Beziehungen berechnet.

In dieser Formulierung wird die Helmholtzfunktion additiv aus der Basisfunktion,
der Residualfunktion und der Idealgasfunktion zusammengesetzt,

A(P7 T) — ABasis(pa T) + AResidual(ﬂy T) + Aid.Gas(T)- (49)

Die Basisfunktion wurde aus der Virialtheorie fiir die Zustandsgleichung eines
Fluides nach Ursell-Mayer abgeleitet. Mittels der Residualfunktion, welche aus
40 Thermen zusammengesetzt ist, wurde eine globale Anpassung an die experi-
mentellen Daten realisiert. Die Idealgasfunktion ging aus einer eingehenden Ana-
lyse der Rotations-Vibrations-Struktur des Wassermolekiils hervor und stellt die
Helmholtzfunktion fiir Wasser im Zustand des idealen Gases dar.

Da in [6] die Helmholtzfunktion als Funktion von Dichte und Temperatur
angegeben ist, als Komponenten der Losung des Differentialgleichungssystems (2)
jedoch Dichte und Druck gewéahlt wurden, war es erforderlich aus der Glei-
chung (10) die Temperatur als Funktion der Dichte und des Druckes,

T =T(p,p),

7zu bestimmen.

Die numerische Berechnung der Temperatur (und der anderen thermodynami-
schen Zustandsgrofien) als Funktion von Dichte und Druck wurde folgendermafien
realisiert:

Gegeben sind die aktuellen Werte der Dichte p,z; und des Druckes pyi;. Die
entsprechenden Werte im kritischen Punkt sind mit py, und pg,. bezeichnet.

Vergleich von p,: und pg,.:

® purt > Prr; Vergleich von p,p: und pg,:

— Pakt > Pkr:
Ausgehend vom Wert im kritischen Punkt wird die Temperatur schritt-
weise gesenkt, bis erstmals

p(pakt7 T) < Pakt

gilt.  Daraufhin wird aus der Temperatur im letzten Schritt und
der Temperatur im vorletzten Schritt der arithmetische Mittelwert
gebildet und mit diesem die erforderlichen thermodynamischen Zu-
standsgroflen ermittelt.
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= Pakt < Pre:
Analoges Vorgehen mit schrittweiser Erhéhung der Temperatur.

® purt < prr; Vergleich von p,r: mit den beiden Dichtewerten an den Rand-
kurven des Zwei-Phasen-Gebiets:

— Liegt die aktuelle Dichte im Zwei-Phasen-Gebiet, das bedeutet

pL(pakt) > Pakt > pG(pakt)v

so ist die aktuelle Temperatur identisch mit der Sattigungstemperatur,
Tkt = Ts(pakt)-

Der Dampfgehalt im gesuchten Zustandspunkt ergibt sich dann aus

1 1
Pakt  PL(Tg)
Lokt = 1 — 1 -
PG(Tg) PL(Tg)

Die spezifische Enthalpie und auch die spezifische innere Energie erhélt
man aus dem linearen Zusammenhang dieser Zustandsgréfien entlang
einer Isobare, aus den jeweiligen Werten an der Siede- beziehungsweise
Taulinie.

— Wenn der gesuchte Zustandspunkt im Gebiet des iiberhitzten Dampfes
liegt,
Pakt < PG(pakt)7
wird ausgehend von der Sattigungstemperatur Ts(par:) die Temperatur

so lange schrittweise erhéht, bis erstmals der errechnete Druck grofer
als der aktuelle Druck,

P(pakes T) > Pakt,

ist. Es wird daraufhin wieder der arithmetische Mittelwert aus dem
letzten und dem vorletzten Rechenschritt gebildet und mit diesem
Temperaturwert die restlichen erforderlichen Zustandsgréfien ermit-
telt.

— Liegt der gesuchte Zustandspunkt im Wassergebiet,

Pakt > pL(pakt)v

so wird analog vorgegangen, nur dafl nun von der Séttigungstempera-
tur ausgehend die Temperatur schrittweise gesenkt werden muf.
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Wie man aus der Gleichung (5) mit den Daten (7) ersehen kann, bendtigt man
zur Losung des Differentialgleichungssystems (2) neben den thermischen und
kalorischen Zustandsgréfen auch die Ableitung der inneren Energie, der Enthalpie
und der Temperatur nach der Dichte und dem Druck. Diese Ableitungen werden
als Funktion von Dichte und Druck durch symmetrische Differenzenquotienten
angendhert.

Eine Fallunterscheidung zwischen den einzelnen Gebieten der Zustandsflache ist
hier nur bei der Ableitung nach der Dichte erforderlich. Im Zwei-Phasen-Gebiet
ist die Ableitung der Temperatur nach der Dichte gleich Null.

Die Ableitung der inneren Energie nach der Dichte erhdlt man aus

oh

— =Z(ha —h

I T(he = hy)
mit dem Koeflizienten

7 PGPL

(PG — pL)P2ke

Die fiir die Berechnung des Schrittweitenverhéltnisses (Ortsschrittweite zu Zeit-
schrittweite) gem&f der CFL-Bedingung bendtigte Schallgeschwindigkeit im

Wasser wird nach
¢ Op
=,/——= 50
=\, (50)

ermittelt, wobei ¢, die spezifische Warmekapazitiat bei konstantem Volumen,

0?A
Cy = _TW7 (51)
und ¢, die spezifische Wéarmekapazitédt bei konstantem Druck,
T (dp/OT)?
¢ = ¢ _QM (52)
p* Ip/op
ist. Fir die Berechnung des Schrittweitenverhédltnisses wird nur die

Schallgeschwindigkeit im Wasser herangezogen, da sie dort gegeniiber der im
Dampf, sowie der im Zwei-Phasen-Gebiet, hoher ist und somit das strengste Kri-
terium darstellt.
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5 Ideales Gas als Stromungsmedium

Wie in Kapitel 3 bereits angedeutet, wurde im Zuge dieser Arbeit das Problem der
instationdren Stréomung in beheizten Rohrsystemen mit zwei unterschiedlichen
Losungsverfahren untersucht. Es sollten dabei jeweils die Vor- und Nachteile des
Charakteristikenverfahrens und des Lax-Friedrichs-Verfahrens bei der Lésung des
nichtlinearen partiellen Differentialgleichungssystems herausgearbeitet werden.

Um die Komplexitat der Zusammenhénge in Wasser-Dampf-Systemen ausklam-
mern zu kénnen, wurde fiir die ersten Stréomungsuntersuchungen ein ideales Gas
als Stromungsmedium angenommen. Die kalorische und die thermische Zustands-
gleichung nehmen hier folgende besonders einfache Form an:

P_ RT, h=c¢, T bzw. u=c/1T.
P

Fiir das ideale Gas sind die spezielle Gaskonstante R sowie der Isentropenex-
ponent r konstante Groflen, sodal sowohl die spezifische Wéarmekapazitét bei

konstantem Druck,
K

R, (53)

Cc, —
P k-1

als auch die spezifische Warmekapazitiat bei konstantem Volumen,

1

K—1

R, (54)

Cy =

konstant sind.

Durch die Angabe der speziellen Gaskonstante, des Isentropenexponenten und
des frei wahlbaren Enthalpie-Nullpunktes ist das thermodynamische Verhalten
des Gases eindeutig bestimmt.

5.1 Lax-Friedrichs-Verfahren

Fiir das ideale Gas als Arbeitsmedium ergibt sich aus (42) ein einfaches entkop-
peltes Gleichungssystem. Im Gitterpunkt (z;,%,11) errechnet man die Dichte
direkt aus der Massenbilanz, die Geschwindigkeit aus der Impulsbilanz und den
Druck aus der Energiebilanz.

Die guten Approximationseigenschaften von Differenzenverfahren beruhen auf der
Annahme, daf} die Losung glatt, das heifit stetig samt den Ableitungen bis zu einer
gewissen Ordnung, ist. Ist die Losung in einem Punkt unstetig, so ist in diesem
Punkt die Bildung eines Differenzenquotienten ein fragwiirdiges Vorgehen. In der
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Simulation beobachtet man, dafl die numerische Viskositat des Lax-Friedrichs-
Verfahrens die Unstetigkeiten in der Losung glattet [10]. Dieses Verhalten kon-
nte durch einen einfachen Versuch recht eindrucksvoll nachvollzogen werden. Es
wurde dabei ein langes, fein diskretisiertes Rohr angenommen, welches durch eine
Trennwand in der Mitte des Rohres in zwei gleiche Stiicke geteilt ist. In beiden
Teilen befindet sich ideales Gas unterschiedlicher Dichte und unterschiedlichen
Druckes, jedoch gleicher Temperatur. Entfernt man die Trennwand zum Zeit-
punkt ¢t = 0, so wird eine Schockwelle in jenen Teil des Rohres laufen in welchem
das Gas den geringeren Druck und die kleinere Dichte aufweist. In dem anderen
Teil des Rohres wird sich eine Verdiinnungswelle ausbreiten. Das Lax-Friedrichs-
Verfahren “flacht” diese Unstetigkeiten in Druck, Dichte und Geschwindigkeit
mit fortschreitender Zeit ab.

Dieses Phédnomen spielt im hier untersuchten Anwendungsfall eine untergeord-
nete Rolle, da bei normalen Betriebsbedingungen in einem Dampferzeuger nur
moderate Anderungen von Beheizung und Druck vorkommen und deshalb glatte
Losungen zu erwarten sind. Der Nachteil beim Lax-Friedrichs-Verfahren liegt je-
doch darin, daf} bei diesem Algorithmus die Werte der Lésung an beiden Réndern
fiir jeden Zeitpunkt vorgegeben werden miissen. Da man diese Werte nicht ex-
akt kennt, kann man sie nur naherungsweise vorschreiben. Dies hat zur Folge,
daBl von jedem Rand sténdig eine Stérung ausgeht. Diese breitet sich dann mit
jedem Zeitschritt um einen Ortsschritt in das Innere des Rohres aus und fiithrt
beim Zusammentreffen dieser beiden Stérungswellen zur numerischen Instabilitat.
Diese Ungenauigkeit pflanzt sich mit nahezu Schallgeschwindigkeit fort.

Aus physikalischen Uberlegungen muB man bei einer Unterschallstrémung im
Rohr, den Zustand des Mediums am Rohreintritt durch zwei Groéflen festlegen,
zum Beispiel Druck und Dichte, wéhrend am Rohraustritt nur eine Zustandsgréfie
(zum Beispiel der Druck) vorgegeben werden darf. Die zur Realisierung des Lax-
Friedrichs-Verfahrens noch fehlenden drei Randwerte wurden im folgenden Ver-
such durch Bildung einseitiger Differenzenquotienten bereitgestellt. Diese Vor-
gangsweise war nicht erfolgreich.

Ein weiterer Versuch, die fehlenden Gréflen am Rand durch Extrapolation aus
den benachbarten Punkten zu gewinnen, fithrte ebenfalls nicht zum Ziel. Es
gingen auch hier Stérungen von den Réndern aus, die beim Aufeinandertreffen
Instabilitédt herbeifithrten.
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5.2 Charakteristikenmethode

Mit der Einfithrung eines idealen Gases sowie der Vernachléssigung des Stahl-
speicherterms vereinfachen sich die Matrizen A, B in der Gleichung (5) zu

) 1 0 0
AlU) = 0 p 0 |, (55a)
0 pw Hlj
w p 0
B(U) = 0 pw 1 : (55b)
APt

In diesem Fall ist die Umformung auf die Gestalt (44) moglich, da A(U) fiir alle
U regular ist. Die Systemmatrix B(U) ergibt sich als

) |

Die Eigenwerte dieser Matrix lassen sich analytisch bestimmen und lauten

p
w

Svs—oO

M=w+e, M=w, I=w-—c

wobei die Schallgeschwindigkeit ¢ fiir das ideale Gas aus der einfachen Formel
_ p
c= /K=
p

Bezeichnet man die Matrix der linken Eigenvektoren von B(U) mit L,

berechnet werden kann.

und multipliziert die Gleichung (48) von links mit L™', so ergibt sich das Glei-

chungssystem
pit! A RS
O k-1 O e B (36)
p?—l_ czp? 0 ¢ RS®)
fiir die inneren Punkte des Rohres, 1 = 2,... imaz — 1,
1
Wit = —— (RS — ep*),

T
KPq
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fiir den linken Rand (Stromungsrichtung ins Rohr), beziehungsweise

pn—l—l
n+1 _ (2) imax
Pimaz = RS + 2 )

1 n+1
n+1 o RS( ) Pimaz
Wimaz — - n )

c CPimaz

fiir den rechten Rand (Stréomungsrichtung aus dem Rohr).

Bei diesem Rechenverfahren kann man, den physikalischen Erfordernissen
entsprechend, am linken Rand, an welchem der Geschwindigkeitsvektor ins Rohr
weist, Druck und Dichte vorgeben; die Geschwindigkeit wird berechnet. Am
rechten Rand, an welchem der Geschwindigkeitsvektor aus dem Rohr weist, wird
nur der Druck vorgegeben. Die Geschwindigkeit und die Dichte ergeben sich aus
der Rechnung. Somit ist das System zur Berechnung der numerischen Losung

{U*1} wohldefiniert.

Gibt man die drei Randwerte als Funktion der Zeit vor, so kann man zum Bei-
spiel das Verhalten der Strémung in Abhéngigkeit einseitiger Druckénderung
simulieren.

Bei der Verwendung des Charakteristikenverfahrens ist zu beachten, dafl auch
diesem Verfahren die Approximation der Ableitungen in den Erhaltungssétzen
zugrunde liegt. Dies hat zur Folge, dafl das physikalische Verhalten nur dann
gut wiedergegeben wird, wenn die Losung einen glatten Verlauf zeigt [10]. Man
beobachtet deshalb, dafl das Verfahren versagt, wenn man die an den Randern
vorzugebenden Werte zeitlich so schnell &ndert, dal man dadurch eine Schock-
welle erzeugt.
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5.3 Untersuchungen am Torus

Da die Randbedingungen fiir das Lax-Friedrichs-Verfahren nicht in geeigneter
Weise gestellt werden konnten, war diese Methode fiir ein gerades Rohrstiick
endlicher Lange nicht anwendbar.

n+1

N/

imax -2  imax -1 imax 1 2 3

Bild 6: Lax-Friedrichs-Verfahren am Torus

Um trotzdem einen Vergleich mit dem Charakteristikenverfahren durchfithren zu
kénnen, wurden die beiden Rechenmethoden an einem zu einem Torus geformten
Rohr getestet. In diesem Fall sind der Rohranfang und das Rohrende iden-
tisch und Bild 6 zeigt schematisch, daf} sich die Diskretisierung in den Punkten
(Timazs tat1) und (21,%,41) von der Diskretisierung in den tibrigen Punkten nicht
unterscheidet.

Bild 7: Torusabschnitt — diskretisiert

Untersucht wurde ein aufgestellter Torus mit einem Radius von 80 [m], dabei liegt
der Vektor der Gravitation in der Hauptebene des Torus. Bei der Diskretisierung
wurde, wie in Bild 7 gezeigt, jeweils der geodatisch am hochsten liegende Punkt
mit 1 bezeichnet. Als Medium im Torus wurde ein ideales Gas angenommen;
Gaskonstante R = 461,5 [J/keglJ], spezifische Wiarmekapazitat bei konstantem
Druck ¢, = 2828 [J/kgJ]. Der Radius wurde deshalb so grofi gewahlt, damit
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der Einflu} der Gravitation, trotz der relativ geringen Dichte des Mediums, be-
merkbar wird. Dieser Einflufl duflert sich darin, dafl sich Druck und Dichte als
Funktionen der geodatischen Héhe &ndern. Die Gaskonstante und die spezifische
Wirmekapazitat wurden dhnlich den Werten von tiberhitztem Dampf bei 10 [bar]
nahe der Siedelinie angenommen, um dem Medium im Torus ein dampfahnliches
Verhalten zu geben.

Als Anfangsverteilung fiir den Druck wurde
p? = plerrrlizeosed) =y — 1 9 imax, (58)

gewahlt.

Bei konstanter innerer Energie in allen Rohrabschnitten bedeutet das jenen
Druckverlauf, welcher sich unter der Schwerkrafteinwirkung auf das ruhende Gas
ergibt. Konstante Energie bedeutet beim idealen Gas konstante Temperatur.
Damit ist mit der idealen Gasgleichung auch die Dichte in jedem Punkt bes-
timmt. Die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ = 0 wurde Null gesetzt.

Von diesen Startwerten ausgehend wurde das Problem numerisch gelost und die
zeitliche Evolution der Losung beobachtet. Da am Anfang die Geschwindigkeit
in jedem Punkt des Torus Null ist, und sowohl die Dichte als auch der Druck
eine Schwerkraftverteilung aufweisen, befindet sich das System im Zustand eines
lokalen Energieminimums. In diesem Fall erwartet man, dafl die physikalische
Losung stationéar bleibt.

[m/s]

Geschwindigkeit

-.5 IS S Y e S Ay S Sy

5 10 15 20 25

Nummer des Rohrabschnittes [-]

Bild 8: Geschwindigkeitsverlauf: 25 Abschnitte, Lax-Friedrichs-Verfahren
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Durch die Diskretisierungsfehler ist die numerische Lésung zunédchst nicht sta-
tionar, sondern nahert sich erst allméhlich diesem Zustand an.

Der beste Indikator zur Beobachtung dieser Anndherung an den stationidren Zu-
stand ist die Geschwindigkeit. Der Geschwindigkeitsverlauf iiber die gestreckte
Rohrlange eines Torus, welcher mit 25 Abschnitten diskretisiert und mit dem
Lax-Friedrichs-Verfahren gerechnet wurde, ist in Bild 8 dargestellt. Die mit O
bezeichnete Kurve stellt den Geschwindigkeitsverlauf bei ¢t = 4.5 [s] dar. Zu
diesem Zeitpunkt weist die numerische Losung die gréfite Abweichung von der
physikalischen Losung, w = 0 [m/s] in jedem Rohrabschnitt, auf. Im geodétisch
am hochsten gelegen Punkt (Punkt 1) ist die Geschwindigkeit gleich Null. In der
ersten Hélfte des Torus ist die Geschwindigkeit positiv, also nach unten gerichtet.
In der zweiten Haélfte ist sie negativ und damit auch nach unten gerichtet. In
beiden Torushélften weist die Geschwindigkeit in jenem Bereich, in welchem das
Rohr “senkrecht” verlduft, das ist an den Stellen a = 90[°] beziehungsweise
a = 270[°], ein Maximum auf. Es bildet sich vom Startwert ausgehend ein
sinusformiger Geschwindigkeitsverlauf aus, der seine maximale Amplitude nach
t = 4.5 [s] erreicht. Danach flacht das Geschwindigkeitsprofil ab, um erneut
einen lokalen Extremwert, welcher jedoch nicht mehr so grof} ist, zu erreichen. So
schwingt sich das System auf einen Endzustand ein, dessen Geschwindigkeitsver-
lauf in Bild 8 mit () bezeichnet ist. In Bild 9, welches den zeitlichen Verlauf der
Geschwindigkeitsmaxima zeigt, sieht man, daf} dieser eingeschwungene Zustand
bereits nach ungefdhr 10 [s] erreicht wird.

.5
(2]
N
=
4
(0]
=
oo,
©
-
=
<
@]
n
()
ds)
-.5 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Bild 9: Geschwindigkeitsmaxima: 25 Abschnitte, Lax-Friedrichs-Verfahren

Fiithrt man eine Berechnung nach der Charakteristikenmethode mit demsel-
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ben Anfangszustand durch, so zeigt sich ein &hnliches Bild. Wie beim Lax-
Friedrichs-Verfahren stimmt auch hier die numerisch stationére Losung nicht mit
der physikalischen iiberein. Bild 10 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf bei glei-
cher Diskretisierung und gleichem Schrittweitenverhéltnis von Zeitschrittweite
zu Ortsschrittweite. Die grofite Abweichung der numerischen Loésung von der
physikalischen tritt hier bei ¢t = 4.3 [s] auf und ist in Bild 10 mit O bezeichnet.

[m/s]

Geschwindigkeit

-.5 IS S Y e S Ay S Sy

5 10 15 20 25

Nummer des Rohrabschnittes [-]

Bild 10: Geschwindigkeitsverlauf: 25 Abschnitte, Charakteristikenmethode

Da das Dampfungsverhalten der Charakteristikenmethode wesentlich schwécher
ausgepragt ist als jenes des Lax-Friedrichs-Verfahrens, wird der stationare Zu-
stand erst nach ungefahr 100 [s] erreicht. Der Geschwindigkeitsverlauf im
eingeschwungenen Zustand ist in Bild 10 mit () bezeichnet.

Der Vergleich der Bilder 8 und 10 zeigt deutlich, dafl sowohl die Maximalabwei-
chung als auch die stationdre Abweichung vom physikalischen Zustand bei der
Charakteristikenmethode weniger stark ausgepragt sind als beim Lax-Friedrichs-
Verfahren. Der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeitsmaxima der Berechnung
mit dem Charakteristikenverfahren ist in Bild 11 dargestellt. Der Vergleich mit
Bild 9 zeigt die wesentlich schwichere Dampfung der Charakteristikenmethode.

Die Tatsache, dafl die numerisch stationdre Loésung nicht mit der physikalisch
stationdren iibereinstimmt, ist durch die Diskretisierungsfehler bedingt. Man
ersetzt jeden der 25 Teilbogen des Torus durch ein gerades Stiick, halt auf einer
Lange von ungefdhr 20 [m] den Winkel o konstant und verfélscht dadurch den
Einflul der Gravitation, der sich mit o kontinuierlich dndert.

Setzt man die auf das System wirkende Gravitation g = 0 [m/s?], so gibt die
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Bild 11: Geschwindigkeitsmaxima: 25 Abschnitte, Charakteristikenmethode

Néaherungslosung exakt den physikalischen Zustand wieder.

Die Amplitude der Geschwindigkeitskurve héngt stark von der Feinheit der
Diskretisierung ab. Erfolgt eine feinere Diskretisierung, so sind sowohl die Maxi-
malabweichung als auch der Fehler der Approximation im stationaren Zustand
geringer. Die Dédmpfung des Finschwingvorganges wird vom Verhéltnis der Zeit-
schrittweite zur Ortsschrittweite bestimmt. Je kleiner dieser Quotient, desto
schneller stabilisiert sich der Zustand des Systems.

Bild 12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeitsmaxima eines Torus glei-
cher Geometrie, jedoch mit 100 Abschnitten diskretisiert. Die Berechnung wurde
mit dem Lax-Friedrichs-Verfahren durchgefiithrt, wobei das Verhéltnis von der
Zeitschrittweite zur Ortsschrittweite, im Vergleich zu der dem Bild 9 zugrun-
deliegenden Berechnung, halbiert wurde.
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[m/s]

Geschwindigkeit
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Bild 12: Geschwindigkeitsmaxima: 100 Abschnitte, Lax-Friedrichs-Verfahren
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6 Modellierung eines einfachen Naturumlauf-
Dampferzeugers

Um das instationdre Verhalten eines einfachen Naturumlauf-Dampferzeugers
einer numerischen Behandlung zuganglich zu machen, ist eine Modellierung der
einzelnen Systemkomponenten erforderlich. Der auf seine einfachste Form re-
duzierte Naturumlauf-Dampferzeuger, welcher in Bild 1 dargestellt ist, besteht
aus der Trommel, einem Fallrohr, einem Sammler und einem Steigrohr.

6.1 Modellierung der Rohre

Die instationdare Rohrstromung wird durch das im Abschnitt 2.1 angegebene
Differentialgleichungssystem (2) und die Zustandsgleichungen des Fluids (10)
und (11) beschrieben. Da dieses Gleichungssystem nur fiir gerade Rohrstiicke das
physikalische Verhalten einer Stromung unter Gravitationseinflul zufriedenstel-
lend wiedergibt, werden sowohl das unbeheizte Fallrohr als auch das Steigrohr,
welches teilweise beheizt ist, fiir die numerische Behandlung als gerade Rohre
angenommen. Bei gekriimmten Rohren sind hier Probleme zu erwarten. Es sei
auf die Schwierigkeiten bei der Approximation der Losung im Torus verwiesen.

Die Geometrie der Rohre wird durch die Angabe der Rohrlinge, des Auflen-
durchmessers und der Wandstarke bestimmt. Von den physikalischen Figen-
schaften des Rohrwerkstoffes sind die Dichte und die spezifische Warmekapazitat
erforderlich.

Fiir die numerische Behandlung werden die Rohre als eindimensional angesehen;
es gibt eine Ortsvariable x € [0, L]. Im allgemeinen wahlt man zur Diskretisierung
des Intervalls 0 < & < L ein nichtdquidistantes Gitter. Eine variable Schrittweite
Az; erméglicht, das Gitter dem Verlauf der Losung anzupassen. Andert sich
die Losung stark, so mufl man feiner diskretisieren, um dies zu erfassen. Solche
kritischen Bereiche sind bei den Ubergingen von dem beheizten Rohrstiick auf
die unbeheizten Teile des Steigrohres zu erwarten.

Bei der Ortsdiskretisierung der Rohre mufl man jedoch beachten, daf§ die maximal
zuldssige Zeitschrittweite der Berechnung von der kleinsten Ortsschrittweite iiber
die CFL-Bedingung (35) bestimmt wird. Es erscheint also nicht sinnvoll, im Ort
zu fein zu diskretisieren, da dies im allgemeinen die Zeitschrittweite verkiirzt.
Andererseits wird man Ax; aus Genauigkeitsgriinden nicht zu grofl wéhlen diirfen.
Deshalb kann man durch grébere Diskretisierung von Abschnitten, in welchen sich
die Zustandsgrofien wenig dndern, zum Beispiel im Fallrohr, Rechenzeit sparen.
Die Rechenzeit, welche fiir die Berechnung der Losung in einem Zeitintervall
erforderlich ist, hangt nicht nur von der Zeitschrittweite, sondern auch von der
Anzahl der erforderlichen Berechnungen wahrend eines Zeitschrittes ab. Fine



33

Reduktion der Anzahl der Diskretisierungsabschnitte bewirkt eine Veringerung
der Rechenzeit und damit eine Effizienzsteigerung. Aus diesem Grund wird die
dem Problem sinnvoll angepafite Diskretisierung der Rohre fiir die erforderliche
Rechenzeit zum bestimmenden Faktor.

Die Implementierung der numerischen Methoden auf nichtéaquidistanten Gittern
ist im allgemeinen sehr aufwendig und wurde deshalb nicht realisiert. In den
dieser Arbeit zugrundeliegenden Berechnungen wurde sowohl das Fallrohr als
auch das Steigrohr in gleich viele dquidistante Abschnitte unterteilt. Es muf}
aber festgehalten werden, daf} in einer optimalen Diskretisierung sicher noch ein
erhebliches Einsparungspotential an Rechenzeit liegt.

Als Loésungsverfahren fiir das partielle Differentialgleichungssystem (9), welches
die Zustandsdanderungen in den Rohren beschreibt, kommt ausschliefflich die Cha-
rakteristikenmethode in Frage, da es beim Lax-Friedrichs-Verfahren nicht méglich
ist, die Randbedingungen geeignet zu definieren.

6.2 Modellierung des Sammlers

Die Sammler dienen im Dampferzeugerbau zur Verbindung einiger dicker Zu-
beziehungsweise Abstrémrohre mit einer groflen Anzahl von diinnen Heizflichen-
rohren. Der Innendurchmesser der Sammler ergibt sich aus der maximal zulassi-
gen Quergeschwindigkeit zwischen den Verbindungs- und den Heizflachenrohren.
Aufgrund des relativ grofien Durchmessers, der Erh6hung der Anstrengung des
Wandwerkstoffes infolge der zahlreichen Rohranschliisse und dem hohen Innen-
druck ergeben sich fiir diese Bauteile beachtliche Wandstarken. Als dickwandige
Bauteile sind die Sammler empfindlich fiir Warmespannungen und daher ist die
Kenntnis ihrer Temperaturgradienten im instationdren Betrieb eines Dampfer-
zeugers besonders wichtig. Weiters stellen sie durch ihre grofie Masse einen
beachtlichen Energiespeicher dar. Der Energieaustausch zwischen dem Samm-
ler und dem Umlaufwasser ist daher im instationaren Betrieb eine Gréfle, an
deren Beobachtung man interessiert ist. Da sich die Sammler eines Dampferzeu-
gers nicht im beheizten Bereich befinden, ist es erforderlich, diese zu isolieren,
um Wérmeverluste moglichst klein zu halten.

Auf die einfachste Form reduziert, besteht ein Sammler, wie in Bild 13 dargestellt,

aus einem dickwandigen zylindrischen Koérper, in welchen radial ein Finstrom-
und ein Ausstromrohr miinden. Dieser zylindrische Kérper wird durch sein Vo-
lumen Vs und durch seine Stahlmasse mg; charakterisiert. Die Interaktion des
Sammlers mit dem Rohrsystem erfolgt durch die Einstromoffnung mit dem Quer-
schnitt Ag und die Ausstromoéffnung mit dem Querschnitt Ay4.

Fiir die Berechnung der Zustandsdnderungen im Sammler wurden folgende ver-
einfachenden Annahmen getroffen:
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Bild 13: Schema eines Sammlers

o Keine Schwerkraftverteilung von Dichte und Druck. Diese Annahme ist
zuldssig, da die geodatische Hohe des Sammlers gegeniiber der des Rohrsys-
tems klein ist.

o Konstante Dichte im ganzen Sammler. Dies ist ebenfalls eine zulassige
Annahme, da aufgrund der Ein- und Ausstrémvorginge heftige Turbulenzen
fiir eine gute Durchmischung des Fluids im Sammler sorgen.

o Die Temperatur des Sammlerwerkstoffes ist zu jedem Zeitpunkt gleich der
Temperatur des stromenden Mediums. Diese Vereinfachung wurde getrof-
fen, um bei vertretbarem Rechenaufwand zumindest das Wéarmespeicherver-
halten des Sammlerwerkstoffes beriicksichtigen zu kénnen. Die zur Berech-
nung der Warmespannungen erforderlichen 6rtlichen Temperaturgradienten
sollen in dieser Arbeit nicht untersucht werden. Die exakten Beziehungen
fiir das Problem der instationaren Warmeleitung zwischen einem Fluid und
einer Wand sind in [11] und weiterfithrend in [12] angegeben.

Aufgrund obiger Annahmen stellt der Sammler fiir die numerische Berechnung ein
punktférmiges Gebilde dar. Seine Geometrie wird, wie bereits erwéhnt, durch sein
Volumen, seine Stahlmasse und seine Ein- und Ausstromquerschnitte definiert.
Der thermodynamische Zustand wird durch den Druck und die Dichte des Fluids
im Sammlerinneren charakterisiert. Die Temperatur sowie die spezifische En-
thalpie und die spezifische innere Energie sind mit diesen Zustandsgréfien iiber
die thermische beziehungsweise kalorische Zustandsgleichung gekoppelt.

Das Gleichungssystem, welches den Sammler beschreibt, muf} fiir jeden Rohran-
schlu}; je nachdem, ob der Geschwindigkeitsvektor in den Sammler oder in
das Rohr weist, eine beziehungsweise zwei Randbedingungen liefern. Dieses
Gleichungssystem besteht, wie jenes zur Beschreibung der Rohrabschnitte, aus



35

Massenbilanz, Fnergiebilanz und Impulsbilanz. Da der Sammler punktférmig, das
heiflt ohne rdumliche Ausdehnung, modelliert wird, nehmen die Erhaltungssatze
die Form gewd&hnlicher Differentialgleichungen beziiglich ¢ an.

Fir den instationaren IFFall mit mehreren Anschliissen lauten sie

d
rsVs = Y opawnidi= ) pjwidy, (59a)
i j
d
E(PSUSVS +msicpsiTse) = Y piwihiAi = > pjw;hjA;, (59b)
{ J
C C
ps = pi — %piwf bzw. p; =ps — %pjw?. (59¢)

Mit dem Index S werden hier die Gréflen im Sammler bezeichnet;  steht fiir die
Groflen am Sammlereintritt und j fiir jene am Sammleraustritt. Der Index St
kennzeichnet die Daten des Sammlerwerkstoffes.

Die Impulsbilanz (59¢) ist bei diesem Problem auf eine Druckbilanz reduziert,
welche den Zusammenhang zwischen dem Druck im Sammler und jenem in
den Rohranschlufipunkten herstellt. Sie nimmt fiir die Eintritts- und die Aus-
trittsrohre unterschiedliche Gestalt an. Mit dem Faktor c¢g4 wird der Druckver-
lust an den Eintrittsrohren und mit dem Faktor cgrp jener an den Austrittsrohren
beriicksichtigt. Bei positivem w;, was bedeutet, dafl die Masse vom Eintrittsrohr
in den Sammler stromt, nimmt cgy den Wert 1 an und stellt damit einen Aus-
trittsdruckverlust dar. Bei negativem w; erhélt crs den Wert —0,5, was dann
den Rohreintrittsdruckverlust quantifiziert. Umgekehrt erhdlt crg bei positivem
w; den Wert 0,5 und bei negativem w; den Wert —1.

Massen- und Energiebilanz, zusammen mit der kalorischen und der thermischen
Zustandsgleichung, bilden ein Gleichungssystem zur Berechnung von Druck und
Dichte im Sammler. Die Impulsbilanz liefert den Druck als Randbedingung
sowohl fiir Rohre, welche Masse in den Sammler einbringen, als auch fiir jene,
welche Masse aus dem Sammler abziehen. Fiir jene Rohre, in welche Masse ein-
tritt, mufl noch eine zusétzliche Randbedingung angegeben werden.

Da der Sammler nach auflen hin wérmeisoliert ist, kann der mit Druckverlust
behaftete Einstromvorgang vom Sammler in das Rohr als adiabate Drosselung
angesehen werden. Bei dieser Zustandsénderung bleibt, nach dem 1. Hauptsatz
der Thermodynamik fiir FlieBprozesse, die Totalenthalpie konstant. Damit liefern
die Gleichungen

w?

hy = h2+72 fur wi<0, (60&)
w?

hy = h]—|-7] fur w]‘<0, (60b)

die zweite Randbedingung fiir Rohre, welche Masse aus dem Sammler abziehen.
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Ersetzt man die Zeitableitung in der Massenbilanz (59a) und in der Energiebi-
lanz (59b) fiir einen einfachen Sammler mit zwei Rohranschliissen, wie er in
Bild 13 dargestellt ist, durch Differenzenquotienten, so erhélt man

ptt = pi+ VS(PEUJEAE — plhwiAa), (61a)
Vapstus™ + msic,e T8 = At(ppwiphpAp — phwihAs) +
+Vspsus + msicps: 1. (61b)

In Ubereinstimmung mit Bild 13 wurde der Index 7 durch E und j durch A er-
setzt. Aus der diskreten Form der Massenbilanz (61a) rechnet man die Dichte
im Sammler zum Zeitpunkt ¢,y aus. Die diskrete Form der Energiebilanz (61b)
stellt, zusammen mit der thermischen Zustandsgleichung (10) und den kalorischen
Zustandsgleichungen (11), ein nichtlineares Gleichungssystem fiir Druck, spezi-
fische innere Energie, spezifische FEnthalpie und Temperatur des Mediums im
Sammler fiir den Zeitpunkt ¢,,4 dar.

Der Druck ist der erste Randwert fiir die Anschlulpunkte der Rohre. Man erhilt
ihn aus der Impulsbilanz (59¢) als

it = et =AU s, (622)
it = et AU e g <, (620)
L (62¢)
bt = ot = P g <o (624

Die zweite Randbedingung fiir Rohre, welche Masse aus dem Sammler abziehen,
liefert die Forderung i = konstant bei adiabater Drosselung.

Man erhalt also mit

RS = h(pg™ pE) = 0 fir wp <0, (63a)
RSt —h(pit o) = 0 fir Wl >0, (63b)

jeweils eine Beziehung fiir die Dichte zum Zeitpunkt ¢,4; fiir die Rohran-
schluflpunkte, falls der Geschwindigkeitsvektor ins jeweilige Rohr weist.

6.3 Kesseltrommel

Die Trommel ist ein zylinderférmiger Behélter, welcher bei Naturumlauf-
Dampferzeugern (Dampfkesseln) das Fall- und das Steigrohrsystem verbindet. Sie
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dient dazu, das in den beheizten Steigrohren erzeugte Wasser-Dampf-Gemisch
moglichst vollstdandig zu trennen. Um das Mitreilen von Wassertrépfchen mit
dem Sattdampfstrom zu vermeiden, sind bestimmte Trommeleinbauten erforder-
lich, die sich je nach Betriebsdruck unterscheiden. Bild 14 zeigt eine Trom-
mel samt Inneneinbauten fiir einen Betriebsdruck von 130 [bar]. Sie hat einen
Durchmesser von 2 [m] und eine Lange von ungefahr 9 [m]. Die Wandstarke
betragt 80 [mml].

Sattdampf

Wasserstands-
anzeige

Fallrohre

Bild 14: Kesseltrommel (Mannesmann), Trommeleinbauten(Lentjes) [1]

Bei dieser Bauart erfolgt die Trennung von Wasser und Dampf vorwiegend infolge
der Schwerkraft. Der spezifisch leichtere Dampf sammelt sich im oberen Bereich
der Trommel, dem sogenannten Dampfraum. Das Wasser, welches spezifisch
schwerer ist, verbleibt im unteren Bereich der Trommel. Dieser Teil wird als
Wasserraum bezeichnet. Die Trennlinie zwischen Wasser und Dampf nennt man
Wasserstand.

Das in den Steigrohren erzeugte Wasser-Dampf-Gemisch gelangt durch die
Uberstrémrohre in die Trommel. Die Umlenkbleche zwingen den Wasser-Dampf-
Strom dazu, ins Trommelwasser einzudringen und dort eine heftige Durchmi-
schung mit dem Speisewasser herbeizufithren. Es erfolgt dabei ein Energieaus-
tausch zwischen dem Speisewasser und dem Wasser-Dampf-Gemisch, bei dem ein
gewisser Teil des Dampfes kondensiert, und hilft das Speisewasser auf Siedezu-
stand zu bringen. Der restliche Teil des Dampfes tritt durch die Wasser-
oberfliche in den Dampfraum, wird im Demister getrocknet und verlaft iiber die
Sattdampfrohre die Trommel. Der aus dem Wasser austretende Sattdampfstrom
sollte eine Geschwindigkeit von 3 [m/s] nicht {iberschreiten, um ein Mitreifien
von Wassertropfen zu verhindern. Diese Forderung fithrt zu einem relativ grofien
Trommeldurchmesser.
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Der kondensierte Dampf stromt zusammen mit dem Speisewasser in die Fallrohre.
Das Speisewasser wird in Rohren in den Wasserraum gefithrt und stromt dort
iiber einen Verteilerzylinder gleichméfig ins Trommelwasser. Diese Einrichtung
dient ebenfalls dazu, das Speisewasser mit dem Trommelwasser zu durchmischen
und soll verhindern, dafl Strahnen kalten Speisewassers direkt in die Fallrohre
gelangen. Die Wasserstandsanzeiger dienen zur Feststellung des hochsten und
des niedrigsten Wasserstandes.

Wird ein Dampferzeuger bei hoheren Driicken betrieben, so reicht die Schwerkraft
allein nicht aus, um den Dampf vom Wasser zu trennen, da mit steigendem
Druck die Differenz zwischen Sattdampfdichte und Sattwasserdichte sinkt. Bei
dieser Dampferzeugerbauart werden anstelle der Umlenkbleche Abscheidezyklone
eingebaut. In diese Zyklone tritt das Dampf-Wasser-Gemisch tangential ein und
wird von den Zyklonwanden auf kreisférmige Bahnen abgelenkt. Durch die groien
Zentrifugalkréfte wird das Wasser nach auflen geprefit und flieit durch den sich
nach unten hin erweiternden Teil der Zyklone in den Wasserraum, wahrend der
Dampf im Innern der Zyklone axial nach oben stromt. Durch die Prallbleche,
welche oberhalb der Zyklone angeordnet sind und zur Dampftrocknung dienen,
gelangt der Dampf schlieilich in den Dampfraum.

Wegen der grolen Abmessungen sowie der Verschwéchung durch die zahlreichen
Rohranschliisse ist die Trommel das dickwandigste Element des Dampferzeu-
gers. Die Wandstarken erreichen, abhéngig von Betriebsdruck und Trommel-
durchmesser, bis zu 150 [mm]. Um in diesem dickwandigen Bauteil die Thermo-
spannungen in zuldssigen Grenzen halten zu kénnen, diirfen die 6rtlichen Tem-
peraturgradienten in der Trommel gewisse GroéBen nicht iiberschreiten. Da im
Siedezustand Druck und Temperatur des Wassers gekoppelt sind, werden die fiir
den Betrieb zuldssigen Druckgradienten durch die thermischen Spannungen in
der Trommelwand bestimmt.

Fiir die Einbindung der Trommel in das mathematische Modell eines einfachen
Naturumlauf-Dampferzeugers werden die folgenden vereinfachenden Annahmen
getroffen.

o Teilung der Trommel in einen Wasserraum und einen Dampfraum, welche
stets konstantes Volumen aufweisen.

Energie- und Massenaustausch zwischen diesen beiden Raumen ist zwar moglich,
eine Anderung des Wasserstandes in der Trommel ist jedoch nicht zugelassen.
Entsteht also wiahrend eines Zeitschrittes ein Uberschuf an Wasser in der Trom-
mel, so muf} dieser durch das Speisewasserrohr abgefiithrt werden.

o Der Wert des Druckes in der Trommel als Funktion der Zeit wird vorgegeben
und ist in der gesamten Trommel konstant.
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Die Annahme konstanten Druckes in der gesamten Trommel ist keine gravierende
Abweichung von der praktischen Situation, da die Hohenausdehnung der Trom-
mel gegeniiber der des Rohrsystems vernachlassigbar ist. Den Trommeldruck
zwingend vorzuschreiben schréankt die praktische Anwendbarkeit des Modelles
ebenfalls nicht ein. Tatsédchlich hdngt der Trommeldruck vom Druckverlust der
Dampfverbraucher ab. Dieser Druckverlust ist wiederum vom Dampfmassen-
strom abhangig, woraus folgt, dafl der Trommeldruck und der Dampfmassenstrom
gekoppelt sind. Bei bekannter Geometrie und bekannten Strémungsverhaltnissen
im Dampfverbraucher kann man den Trommeldruck fiir den néchsten Zeitschritt
explizit berechnen. Diese Moglichkeit erlaubt, die peripheren Anlagenteile un-
beriicksichtigt zu lassen und fiir die Modellbetrachtung den zeitlichen Verlauf des
Trommeldruckes vorzugeben.

o Es findet ein idealer Energieaustausch in der Trommel statt, sodafl zu je-
dem Zeitpunkt im Innern sowie im Stahlkérper der Trommel eine konstante
Temperaturverteilung herrscht.

Diese Annahme setzt eine gute Durchmischung des meist etwas kdlteren Speise-
wassers mit dem Trommelinhalt und einen guten Energieaustausch zwischen der
gasformigen und der fliisssigen Phase des Wassers in der Trommel voraus. Es
wird angenommen, daf} in der Trommel Siedezusstand herrscht, wenn Dampf pro-
duziert wird. Sorgt man durch entsprechende Einbauten dafiir, dafl das Speise-
wasser gut verteilt in die Trommel eingebracht wird, und zwingt man das Wasser-
Dampf-Gemisch durch Umlenkbleche, eine intensive Durchmischung des Wassers
in der Trommel herbeizufithren, so ist diese Annahme gerechtfertigt. Will man
trotzdem eine etwaige Unterkiihlung des in die Fallrohre eintretenden Wassers
infolge schlechter Vermischung im Wasserraum beriicksichtigen, so kann dies, wie
beispielsweise im Programm NOWA [2] zur Stromungsberechnung in beheizten
Rohrnetzwerken, durch einen Unterkiihlungsfaktor geschehen. Diese Option wére
auch im vorliegenden Fall relativ leicht zu implementieren. Es wurde aber darauf
verzichtet, da dies keinen wesentlichen Beitrag zum Studium der Ph&nomene im
instationdren Betrieb eines Naturumlauf-Dampferzeugers liefert.

Die Voraussetzung, dafl die Stahlmanteltemperatur gleich der Temperatur des
Trommelinhaltes ist, bedeutet, dafl sowohl der Warmeiibergang vom Trommelin-
halt auf die Trommelwand als auch die Wéarmeleitféhigkeit des Stahlwerkstoffes
unendlich gro sein miifiten. Dies trifft in Wirklichkeit, trotz des infolge der
heftigen Turbulenzen relativ hohen Warmeiibergangskoeffizienten im Trommelin-
neren, nicht zu. Diese Vereinfachung wird jedoch gemacht, um den an sich schon
komplexen Vorgang des instationdren Verhaltens nicht uniiberschaubar zu kom-
plizieren.

o Das Uberstromrohr weist keinen Uberhub auf.
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Diese Annahme, die Geometrie betreffend, bedeutet, daff das Uberstrémrohr in
den Wasserraum miindet. Dies kommt bei realen Dampferzeugern ebenfalls vor
und hat hier den Sinn, dafl sowohl fiir das Fall- als auch fiir das Steigrohr dieselben
Randbedingungen gelten. In beiden Fillen soll, wenn der Geschwindigkeitsvek-
tor ins Rohr weist, die Dichte im Rohranschlulpunkt tiber die Beziehung der
adiabaten Drossel angegeben werden.

Da mit dem hier definierten Trommelmodell auch Anfahrvorgdnge vom kalten
Zustand des Dampferzeugers simuliert werden sollen, ist noch eine Annahme fiir
den Ubergang vom einphasigen zum zweiphasigen Zustand in der Trommel zu
treffen.

o Befindet sich die Enthalpie des Trommelwassers bei gegebenem Trom-
meldruck unter der Sattwasserenthalpie, so ist der Dampfraum leer und
die Dampfgeschwindigkeit wp gleich Null. Wird die Sattwasserenthalpie
erreicht, so herrscht in der Trommel Siedezustand und der gesamte
Dampfraum ist mit trocken geséttigtem Dampf gefiillt.

Diese Annahme bewirkt zwar beim erstmaligen Erreichen des Siedezustandes eine
grofle Unstetigkeit im Energiezustand der Trommel, welche jedoch nur wahrend
weniger Zeitschritte beobachtet wird. Die genauen Ursachen und Folgen dieser
Erscheinung werden spater erlautert.

Mit den eben getroffenen Annahmen 1at sich die Trommel wie in Bild 15
dargestellt modellieren.

Die Geometrie der Trommel wird durch die Angabe des Wasserraumvolumens Vi
und des Dampfraumvolumens Vp, sowie durch die Angabe der Querschnitte der
Rohranschliisse des Speisewassers Ag, des Fallrohres Ay, des Uberstromrohres A
und des Dampfentnahmerohres Ap bestimmt. Um das thermodynamische Verhal-
ten des Trommelwerkstoffes beriicksichtigen zu kénnen, muf} die Stahlmasse mg;
sowie die spezifische Warmekapazitét des Stahles ¢,s; angegeben werden.

Fiir die Berechnung des Zustandes in der Trommel sind grundsatzlich zwei Félle
zu unterscheiden, welche auch durch unterschiedliche Gleichungen beschrieben
werden.

1. Bei gegebenem Trommeldruck liegt der energetische Zustand des Trom-
melinhaltes unterhalb des Siedezustandes.

In diesem Fall ist der Wasserraum mit unterkithltem Wasser gefiillt, der
Dampfraum ist leer. Der Zustand des Wassers ist neben dem Trommel-
druck pr durch die Dichte pyy festgelegt. Diesem Zustand sind iiber die ther-
mische beziehungsweise die kalorische Zustandsgleichung die Wassertem-
peratur Ty sowie die spezifische Enthalpie hy und die spezifische innere
Energie up des Wassers zugeordnet.
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Dampfraum i
VD PD =TD ,hD »Up,P ‘

Wasserraum
Vi, ow. Ty hy ,uy Mist ,CPst
Speisewasser Uberstromrohr

Ag,ps . ws,Ts ,hg,usg
Fallrohr

AF,P F>Wr,PF Jr hr up

Ay, py.wy.pu.Tu.hy,uy

Bild 15: Modell einer Kesseltrommel

2. Bei gegebenem Trommeldruck befindet sich der Trommelinhalt im Siedezu-
stand.

In diesem Fall ist der Wasserraum mit Sattwasser gefiillt und im
Dampfraum befindet sich trocken gesdttigter Dampf. Hier ist durch die
Angabe des Trommeldruckes pr allein sowohl der Zustand der fliissigen als
auch jener der gasférmigen Phase des Wassers fixiert. Fiir den Siedezustand
ergibt sich die Temperatur des Wassers Ty, gleich der des Dampfes Tp, aus
der Dampfdruckkurve,

Tw =Tp = Tsau(pr)- (64)

Weiters hat das Wasser die gleiche Dichte, spezifische Enthalpie und spezi-
fische innere Energie wie das Siedewasser, wihrend der Dampf die analogen
Zustandsgréfien von Sattdampf annimmt,

pw = pu(pr), hw =hi(pr) und uw =ur(pr),  (65a)
pp = pa(pr), hp =halpr) und up =ua(pr). (65b)
Der Zustand des Speisewassers wird in beiden Féallen durch den Druck,

welcher identisch dem Trommeldruck angenommen wird, und durch die Speise-
wasserdichte pg fixiert. Temperatur T, spezifische Enthalpie hg und spezifische
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innere Fnergie ug sind wieder tiber die thermische beziehungsweise die kalorische
Zustandsgleichung gekoppelt.

Fiir die mathematische Modellierung stellt die Trommel, dhnlich wie der Samm-
ler, ein punktférmiges Gebilde dar, dessen instationares Verhalten durch einen
Satz von gewdhnlichen Differentialgleichungen beschrieben wird. In beiden
angefithrten Féllen sind dies die Massenbilanz, die Energiebilanz und die auf
eine Druckbilanz reduzierte Impulsbilanz.

Zu 1.: Befindet sich im Wasserraum der Trommel Wasser mit einer geringeren
spezifischen Enthalpie als die Sattigungsenthalpie fiir den gegebenen Trommel-
druck,

hw < hL(pT), (66)

so gelten folgende Erhaltungsbeziehungen:

d
E(PWVW) = pswsAs — prwpAr + prwp Ay, (67a)
—(pwuw Vi + msicosilw) = pswshgAs — prwphpAp +

dt
—I-prUhUAU. (67b)

In der Energiebilanz (67b) muf} beriicksichtigt werden, dafi das Speisewasser,
wenn wg > 0 ist, zwar mit der Enthalpie hg in die Trommel strémt, dafl je-
doch, wenn in der Trommel ein Masseniiberschuf} entsteht und deshalb Masse mit
wg < 0 durch die Speisewasserleitung abgezogen werden muf}, um den Wasser-
stand konstant zu halten, Trommelwasser mit der Enthalpie hy durch die Speise-
wasserleitung austritt. Dies wird durch folgende Bedingung gesichert:

hH = hs fur wSZO, (68&)
hy = hy fur wg <O. (68b)

Ersetzt man die Zeitableitung in den Erhaltungssétzen (67) durch Differenzen-
quotienten, so erhdlt man

V(! = piv) = At(psT wgt As — prwpAp +
+oiwiAv), (69a)
Viv (o u! — Py )+
tmsicps (TR = T) = At(psTwsT hipAs — ppuwphy Ap +
ol Au). (69b)

Zusammen mit den Zustandsgleichungen der Form

TRt = TR e, (70)
upt o= u e P, (70b)

B = ). (70c)



43

stellen die diskretisiertenen Erhaltungssitze (69) ein nichtlineares Gleichungssys-
tem fiir pift, Tyt wiht, REFY und wit! dar.

Man beachte, dafi im System (69) in den Rohranschlufipunkten des Umlauf-
systemes die thermodynamischen Groflen zum Zeitpunkt ¢, verwendet werden,
wahrend beim Speisewasseranschlufl alle Werte zum Zeitpunkt ¢,4, eingesetzt
sind. Dieser Ansatz ist deshalb so gewihlt, weil die Gleichungen (69) und (70)
zur Berechnung des Zustandes in der Trommel dienen und den Einspeisestrom
bei Massendefizit oder den Ausspeisestrom bei Masseniiberschufl innerhalb eines
Zeitschrittes liefern sollen. Die Beziehungen fiir die Interaktion der Trommel mit
dem Umlaufsystem werden noch spéter hergeleitet.

Die Randbedingungen fiir das partielle Differentialgleichungssystem von Fall-
und Uberstrémrohr erhilt man, analog zum Sammlermodell, aus einer auf
die Druckbilanz reduzierten Impulsbhilanz und aus der Beziehung fiir die adi-
abate Drosselung, falls Wasser in das betrachtete Rohr einstromt. Fiir den
Druck im Rohranschlufipunkt ergibt sich unter Beriicksichtigung etwaiger Ein-
beziehungsweise Ausstromverluste

pitt = Pt - %ﬂ fiir — wp 20, (71a)
Pl = gty M fir — wp <0, (71b)
it o= %ﬂw firwp 20, (7e)
Pl = bt - %W fiir wiy < 0. (71d)

Fiir den Fall, dafl Wasser in das betrachtete Rohr eintritt, lautet die Beziehung
fiir die adiabate Drossel

Wpt =Rt et = 00 fiir wp <0, (722)
Wt = h(pp™ i) = 0 fiir wg >0, (72b)

und liefert jeweils mit (71) und der kalorischen Zustandsgleichung eine Beziehung

fiir ptt und fiir pJt.

An dieser Stelle muB betont werden, daf fiir w% < 0 und wf > 0 die Werte pit?
und ppitt aus den Diskretisierungen der Gleichungen fiir die entsprechenden Rohre
berechnet werden und deshalb keinesfalls als Randbedingung vorgeschrieben wer-

den diirfen, da man sonst ein falsches Ergebnis erhalt.

Zu 2.: Wenn sich der Trommelinhalt bei gegebenem Trommeldruck pr im Siedezu-
stand befindet,
hw 2 hi(pr), (73)
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so muf} auch der Dampfraum beriicksichtigt werden, und die Erhaltungsbeziehun-
gen lauten

d
E(PWVW +ppVp) = pswsAs — prwpAr +

+pvwy Ay — ppwpAp, (74a)

d
E(PWUWVW + ppupAp+

+msicpsiTw) = pswshpAs — prwphpAp +
—I-prUhUAU — prDhDAD- (74b)

Die Beriicksichtigung der Stromungsrichtung fiir die Wahl der Enthalpie im
Speisewasserterm der Energiebilanz (74b) geschieht wie in Fall 1, siehe Glei-
chung (68). Da in der Trommel Siedezustand herrscht, sind die thermodyna-
mischen Zustandsgrofien nach (64) und (65) ausschliefllich Funktionen des Trom-
meldruckes pr.

Durch Diskretisieren der Erhaltungsbeziehungen (74) erhélt man

Viv (o3 = piw )+
Vo —pp) = AtlpsTwst As — ppuwpAp +

oAy — ppet Ap), (T5a)
Viv (o i — Py )+
V(o up™ — ppup )+
s (T = Tiy) = At(plt w hyAs —
Pk Ap + iy Ay —
—pp i hp Ap). (75b)

Da in diesem Fall die thermodynamischen Zustandsgréfien zum Zeitpunkt ¢,.4
mit pit! sofort feststehen, stellen die diskretisierten Erhaltungssitze (75) ein

lineares Gleichungssystem fiir w2t! und wpt dar.

Zur Berechnung der Randwerte in den Rohranschlufpunkten von Fall- und
Uberstromrohr gelten analog zum Fall 1 die Gleichungssysteme (71) und (72).

Auf die Schwierigkeiten, welche beim Ubergang von den Gleichungen fiir den
Fall 1 zu jenen fiir den Fall 2 auftreten, sei an dieser Stelle noch besonders
hingewiesen:

Das Gleichungssystem (69), (70) ist fiir den Fall hergeleitet, daf} sich unterkiihltes
Wasser im Wasserraum der Trommel befindet. Es kann daher nur Losungen
liefern, deren Werte durch die Siedelinie der Zustandsfliche von Wasser begrenzt
ist. Das bedeutet, daff es unmaoglich ist, aus (69) und (70) Werte hfif' zu erhalten,
die grofer als A'(pr) sind. Da man sich der Siedelinie nur in diskreten Schritten
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nahert, stellt (73) kein geeignetes Umschaltkriterium von den Gleichungen (69),
(70) auf das Gleichungssystem (75), (64) und (65) dar. Es war daher notwendig

eine e-Umgebung der Siedelinie zu definieren und mit der Abfrage
hw = hi(pr) — e (76)

eine fiir die numerische Realisierung geeignete Umschaltbedingung zu erhalten.

Wird beim Ubergang zum nichsten Zeitschritt die Bedingung (76) erfiillt, so
wird im neuen Zeitschritt mit der Gleichung fiir Sattigungszustand in der Trom-
mel gerechnet, welche voraussetzt, dafl der Dampfraum zur Ganze mit trocken
gesiattigtem Dampf gefiillt ist. Da meist im Zeitschritt, in welchem das Umschal-
ten erfolgt, eine zu geringe Nettodampfmenge iibrigbleibt, um den Dampfraum
zu fiillen, reagiert das System so, dafl es von der Dampfleitung die erforder-
liche Dampfmenge “holt”, um den Dampfraum auszufiillen. Dies hat zur
Folge, dafl sich im ersten Zeitpunkt nach dem Umschalten eine grofile nega-
tive Dampfgeschwindigkeit einstellt, was physikalisch nicht sinnvoll ist. Fine
mogliche Abhilfe wire, zu kontrollieren, ob der produzierte Dampf bereits das
Dampfraumvolumen vollstdndig gefiillt hat, und erst wenn dies geschehen ist,
den Uberschufidampf aus der Trommel abzuziehen.

Da die eben erwédhnte “Unstetigkeit” in der Dampfgeschwindigkeit keinen Einflufl
auf die Phanome im System hat, wurde auf die Implementierung dieser Gegen-
mafinahme verzichtet.

Fiir das Abfahren eines Naturumlauf-Dampferzeugers wurde noch kein Modell
fiir die Umschaltbedingung vom zweiphasigen in den einphasigen Zustand des
Trommelinhaltes entwickelt. Bei der derzeitigen Implementierung des Rechen-
programmes hat ein Energietransfer aus der Trommel in das Umlaufsystem zur
Folge, dafl aus der Dampfleitung gerade soviel Dampf in die Trommel riickstromt
und dort kondensiert, dafl das Energiedefizit gedeckt wird. Das dabei entstandene
Kondensat wird durch die Speisewasserleitung abgefiihrt.

Ein méglicher Ansatz zur Modellierung einer Umschaltbedingung fiir den Ab-
fahrvorgang wére, keine Sattdampfgeschwindigkeiten wp < 0 zuzulassen und
sofort, wenn dies erforderlich ist, auf das einphasige System zu wechseln.
Tatsachlich miiite jedoch beim Abfahren zuerst der Dampf im Dampfraum der
Trommel kondensieren und durch irgendein Inertgas ersetzt werden, um den
Druck in der Trommel konstant halten zu kénnen.

Auf jeden Fall sind bei der Modellierung einer Bedingung fiir den Abfahrvorgang
eines Naturumlauf-Dampferzeugers aufgrund der Tatsache, daf} die Gleichungs-
systeme flir Sattigungszustand und Unterkiihlung nur auf einem bestimmten De-
finitionsgebiet gelten, &hnliche Schwierigkeiten wie beim Umschalten wéhrend der
Anfahrphase zu erwarten.
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7 Berechnungen des offenen Rohr-Sammler-

Modells

Zum Test der gewéhlten Rechenverfahren und zum Studium der Interaktion
der einzelnen Dampferzeugerkomponenten wurde vorerst ein einfaches Rohr-
Sammler-Modell untersucht. Es besteht, wie in Bild 16 dargestellt, aus zwei
senkrechten Rohren, welche am unteren FEnde mit einem Sammler verbunden

sind.
\ \
p(t) ‘ ‘ p 1 imax
Jg ‘ ‘ Steigrohr 2 imax—1
3 imax—2
‘ ‘ — ;O::D 1 1
| | —=— & o
Fallrohr | | % o
—— [ imax/2-1 imax/2+2

imax/2 imax/2+1

Bild 16: Offenes Rohr-Sammler-Modell

Um dieses Modell einer numerischen Behandlung zuganglich machen zu kénnen,
muf es “diskretisiert” werden. Dabei werden die Rohre in Abschnitte unterteilt.
Der Zustand in diesen Rohrabschnitten wird durch die Angabe des Integralmit-
telwertes iiber einen Ortsschritt der einzelnen Zustandsgréfen in den Knoten-
punkten beschrieben. Um die Ergebnisse besser darstellen zu kénnen, wurden
die Rohrabschnitte, wie Bild 16 zeigt, bei einem Rohr von oben nach unten,
von 1 bis imax /2, und beim anderen von unten ausgehend nach oben hin, von
imax /2 4+ 1 bis tmax, bezeichnet.

Der Sammler stellt einen besonderen Knotenpunkt dar, welcher die Integralmit-
telwerte der Zustandsgrofien des Sammlers représentiert.

Zur Untersuchung des instationdren Verhaltens des Stromungsmediums in den
Rohren wurde die Charakteristikenmethode gewéhlt, wobei die Randwerte an
den Stellen tmax /2 und imaxz/2+ 1 von den Gleichungen (62), (63) geliefert wer-
den. An den Knotenpunkten 1 und imax muf} der zeitliche Verlauf der Randwerte
extern vorgegeben werden. Dabei ist zu beachten, dafl der Druck zu jedem Zeit-
punkt an beiden Rohrschenkeln (1 und imax) vorzugeben ist, wahrend die Dichte
nur dann vorgegeben werden darf, wenn Masse in das betrachtete Rohr einstrémt.
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Die Geometrie des Rohr-Sammler-Modells umfafit folgende Daten:
Rohr:

Abmessung: D = 21.3  [mm]
s = 2.0 [mm]
L = 60.0 [m]
Werkstoff: St45.8  ps; = 7840.0 [kg/m?|
6 = 580.0 [J/keK]
Sammler:
Abmessung: Vs = 4.231107% [m?]
Werkstofl: St45.8 mg = 12.3  [kg]
6 = 580.0 [J/keK]

Die Rohrlénge wurde deshalb so grofl angenommen, um auch fiir leichte Medien
noch nennenswerte Druckgradienten (als Folge der Gravitation) beobachten zu
kénnen.

7.1 Ideales Gas als Stromungsmedium

Fiir die erste Versuchsreihe wurde ein ideales Gas als Stromungsmedium
angenommen. Die thermodynamischen Eigenschaften des Gases wurden durch die
Angabe der Gaskonstanten, R = 461.522 [J/kgK], und der spezifischen Warmeka-
pazitat bei konstantem Druck, ¢, = 2828 [J/kgK], fixiert.

Als Startwerte wurde an den oberen Enden der Schenkel ein Druck von p; =
Pimaz = 40 [bar] und eine Dichte von p; = piner = 17 [kg/m?] vorgegeben. Die
Gravitation bewirkt, vom Punkt 1 ausgehend, einen Druckverlauf der Form

P = Poantii = Plerrth i =23 ... imax/2. (77)

Die Dichteverteilung ergibt sich, nach der idealen Gasgleichung bei T' =konstant,
in analoger Weise.

Als Startwerte fiir die Zustandsgréflen im Sammler wurden die Werte in den
Rohranschluipunkten tmax /2 beziehungsweise imaxz /2 + 1 herangezogen.

Fiir die Simulation mit idealem Gas wurde zur Beriicksichtigung der Reibungsver-
luste eine konstante Rohrreibzahl, ¢ = 0.035[—], angenommen.

Das Rohrsystem wurde nach Bild 16 mit 42 Knotenpunkten diskretisiert. Dies
ergibt eine Ortsschrittweite von h = 3 [m]. Um die maximal zuldssige Zeit-
schrittweite nach der CFL-Bedingung berechnen zu kénnen, ist die Kenntnis der
Schallgeschwindigkeit erforderlich. Fiir ideales Gas errechnet man sie aus

Ci; = /iRT (78)
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Fiir das oben definierte Gas ergibt sich mit (78) und der CFL-Bedingung (35)
fiir kleine Gasgeschwindigkeiten eine maximal zuldssige Zeitschrittweite von
Fmaz = 5.661072 [s]. Um auch bei etwas hoheren Gasgeschwindigkeiten die CFL-
Bedingung nicht zu verletzen wurde, die tatséchliche Zeitschrittweite & = 0.8k, 4,
gewahlt.

7.2 Vorgabe der Randwerte als Funktion der Zeit

Um die Reaktion des Systemes auf eine zeitliche Anderung der Randwerte zu
testen, wurde, von dem oben definierten Anfangszustand ausgehend, am Knoten-
punkt 1 der Druck zeitlich geméf einer Rampenfunktion erhéht. Dabei ging
man von der Vorstellung aus, dafl an diesem Rohrende ein sehr grofler Behélter
angeschlossen ist, dessen Gasinhalt iiber eine gewisse Zeit konstant beheizt wird,
sodafl der Druck im Inneren des Behélters linear ansteigt. Ist das Behéltervolu-
men so grof}, dafl der in das Rohr eintretende Massenstrom vernachlassigbar ist,
so erféhrt das Gas eine isochore Zustandsénderung und die Temperatur des Gases
steigt ebenfalls linear mit der Zeit.

Der Druck im Knoten 1 wurde, vom Ausgangsdruck von 40 [bar] zum Zeitpunkt
t = 0, fiinf Sekunden lang mit einer Drucksteigerungsrate von 1000 [Pa/s] erhéht
und anschlieflend konstant gehalten. Der Druck im Knoten 42 und die Dichte im
Knoten 1 wurden von Anfang an konstant gehalten.

[m/s]

1.5

1.0

Geschwindigkeit

o
N
NN
(o2}
[0}

Zeit [s]

Bild 17: Geschwindigkeitsverlauf

Die Druckerhéhung in Knotenpunkt 1 hat zur Folge, dafl in den Rohren das
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Medium zu stréomen beginnt und sich ein Geschwindigkeitsprofil ausbildet. Der
Geschwindigkeitsverlaufin den Knotenpunkten 1 und 42 ist in Bild 17 dargestellt.
Man erkennt aus der Tatsache, dafl die Geschwindigkeitsverldufe in den Punk-
ten 1 und 42 sehr nahe beieinander liegen, dafl die Information tiber den Druck-
anstieg in 1, welche sich mit Schallgeschwindigkeit im Rohr fortpflanzt, eine na-
hezu gleichzeitige Beschleunigung des Gases in den einzelnen Diskretisierungsab-
schnitten bewirkt.

40.15

40.10 T

[bar]

Druck

40.05 A1

40.00 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
10 20 30 40

Knotennummer [-]

Bild 18: Druckverlauf zu ausgewahlten Zeitpunkten

In Bild 18 ist der Druckverlauf im Rohr aufgetragen. Mit O ist die Schwer-
kraftverteilung des Druckes zum Zeitpunkt ¢t = 0, (w; = 0, fir ¢ = 1,2,...,42)
bezeichnet. Nach 5 [s] hat der Druckverlauf die mit () gekennzeichnete Form.
Dieser Druckverlauf bleibt fiir alle weiteren Zeitschritte gleich. Aus den bei-
den Druckverlaufen erkennt man, dafl bei diesem Modell die Druckverluste,
die durch die Reibung im Rohr hervorgerufen werden, gegeniiber den Rohrein-
und -ausstromverlusten dominieren. Eine Druckénderung infolge der Ein- und
Ausstromverluste miifite sich durch einen Sprung im Druckverlauf an den Rohren-
den bemerkbar machen. Hier ist jedoch die Druckdnderung im Rohr gegeniiber
dem Anfangszustand nahezu linear.

In Bild 19 sind einige Dichteverlaufe im Rohr zu ausgewdhlten Zeitpunkten
dargestellt. Die mit O bezeichnete Linie kennzeichnet die symmetrische Schwer-
kraftverteilung des Anfangszustandes. Um die Dichteverlaufe besser inter-
pretieren zu kénnen, ist es vorteilhaft, diese zusammen mit den Temperaturver-
laufen im Bild 20 zu betrachten. Dort ist die Temperaturverteilung am Anfang
der Berechnungen ebenfalls mit O gekennzeichnet. Die Verlaufe von Dichte und
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Bild 19: Dichteverlauf zu ausgewéhlten Zeitpunkten

Temperatur nach 5 [s] — dies entspricht dem Ubergangspunkt von der Druck-
erh6hung in Knotenpunkt 1 geméf einer Rampenfunktion zu einem konstanten
Wert — sind mit () markiert.

Hier sieht man, daf} sich im Inneren des Rohres, etwa ab Knotenpunkt 8, ein,
dem zu diesem Zeitpunkt bereits voll ausgepriagten Druckverlauf (siehe Bild 18
Symbol () entsprechender, erhéhter Dichteverlauf ausgebildet hat, w&hrend
die Temperatur in diesem Bereich nur leicht angestiegen ist. Wie man aus
der Geschwindigkeitskurve erkennen kann, hat der Teil des Gases, welcher zur
Startzeit dem Knoten 1 zugeordnet waren, einen Weg von ungefahr 3.8 [m] zuriick-
gelegt. Die Temperatur des nachfolgenden Gases, welches den Knotenpunkt 1
passiert, hat ebenfalls einen rampenférmigen Verlauf, da man in diesem Punkt
eine isochore Druckerhéhung annimmt. Infolge dieser Temperaturerh6hung ist in
diesem Abschnitt ein starker Abfall der Dichte zu verzeichnen.

Das Gas stromt nun stdandig mit einer Temperatur von 510.45 [K] in das Rohr
ein. Dies hat zur Folge, dafl sich die Front mit der erhéhten Temperatur im
Rohr fortpflanzt. Die Dichte sinkt im Bereich der hohen Temperatur ab. Der
Verlauf von Dichte und Temperatur nach 20 [s] ist in den Bildern 19 und 20 mit
A gekennzeichnet. Der im Verhéltnis zum Rohrvolumen relativ grofile Samm-
ler stellt fiir die Ausbreitung der Temperaturfront ein Hindernis dar, da er durch
seine Speicherfahigkeit nur langsam die Temperatur des einstrémenden Gases an-
nimmt. Dies zeigt der Temperaturabfall zwischen den Knotenpunkten 21 und 22
im Temperaturverlauf nach 60 [s], mit 4+ bezeichnet, sehr eindrucksvoll. Auch
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Bild 20: Temperaturverlauf zu ausgewahlten Zeitpunkten

die Dichte weist hier einen sprunghaften Zuwachs auf.

Nach 180 [s] ist der stationdre Zustand erreicht. Die Verlaufe von Dichte und
Temperatur zu diesem Zeitpunkt sind mit x bezeichnet.

Die Temperaturerh6hung im unteren Bereich der Rohre begriindet sich aus dem
1. Hauptsatz fiir stationare Flieprozesse. Bei adiabaten Systemen, welchen keine
technische Arbeit zugefiithrt wird, reduziert sich dieser unter Vernachléssigung des
Geschwindigkeitstermes auf

c,AT + gAH = 0. (79)

Unter der Annahme einer geodétischen Hohendifferenz von 60 [m] fiihrt der
Schwerkraftterm bei dem gewidhlten Stromungsmedium zu einer Temperatur-
erhohung von 0.208 [K]. Diese wird im aufwérts fithrenden Rohrschenkel wieder
nahezu vollstdndig reversibel abgebaut.

Eine bleibende Temperaturerhdhung infolge der durch Reibung dissipierten En-
ergie liegt in der Grofienordnung von 107* [K].

Der Verlauf der Dichte ist iiber die ideale Gasgleichung mit den Verlaufen von
Druck und Temperatur gekoppelt und daher nahezu proportional dem Druck-
verlauf.
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7.3 Beheiztes Rohr-Sammler-Modell

In diesem Abschnitt wird der Einflul der Beheizung, die dem zweiten Quellterm
in Gleichung (2c¢) entspricht, untersucht. Die Geometrie des Modelles sowie die
Gaseigenschaften wurden wie in der vorangegangenen Berechnung angenommen.
Auch die Wahl der Startwerte der Zustandsgréfen in den Rohren und im Samm-
ler blieb gleich. Die Randwerte wurden bei den Untersuchungen mit Beheizung
zeitlich konstant gehalten.

Die Beheizung erfolgte an den Knotenpunkten 26 bis 35, geméf einer Rampen-
funktion wie bei der vorangegangenen Berechnung von ¢ = 0 bis ¢t = 5 [s] und
wurde ab diesem Zeitpunkt konstant gehalten. Die zeitliche Steigerung der auf
das Fluidvolumen bezogenen Heizleistung wurde so gewéhlt, daBl sie nach 5 [s]

40 [kW /m?] erreicht.

[m/s]

Geschwindigkeit
N

Zeit [s]

Bild 21: Geschwindigkeitsverlauf

Die Beheizung im rechten Rohrschenkel bewirkt, dafl sich im beheizten Bereich die
Dichte verkleinert. Dadurch verringert sich dort der statische Druck. Die Resul-
tierende der unterschiedlichen Druckkréfte in den beiden Rohrschenkeln bewirkt
eine Beschleunigung des Stromungsmediums. Dieses wird solange beschleunigt,
bis die Reibungskréfte gleich den treibenden Kréften aus dem Dichteunterschied
in den Rohrschenkeln sind. Ist diese Gleichheit erreicht, so hat sich ein stationérer
Zustand eingestellt.

Bild 21 zeigt die Geschwindigkeiten an den oberen Rohrenden des beheizten Rohr-
Sammler-Modells als Funktion der Zeit; die untere Linie im Punkt 1, die obere
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Bild 22: Geschwindigkeitsverlauf zu ausgewdhlten Zeitpunkten
im Punkt 42.

Man erkennt, daf die Strémung so stark beschleunigt, daB es zum Uberschwin-
gen der Gasgeschwindigkeit kommt. Nach ungefahr 100 [s] wird der Maximal-
wert der Geschwindigkeit und nach 160 [s] der stationére Zustand erreicht. Die
Tatsache, dafl die Geschwindigkeit im Knotenpunkt 42 stets héher als jene
im Punkt 1 ist, wird durch die Dichteverringerung im Bereich der Beheizung
begriindet. Den Ort dieser Beschleunigung sieht man am besten im Bild 22, wo
einige Geschwindigkeitsverlaufe {iber die Rohrldange zu verschiedenen Zeitpunkten
aufgetragen sind. Mit O ist der Geschwindigkeitsverlauf nach 5 [s], mit () jener
nach 30 [s], mit A jener nach 100 [s] und mit + jener nach 180 [s] gekennzeichnet.

Der Druckverlauf, welcher in Bild 23 dargestellt ist, andert sich unter der
vorgegebenen Beheizung nur unwesentlich. Von der Schwerkraftverteilung zum
Zeitpunkt t = 0, welche mit O gekennzeichnet ist ausgehend, verformt sich das
Druckprofil zu dem mit ) gekennzeichneten Verlauf zum Zeitpunkt ¢ = 5 [s]
und bleibt dann zeitlich unverandert. Die mit A bezeichnete Linie zeigt den

Druckverlauf nach 180 [s].

Trotz der nahe beisammen liegenden Druckprofile erkennt man, dafl beim be-
wegten Fluid kleinere Driicke auftreten. Weiters zeigt ein Vergleich zweier
Knotenpunkte gleicher geodatischer Hohe, dal beim abwirts strémenden Fluid
groBere Driicke als im aufwérts stromenden herrschen. Diese stellen die treibende
Kraft fiir die Beschleunigung der Stromung dar. Durch die Reibung im Rohr wird
diese Kraft jedoch kompensiert, sodaf} eine stationare Stromung moglich wird.
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Bild 23: Druckverlauf zu ausgewahlten Zeitpunkten

Die Dichte und die Temperatur im Rohr, die im Bild 24 beziehungsweise im

Bild 25 dargestellt sind, zeigen eine gegenlaufige Tendenz. Diese resultiert aus
der idealen Gasgleichung bei nahezu konstantem Druck. Die dargestellten Linien
sind den verschiedenen Zeitpunkten wie folgt zugeordnet:

Symbol | Zeit [s]
3

30
60
90

180

x + >0 D0

Es ist klar, dal zu jedem Zeitpunkt die hochsten Temperaturen im Punkt 35
auftreten, da dieser der letzte beheizte Punkt in Stromungsrichtung ist und
ein von den darunterliegenden Punkten bereits vorgeheiztes Stromungsmedium
tibernimmt. Den steilen Temperaturabfall in den folgenden Knotenpunkten (bei
t =60 [s]) kann man damit begriinden, daf sich die Temperaturfront anfangs nur
mit einer kleinen Geschwindigkeit fortbewegt, wahrend gleichzeitig das Medium
in den beheizten Punkten kréftig erwérmt wird.

Diese anfangs kleinen Geschwindigkeiten des Stromungsmediums bewirken auch,
dafl die Temperaturgradienten im ersten beheizten Knotenpunkt 23 anfangs
grofer sind als bei der stationéren Strémung x. Auch die Uberhéhung der Tem-
peratur bei ¢ = 90 [s] ist darauf zuriickzufiihren.
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Bild 24: Dichteverlauf zu ausgewéhlten Zeitpunkten

Ist die Stromung stationar geworden, so bleibt die Temperatur ab Knotenpunkt 35
nahezu konstant.

Bild 25: Temperaturverlauf zu ausgewahlten Zeitpunkten
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8 Berechnungen des Dampferzeugermodells

Nachdem das gewéhlte Rechenverfahren am offenen Rohr-Sammler-Modell er-
folgreich getestet worden war, konnten die Rechenversuche an einem vollstandi-
gen Naturumlauf-Dampferzeuger-Modell durchgefiithrt werden. Dieses ist ahnlich
dem im Bild 1 dargestellten aufgebaut und besteht aus zwei senkrechten Rohren,
welche am unteren Ende mit einem Sammler und am oberen Ende mit der Trom-
mel verbunden sind. Beide Rohre miinden in den unteren Bereich der Trommel,
also in den Wasserraum. Ein Uberstromrohr ist bei diesem einfachen Modell
nicht ausgefithrt. Das Steigrohr miindet direkt in die, bei der Beschreibung der
Trommel im Abschnitt 6.3 mit U bezeichnete, Offnung. Das Speisewasser wird
dem Wasserraum zugefithrt, wihrend der Dampf aus dem oberen Bereich der
Trommel abgezogen wird.

) w Steigrohr
Spelsewasserfi 5
leitun —_—
g | | o0
-
‘ —
———— '5
Fallrohr | |— &
- 0
— M imax/2-1 imax/2+2
imax/2 imax/2+1
Sammler

Bild 26: Dampferzeugermodell

Im Bild 26 links sieht man das, gegeniiber dem in Bild 1 dargestellten, noch et-
was vereinfachte Modell. Bild 26 rechts zeigt das diskretisierte Modell. Fiir die
numerische Behandlung wird der untere Teil des Systems gleich wie das offene
Rohr-Sammler-Modell diskretisiert. Die Diskretisierung dieses Teils ist im Ab-
schnitt 7 beschrieben. Im Unterschied zum offenen Rohr-Sammler-Modell wer-
den nun die Randbedingungen an den Punkten 1 und i¢maz nicht von auflen
vorgegeben, sondern durch die Gleichungen (71) und (72), sieche Abschnitt 6.3,
bereitgestellt.

Fiir dieses Modell sind die zeitlichen Verldufe des Trommeldruckes, der Beheizung
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oder Kithlung der Rohrabschnitte sowie der Speisewasserenthalpie vorzugeben.

Als Ergebnis der Berechnung erhdlt man zu diskreten Zeitpunkten die Werte
der Zustandsgréoflen in den Knotenpunkten der Rohre sowie jene im Samm-
ler und in der Trommel. Weiters erhdlt man zu diesen Zeitpunkten die
Dampfgeschwindigkeit sowie die Geschwindigkeit des Speisewassers.

Die Geometrie des Dampferzeugermodelles umfafit folgende Daten:

Rohr:

Abmessung: D = 21.3  [mm]
s = 2.0 [mm]
L = 60.0 [m]
Werkstofl: St45.8 pst = 7840.0 [kg/m?]
6 = 580.0 [J/keK]
Sammler:
Abmessung: Vs = 4231107 [m7]
Werkstofl: St45.8 ms; = 25.0 [kg]
6 = 580.0 [J/keK]
Trommel:
Abmessung: Vw+Vp = 0.1 [m?
Ap = 235.0 [mm?]
Ay = 235.0 [mm?]
As = 235.0 [mm?]
Ap = 470.0  [mm?
Werkstofl: 20MnMo45 ms; = 500.0 [kg]
6 = 580.0 [J/keK]

Die Geometrie dieses Modelles weicht ziemlich stark von den Abmessungen aus-
gefithrter Naturumlauf-Dampferzeuger ab. Sie wurde deshalb so gewéhlt, um den
Einflul einzelner Effekte deutlicher sichtbar zu machen. Der Rohrdurchmesser
wurde diinner angenommen als bei Naturumlauf-Dampferzeugern iiblich, um der
Reibung im Rohr mehr Gewicht zu verleihen. Die Rohrlénge wurde sehr grof3
angenommen, um den Gravitationseinflufl zu verstérken. Der Sammler wurde
in diesem Berechnungsbeispiel besonders grof} ausgefithrt, um den Einflufl der
Speicherféhigkeit dieses Bauteiles besser sichtbar zu machen.

Ziel dieser Untersuchung war das Studium des dynamischen Uberganges des
Wassers vom einphasigen in den zweiphasigen Zustand bei konstantem Trom-
meldruck und Beheizung des Steigrohres. Weiters sollte beobachtet werden, wie
sich die Zustandsgroflen in der Trommel zeitlich &ndern. Dabei sind die Unter-
suchungen auf die folgenden drei Phasen zu erstrecken:

1. Der Wasserraum der Trommel ist mit Wasser gefiillt, der Dampfraum ist
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leer. Aus dem Steigrohr stromt Wasser anfangs mit gleicher, spéter jedoch
mit einer hoheren Temperatur als jene, die in der Trommel herrscht. In das
Fallrohr stromt Wasser, das denselben Zustand wie jenes in der Trommel
aufweist. Da das Wasserraumvolumen nach der Modellannahme in Ab-
schnitt 6.3 konstant ist, mufl der aus der Massenbilanz iiber das Fall- und
das Steigrohr resultierende Wasseriiberschufl durch die Speisewasserleitung
abgezogen werden.

2. Zustand im Wasser- und Dampfraum der Trommel wie oben, aus dem
Steigrohr stromt bereits Naflidampf in die Trommel ein.

3. In der Trommel ist der Siedezustand erreicht, der Dampfraum wird mit
trockengesattigtem Dampf gefiillt, Dampfmasse stromt in die Dampfleitung
und wird durch einstrémendes Speisewasser ersetzt. Der Dampferzeuger
nahert sich seinem stationaren Betriebszustand.

Um diesen Phasenwechsel in der Trommel moglichst bald zu erreichen, wurde
ein Anfangszustand des Wassers nahe an der Siedelinie gewahlt. Zu Beginn der
Rechnung wurde der Zustand des Wassers in der Trommel mit einem Druck pr =
150 [bar] und einer Temperatur Ty = 613 [K] festgelegt. In den Rohren wurde,
wie im Abschnitt 7.1, eine Schwerkraftverteilung, mit der Forderung konstanter
innerer Energie im ganzen System, angenommen.

Zur Berticksichtigung der Rohrreibung wurde, wie schon in den vorangegangenen
Berechnungen, eine konstante Rohrreibungszahl mit £ = 0.035 [-] gewéhlt.

Sowohl das Fall- als auch das Steigrohr, siehe Bild 26, wurden fiir diese Berech-
nung mit 17 Knotenpunkten diskretisiert. Dies ergibt eine Ortsschrittweite von
h = 3.75 [m]. Fiir den oben definierten Zustand des Wassers ergibt sich nach (50)
eine Schallgeschwindigkeit ey = 664.5 [m/s]. Mit der Annahme einer maximal
moglichen Mediumsgeschwindigkeit von 20 % der Schallgeschwindigkeit ergibt die
CFL-Bedingung eine Zeitschrittweite von k = 4.5107 [s].

Um eine moglichst grofie treibende Kraft fiir den Umlauf zu simulieren, wurde
nur der untere Bereich des Steigrohres beheizt, konkret die Knoten 19 bis 25.
Dort wurde die auf das Fluidvolumen bezogene Warmezufuhr ab dem Zeitpunkt
t = 10 [s] nach einer Rampenfunktion mit 215 [kW/m?] erhoht und ab ¢ =
20 [s] mit 2150 [kW/m?| konstant gehalten. Der Rechenlauf wurde nach 180 [s]
aus Rechenzeitgriinden abgebrochen, obwohl sich zu diesem Zeitpunkt noch kein
stationdrer Betriebszustand einstellte.

8.1 Interpretation der Rechenergebnisse

Da die Beheizung erst 10 [s] nach dem Start einsetzt, miissen bis zu diesem
Zeitpunkt alle Zustandsgroflen im System konstant bleiben.
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Bild 27: Geschwindigkeitsverlauf

In Bild 27 sind die Geschwindigkeitsverlaufe in den Trommelanschluipunkten 1
und 34 in den ersten 30 [s] dargestellt. Hier sieht man, daff auch in den ersten
10 [s] die Geschwindigkeiten nicht genau Null sind. Derartige Schwankungen,
welche auch im Druck an den Anschluflpunkten des Sammlers beobachtet wurden,
sind auf die numerischen Fehler zuriickzufithren und miifiten bei feinerer 6rtlicher
Diskretisierung bedeutend kleinere Amplituden aufweisen. Auch die Dichte des
Stromungsmediums hat einen wesentlichen Einflufl auf derartige Erscheinungen.
In diesem Zeitraum liegt das Wasser im gesamten System ausschliefllich in der
fliissigen Phase vor, welche ein fast gédnzlich inkompressibles Verhalten aufweist.
Die Druckwellen, die durch geringste Stérungen hervorgerufen werden, kénnen
sich nahezu ungeddmpft ausbreiten.

Nach 10 [s] setzt die rampenférmige Beheizung ein. Durch diesen Storein-
flul vergroBert sich die Amplitude der Geschwindigkeitsverldaufe, wie Bild 27
zeigt. Dafl die Geschwindigkeitsverlaufe derart zackig aussehen, ist auf die un-
vollstindige Ausgabe der Daten zuriickzufiihren; & = 4.51072 [s], Ausgabe in
Zeitintervallen 2.5107! [s]. Der Plot aller Rechenergebnisse wiirde das schwin-
gende Verhalten der Geschwindigkeit nicht verédndern, die Kurve im Bild 27 je-
doch besser auflésen. Trotz der unzureichenden Ausgabe in diesem Bereich kann
man erkennen, dafl die Geschwindigkeit sowohl im Knotenpunkt 1 als auch im
Knotenpunkt 34 wichst, was bedeutet, dafl das Wasser im Fallrohr nach unten
und im Steigrohr nach oben beschleunigt wird.

Dabei nimmt die Geschwindigkeit im Knotenpunkt 34 stérker zu als im Knoten-
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punkt 1, was darauf zuriickzufithren ist, daf3 die Dichte im beheizten Bereich
des Steigrohres sinkt, wodurch aus dem Steigrohr ein Massenstrom ausgeschoben
werden muf}, der grofler ist als jener, der ins Fallrohr nachfliefit.

Auch wenn nach ¢t = 20 [s] die Beheizungsrampe in eine konstante Beheizung
iibergeht, dndert sich diese Tendenz nicht. Es sind nach wie vor Schwankungen in
der Geschwindigkeit festzustellen, weil das Wasser weiterhin im gesamten System
in der fliissigen Phase vorliegt. Die Geschwindigkeitsverlaufe glétten sich erst
dann, wenn irgendwo im Steigrohr Wasser in Naldampf tibergeht.
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Bild 28: Dichteverlauf in den Punkten 19 und 25

Diesen Punkt kann man sehr gut in Bild 28 ausmachen. Dort ist der zeitliche
Verlauf der Dichte im Knotenpunkt 19 und im Knotenpunkt 25 dargestellt. Bis
zum Zeitpunkt ¢ = 10 [s] bleibt die Dichte in beiden Punkten konstant. Ab
dem Zeitpunkt, in dem die Beheizung einsetzt, ist in beiden Punkten eine Ver-
ringerung der Dichte feststellbar. Diese ist im fliissigen Bereich des Wassers
gering. Wird jedoch die Zwei-Phasen-Grenze tiberschritten — diese liegt, dem

Druck im Knotenpunkt 25 entsprechend, bei 600 [kg/m?] — so entsteht in diesem
Punkt erstmals Dampf und die mittlere Dichte in dem zu diesem Knotenpunkt
gehérenden Abschnitt sinkt sehr stark ab. Aus dem Diagramm in Bild 28 kann
man ablesen, dafl zum Zeitpunkt ¢ = 22 [s] im Knotenpunkt 25 erstmals Dampf
entsteht. Die erstmalige Dampfbildung im Punkt 19, welcher der unterste be-
heizte Punkt im Steigrohr ist, setzt erst spéter ein, da in diesem Rohrabschnitt
von unten her stéandig kithleres Wasser nachstréomt. Weiters kann man erken-
nen, dafl im Punkt 19, in welchem wegen der hydrostatischen Einfliisse ein etwas
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héherer Druck herrscht als im Punkt 25, die Zwei-Phasen-Grenzkurve der Dichte
zu kleineren Werten verschoben ist, also unter 600 [kg/m?] liegt.

[m/s]
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Bild 29: Geschwindigkeitsverlauf

Der weitere Geschwindigkeitsverlauf in den Trommelanschlufipunkten 1 und 34
ist im Bild 29 zu sehen. Beide Geschwindigkeiten steigen ab dem Zeitpunkt
der ersten Dampftbildung rasch an, schwingen infolge der groflen Beschleuni-
gung tiber und erreichen ab ¢ = 100 [s] einen nahezu stationdren Wert. Daf
die Geschwindigkeit bei gleichem Rohrdurchmesser am Steigrohrende um einiges
héher ist als am Fallrohreintritt, liegt an der kleineren Dichte in diesem Bereich.
Im stationdren Fall muf} laut Massenbilanz das Produkt pw konstant sein. Da
die mittlere Dichte des aus dem Steigrohr austretenden Wasser-Dampf-Gemisches
wesentlich geringer ist als die des Wassers, welches in das Fallrohr eintritt, mufl
die Geschwindigkeit am Steigrohrende entsprechend héher sein.

In Bild 30 ist der Druckverlauf im Fall- und im Steigrohr des Dampferzeugermo-
delles zu zwei verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Die Schwerkraftverteilung
des Druckes vor dem Einsetzen der Beheizung ist mit O bezeichnet, jene nach

150 [s] mit O).

Die beiden Druckverlaufe weisen eine groBe Ahnlichkeit mit jenen des be-

heizten Rohr-Sammler-Modells mit idealem Gas als Stréomungsmedium, siehe Ab-
schnitt 7.2, auf.

Auch hier treten beim bewegten Fluid die kleineren Driicke auf. Die Driicke an
den oberen Anschluflpunkten der Rohre werden bei diesem Modell ebenfalls von
der Trommel diktiert und bleiben den zeitlichen Randbedingungen entsprechend
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Bild 30: Druckverlauf zu ausgewahlten Zeitpunkten

konstant. Eine weitere Parallele zum Ergebnis der Untersuchung des beheizten
Rohr-Sammler-Modells ist die Verschiebung des Druckprofils beim bewegten
Fluid, sodafl beim Vergleich der Driicke in zwei Punkten gleicher geodatischer
Héhe der Druck im Steigrohr kleiner ist als jener im Fallrohr. Auch im vorliegen-
den Fall resultiert aus dieser Tatsache die treibende Kraft fiir den Naturumlauf.

In Bild 31 ist der Temperaturverlauf und in Bild 32 der Dichteverlauf zu einigen
ausgewédhlten Zeitpunkten dargestellt. Dabei gilt folgende Zuordnung der die
Linien kennzeichnenden Symbole zu den gewéhlten Zeitpunkten:

Symbol | Zeit [s]
10
20
42
120
180

x + >0 D0

Bereits nach 20 [s], wenn also die konstante Beheizung beginnt, kann man im be-
heizten Bereich, welcher sich von Knotenpunkt 19 bis Knotenpunkt 25 erstreckt,
einen deutlichen Temperaturanstieg verzeichnen. Die Dichte sinkt hier kaum ab,
da noch keine Verdampfung eingesetzt hat. Nach 42 [s] hat bereits im gesamten
beheizten Bereich Verdampfung eingesetzt. Dies kann man in Bild 32 sehr gut
beobachten. Man sieht dort, dafl der Dampfgehalt im beheizten Bereich nach
oben hin zunimmt, was ein Absinken der Dichte zur Folge hat. Weiters kann man
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Bild 31: Temperaturverlauf zu ausgewahlten Zeitpunkten

erkennen, daf} die Dichte in diesem Bereich sogar kleinere Werte aufweist als im
quasistationaren Zustand, welcher mit x bezeichnet ist. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dafl zu diesem Zeitpunkt die Stromungsgeschwindigkeit noch klein ist
und die konstante Beheizung zu héheren Dampfgehalten fithrt. Aus dem Dichte-
verlauf in den Punkten 25 bis 32 sieht man, dafl zu diesem Zeitpunkt noch kein
Dampf in die Trommel gelangt.

Die Dichte im Fallrohr hat sich bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht verdndert, da
aus der Trommel nur Wasser nachstromt, das noch nahezu im Anfangszustand
ist.

Der Temperaturverlauf im Steigrohr zeigt, daf sich die Dampffront nach 42 [s] erst
bis zum Knotenpunkt 32 ausgebreitet hat. Die Temperatur weist vom Knoten-
punkt 20 bis zum Knotenpunkt 32 einen der Dampfdruckkurve entsprechenden
Verlauf auf und sinkt dann stark ab. Daf} die Temperatur im Naldampfbereich zu
diesem Zeitpunkt hoher ist als nach 180 [s], ist durch einen gegeniiber dem qua-
sistationdren Zustand erhéhten Druck zu erklaren. Ein hoéherer Druck herrscht
deshalb, weil sich das System zu diesem Zeitpunkt in der Beschleunigungsphase
befindet und den Pfropfen dichteren Wassers im oberen Steigrohrbereich aus-
schieben muf.

Die Temperatur im Fallrohr hat sich nach 42 [s] noch nicht verandert, da von der
Trommel noch immer Wasser mit Anfangstemperatur nachfliefit. Zum Zeitpunkt
t = 120 [s], welcher mit + gekennzeichnet ist, stromt bereits NaBdampf in die
Trommel. Dies erkennt man einerseits durch die annahernd konstante Dichte,



64

700

™ I

* H—O—A—T——"—-— | N

% 600 F -

E -

\ -

ao L

= L

— 500 +

) -

I -

'Q -

O L

A 400;
300-||||||||I|||||||||I|||||||||I|||

5 10 15 20 25 30

Knotennummer [-]

Bild 32: Dichteverlauf zu ausgewéhlten Zeitpunkten

im Bild 32 im oberen Bereich des Steigrohres, und andererseits durch den der
Dampfdruckkurve entsprechenden Verlauf der Temperatur in diesem Abschnitt,
siehe Bild 31. Die Dichte im Fallrohr ist bereits leicht abgesunken, da sich nun
die Dichte des Wassers in der Trommel ebenfalls gesenkt hat. Da in der Trommel
Siedezustand herrscht, stromt Speisewasser mit einer héheren Temperatur in das
Fallrohr, was zur Ausbildung einer Temperaturfront fithrt. Diese ist im Bild 31
sehr gut zu erkennen.

Der Temperatursprung vom Knotenpunkt 17 zum Knotenpunkt 18 riithrt daher,
daf} sich die groe Wassermasse des Sammlers nur allméahlich erwadrmt und deshalb
noch relativ kaltes Wasser in das Steigrohr stromt. Nach 180 [s] hat sich ein fast
stationdrer Zustand eingestellt. Die Geschwindigkeit in den Rohranschlufpunk-
ten ist nun, wie man in Bild 29 sieht, konstant. Daf} der Zustand noch nicht
endgiiltig stationar ist, kann man aus dem Temperaturverlauf in Bild 31 erken-
nen. Die Temperaturfront im Fallrohr ist, wie die mit x gekennzeichnete Linie
zeigt, bis zum Sammler vorgedrungen, die Temperatur des Wassers im Sammler
ist aber kaum hoher geworden. In das Steigrohr fliefit daher Wasser, welches
noch nahezu Anfangstemperatur aufweist. Aufgrund der groflen Wassermasse im
Sammler werden noch ungefahr weitere 100 [s] verstreichen, bis dort die Tempe-
ratur des Wassers im Fallrohr erreicht ist, und damit ein endgiiltig stationérer
Zustand vorliegt.

In Bild 33 sind die Geschwindigkeiten des Speisewassers und des Sattdampfes
als Funktion der Zeit dargestellt. Diese reprisentieren in Verbindung mit der




65

[m/s]

Geschwindigkeit

Zeit [s]

Bild 33: Geschwindigkeitsverlaufe von Speisewasser und Dampf

Dichte und dem Stromungsquerschnitt den jeweiligen Massenstrom. Auch hier
zeigen sich, wie beim Geschwindigkeitsverlauf im Bild 29, bis zur ersten Dampf-
bildung starke Schwankungen in der Speisewassergeschwindigkeit. Ab dem Be-
heizungsbeginn bis zum Erreichen des Siedezustandes in der Trommel, nach 90 [s],
ist die Speisewassergeschwindigkeit negativ, was bedeutet, daf} {iberschiissiges
Wasser aus der Trommel abgefithrt werden muf. Zu diesem Zeitpunkt steigt die
Dampfgeschwindigkeit sprunghaft an und die Speisewassergeschwindigkeit wird
positiv. Nach geringen Schwankungen in den beiden Geschwindigkeiten wird
schliefflich ein stationarer Zustand erreicht.

Zum Abschlufl der Arbeit werden noch zwei dreidimensionale Darstellungen von
Zustandsverlaufen gezeigt. Auf der mit “Knotennummer” bezeichneten Achse
sind, wie bei den Diagrammen vorher, Fallrohr und Steigrohr aneinandergereiht
dargestellt. Die Zustandsgréfien im Sammler sind auch in diesen Bildern nicht
enthalten. Im folgenden werden gewisse Phdnomene in der Anfahrphase eines
Naturumlauf-Dampferzeugers anhand der dreidimensionalen Abbildungen disku-
tiert.

In Bild 34 ist die zeitliche Anderung des Dichteverlaufes dargestellt. Man sieht
hier sehr eindrucksvoll das plétzliche Absinken der Dichte im Steigrohr, wahrend
sich der Dichteverlauf im Fallrohr zeitlich kaum &ndert. Bei genauer Betrachtung
kann man auch in dieser Darstellung erkennen, daf§ die Dampfbildung und damit
das Sinken der Dichte im oberen Teil des beheizten Bereiches (Knoten 19 bis 25)
beginnt. Sehr deutlich sieht man den FEinschwingvorgang der Dichte im obersten
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beheizten Knotenpunkt. Es werden in diesem Zeitintervall héhere Dampfgehalte
als im Stationdrzustand erreicht. Dies ist auf die, zu dieser Zeit noch geringe,
Stromungsgeschwindigkeit zuriickzufithren. Mit einiger Verzogerung wird auch
im TrommelanschluBpunkt (Knoten 34) der Minimalwert der Dichte erreicht.

Die mit der Ausbreitung der Temperaturfront im Fallrohr einhergehende Dichte-
absenkung kann in dieser Darstellung kaum wahrgenommen werden. Den Dich-
tesprung vom letzten Knotenpunkt des Fallrohres zum ersten Knotenpunkt des
Steigrohres (Knoten 17), welcher auf das Beharrungsvermogen des iibergrofien
Sammlers zuriickzufithren ist, kann man recht gut ausmachen.

Bild 35 zeigt die zeitliche Anderung des Temperaturverlaufes. Es wird von
der tiefen Furche, die das kalte Wasser vom Sammler beim Einstrémen in das
Steigrohr hervorruft, gepragt. Im vorderen Teil des Bildes sieht man das starke
Ansteigen der Temperatur im beheizten Bereich des Steigrohres. Dafl im ober-
sten beheizten Knotenpunkt die Verdampfung zuerst einsetzt, erkennt man ganz
gut. Auch das Ausbreiten der Temperaturfront im oberen unbeheizten Teil des
Steigrohres kann man deutlich sehen. Das Uberschwingen der Temperatur im be-
heizten Bereich in dieser Phase ist kaum zu erkennen. Wesentlich besser hingegen
zeigt sich das langsame Ausbreiten der Temperaturfront im Fallrohr.

Um einen raschen Gesamtiiberblick {iber das Systemverhalten zu gewinnen, eignet
sich die Form der dreidimensionalen Darstellung sehr gut. FEine genaue Aus-
sage liber den Verlauf einer Zustandsgrofle zu einem bestimmten Zeitpunkt ist
schwieriger.

Das beschriebene Rechenprogramm wurde in FORTRAN 77 in doppelter
Genauigkeit ausgefithrt und ist sowohl auf Personal Computern als auch auf
grofleren Rechenanlagen lauffihig. Die in der vorliegenden Arbeit beschriebe-
nen Berechnungsbeispiele wurden an einer Sun SPARCstation IPX und einem

IBM RS 6000/950 RISC-Rechner durchgefiihrt.



Bild 34: Zeitliche Anderung des Dichteverlaufs
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9 Zusammenfassung

Um die komplexen Vorgénge beim Anfahren eines Naturumlauf-Dampferzeugers
studieren zu koénnen, war es erforderlich, ein Modell zu entwickeln, welches ein-
erseits so einfach ist, dafl es numerisch behandelt werden kann, und andererseits
dasselbe physikalische Verhalten wie grofitechnisch ausgefithrte Anlagen hat. Der
Dampferzeuger wurde daher auf ein System reduziert, das aus zwei senkrechten
Rohren, welche am unteren Ende mit einem Sammler verbunden sind und mit
ihren oberen Enden in die Trommel miinden, besteht.

Um das dynamische Verhalten dieses Systems simulieren zu kénnen, mufiten
sowohl fiir die Rohrstromung als auch fiir die Zustandsdanderungen im Samm-
ler und in der Trommel geeignete Modelle aufgestellt werden. Die instationare
Stromung in diesem System wird durch ein System hyperbolischer Differential-
gleichungen mit Quelltermen beschrieben, das mit gewohnlichen Differentialglei-
chungen, die den Sammler und die Trommel beschreiben, gekoppelt ist. Fiir die
numerische Lésung des partiellen Differentialgleichungssystems, welches die insta-
tiondre Rohrstromung beschreibt, wurden zwei explizite Differenzenverfahren aus-
gewahlt und auf die Verwendbarkeit im vorliegenden Fall untersucht. Bei diesem
Vergleich hat sich herausgestellt, dal man beim Lax-Friedrichs-Verfahren keine
geeigneten Randbedingungen findet, um die im Modell erforderlichen Randwerte
bereitstellen zu kénnen. Beim Charakteristikenverfahren hingegen ist es sehr wohl
moglich solche Randbedingungen zu formulieren, weshalb nur dieses der beiden
Verfahren zur Simulation der Rohrstromung geeignet ist.

Um die Interaktion von Rohr und Sammler testen zu kénnen, wurden Simulatio-
nen am Rohr-Sammler-Modell durchgefithrt. Dabei wurde sowohl die Reaktion
des Systems auf die Anderung der Randwerte untersucht als auch das Systemver-
halten bei Beheizung eines Rohrschenkels und konstant gehaltenen Randwerten
simuliert.

Am einfachen Dampferzeugermodell wurde schliefilich der Verlauf der Zustands-
grofen in den ersten 180 [s] nach dem rampenformigen Aufbringen der Beheizung
am unteren Teil des Steigrohres ermittelt.

Obwohl die Charakteristikenmethode in ihrer derzeitigen Implementierung er-
folgreich zu Untersuchungen der vorliegenden Modelle einsetzt wurde, ist man
von der Echtzeitsimulation der Groflanlagen weit entfernt. Dies ist durch lange
Rechenzeiten infolge kleiner Zeitschritte, die fiir die Stabilitat der expliziten
Rechenmethode notwendig sind, begriindet. Weiters ist die numerische Auswer-
tung der Wasserdampftafel, die mit strenger Genauigkeitsforderung vorgenom-
men wird, sehr zeitaufwendig. Fine gewisse Effizienzsteigerung des Programmes
kann man durch Vereinfachung der Modellierung der Wasserdampftafel, Opti-
mierung der Gitterwahl und andere organisatorische Mafinahmen erreichen. Eine
andere Moglichkeit in der Weiterentwicklung des numerischen Verfahrens besteht
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darin, eine implizite Differenzenmethode als Basis zur Losung des partiellen Dif-
ferentialgleichungssystemes zu wéahlen, da man dabei viel langere Zeitschritte
zulassen kann.
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