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Zur Bereltstellung thermophysikalischer Stoffdaten fUr die Modellierung energlewandelnder

Prozesse auf Personalcomputer

1. Einleltung

Mit dem zunehmenden Einsatz von Mikrorechnern, M'rkrbpro-,

zessoren sowie Biro- und Arbeitsplatzcomputern in allen
Zweigen der Volkswirtschaft stellt sich im groBen MaBstab die
Forderung nach zugehdriger Software fiir die verschiedensten

ProblemiGsungen. im Bereich der Energieanlagentechnik geht

es gegenwartig und in naher Zukunft vor allem um die rechner-
gestltzte Projektierung und Optimiering sowie um die auto-
matisierte Betriebsfihrung der Anlagen. Fiir alle dafir notwen-
digen thermodynamischen und thermohydraulischeh Model-
lierungen der Bauteile und Prozesse sind bekanntlich thermo-
physikalische Stoffwerte der verwendeten Energietrager unab-
dingbare Voraussetzung. Oder anders ausgedriickt: stets
miissen zwei Bausteine vorhanden sein — Programme fiir Pro-
zeBmodelle und - Programme mit Stoffwerten —.
Vorgestelit werden Losungswege fir vereinfachte Stoffwert-
algorithmen, die den beschrankten Ressourcen kleiner Com-
puter hinsichtlich Speicherplatz und Rechengeschwindigkeit
gerecht werden.
Die zunehmende Verfugbarkelt von Displays groBer und Klei-
ner Rechner am Arbeitsplatz bzw. in der unmittelbaren Néhe
hat revolutionierende Auswirkungen auf die Arbeitsweise des
Energietechnikers, da ihm nun vallig neue Arbeitehilfen zur Ver-
figung stehen. In bezug auf die Stoffdatenermittlung sind dies:
— Stoffwertunterprogrammbibliotheken
- Stoffdatenauskunftsprogramme gekoppeit an Stoffdaten-
banken :
— schnell erzeugbarg Zustandsdiagramme als visuelle
- Arbeitshilfe.
Im folgenden werden hierzu entwickelte Algorithmen vorge-
steilt und zur Nutzung angeboten. Gleichzeitig soll ein Rezept
fur die jeweils zweckmiBige Art der Stoffdatenbereitstellung
vermittelt werden, indem die Vor- und Nachteile verschiedener
Lésungswege diskutiert werden.

. 2. Betrachtungen zur rechnergest(tzten Arbeit -
des Wiirmetechnlkers unter dem Aspekt der Stoff-
datenbereltstellung

In der Projektierung von energiewandelnden Anlagen und Bau-
. teilep, deren Nachrechnung und Optimierung und fiir die Pro-
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grammierung von Echtzeitsteuerungen ergeben sich auf
Grund der heute verfiigbaren Personalcomputer (PC) und
Mikroprozessoren zwangslaufig véllig neue Herangehenswei-
sen des Energietechnikers. .

a. Die bisherige Arbeitsweise — Ablesen und Interpolation von
Stoffdaten aus Tabellen (Dampftafeln) — und ihre herkémm-
liche Verarbeitung fir ProzeBmodeliierungen mit dem
Taschenrechner wird ersetzt durch Erfragen der benétigten .
Stoffdaten am Bildschirm, gesteuert durch ein Auskunfts-
programm. Damit entfallen alle aufwendigen Interpolatio-
nen. Diese so erhaltenen Stoffdaten kénnen dann fiir her-
kdmmiiche ProzeBberechnungen verwendet werden. Dar-
aus ergibt sich die Ferderung nach Stoffdatenauskinfts-
programmen mit den entsprechenden Stoffwertalgonth-
men im Hintergrund auf Personalcomputer.

Eine héhere Form der rechnergestiitzten Arbeit stellt die
direkte Programmierung des zu berechnenden Prozesses
auf dem PC dar. Dafiir werden Unterprogramme (UP) der
bendtigten Stoffwertalgorithmen gebraucht, die von der
ProzeBmodellierung unmittelbar aufgerufen werden kon-
nen. (Diese Arbeitsweise entspricht der- bisherigen auf
GroBrechnern /1/.) Hieraus resultiert die Notwendigkeit,
. Stoffwertunterprogramm-Blbliotheken mit vereinfach-
ten Algorithmen flir Personalcomputer aber auch fir Echt-
‘zeitsteuerungen mit Mikroprozessoren bereitzustellen.

Damit wird auch die noch verbreitete Arbeitsweise — Model-
lierung des Prozesses auf Kleinrechner mit Eingabe der
Stoffdaten zum Zeitpunkt der Anforderungen von Hand,
abgelesen und interpoliert aus Tafeln und Diagrammen —,
die sich vor aliem aus Speicherplatzmangel fir die Stoff-
wertalgorithmen herausgebildet hat, der Vergangenhe|t
angehdren.

" b. Eine weitere Arbeitsweise bestand im Ablesen der Stoffda-

ten aus Zustandsdiagrammen zur herkdmmlichen Weiter-
verarbeitung bzw. im direkten Eintragen der Zustandsédnde-
rungen in_ein Diagramm und Ablesen der gesuchten Werte.
Analog zu den Dampftafeln entféllt mit dem Vorhandensein
von Stoffdaten-Auskunftsprogrammen die Ablesefunktion
der Zustandsdiagramme. Vielmehr kommt den Diagram-
men eine neue Aufgabe als visuelie Arbgitshilfe zu. Sicher
wichst mit der zunehmenden Ubernahme von Rechen- und
Logikprozessen durch schnell verfigbare Computer die
Gefahr, mégliche Vereinfachungen, Gesamtzusammen-
hénge, Querverbindungen sowie |nsbesondere die Kritik an
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den ,selbstverstdndlich“ berechneten Ergebnissen aus,
den Augen zu verlieren. Dem kann durch Ubersichtsdia-
gramme, die leicht und ebenfalls méglichst schnell am
Arbeitsplatz erzeugbar sein miissen, vorgebeugt werden.

Absehbar geht die Entwicklung des CAD-Prozesses in der -

Energietechnik in Richtung — automatisierte grafische Darstel-
lung von Bauteilen in Schaltbildern und zugehérigen Zustands-
anderungen in Diagrammen einhergehend mit ihrer Berech-
nung bei Variierung der Schaltungen und Parameter —. Hierzu
ist eine Verknlipfung der ProzeBmodellierung mit der Stoffda-
tenbereitstellung unter der Regie von D|agrammerzeugungsa|-

~ gorithmen erforderlich.
- In.den folgenden Abschnitten werden Beitrdge flr den

beschriebenen Entw:cklungsprozeB vorgestellt

3. Vertahren zur verelnfachten Stoftwertberechnung

3.1. Ubersicht und Diskussion der Losungswege

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, daB Algorithmen
zuf vereinfachten Berechnung von Stoffdaten als Vorausset-
zung flr die rechnergestiitzte Arbeit in der Energietechnik
unbedingt vorhanden sein miissen. Da nach wie vor zum gr8-
ten Teil reine Stoffe als. Arbeitsmittel in energiewandelnden

Prozessen zum Einsatz gelangen (abgesehen von Kaltemittel~
" gemischen), beschrénken sich die folgenden Ausfilhrungen

darauf.

VEREINFACHTE STOFFWERTBERECHNUNG -

Approximierte POLNIM

und andere Funktlonsn fir

Iteration von einfochen
Zustandegieichungen brw
Kombination mit Ndherungen

. Interpolotion aus
abgespeichsrisn
Stotzwerten
{Splineinter poiation)

alls Abhdngigketien seporat
(Vertahren von WAGNER und
nichilinears Regression)

ZIELSTELLUNGEN

Programmsystem out Grof-
rechher zur opiimalen Appro-

Schnalls PC-Varsionen ais
Stondord im techrischen -

Programmsystem aut
Grofirechner zur automo-

ustordsbereich tislarten Berechmung der ximotion der Funitlonan
- - fOr Wasear nach IFC 1967 Stitzwerttabeten S
und VDI 1983 Y
- fir Luf - im vorgegebenen Purometerbereich (Flissigkeit, Dampf,
- for \deale Gosa Nafidamp? )

- bel vorgegebener Genauigkell
- bei quantitativer Ber dsr

des WB Ther

Bild 1 Ldsungswege fiir eine vereinfachte Stoffwert-
berechnung

- Drei bereits traditionelle Lésungswege, jedoch mit neuen

Aspekten, bieten sich fiirihre Berechnung an. Im Bild 1 werden
in einer Ubersicht die unterschiedlichen Vorgehensweisen
gezeigt. Bevor die vorliegenden Algorithmen naher erldutert
werden, sei eine kurze Diskussion der Vor- und Nachteile der
Verfahren vorangestellt. Die folgenden Argumente, welche
auch im Bild 2 stichwortartig zusammengestellt sind, soliten
unbedlngt in bezug auf das jeweilige Problem durchdacht
Inter polation

Zusiandsgleichung Polynome

eingeschriinkter Zustandsbereich
durch

Anzahl der Stitzdoten

Komplizier theit Grod der Polynome

thermodynamische Konsistenz

gewlthrleistet relativ gut gewdhrleistet schwer zu berUcksichtigen
* Rechnerfreundlichkeit ”

2.T. unglinstig durch glinstig durch einfoche Opera- 2T unglinstig durch viele

transzendente Fktn.  tionen mit kurzer Wortldnge signifikante Ziffern der
. T Koeffizienten

» . Spelcherplatzbedarf :
abhiinglg von Zustands- relativ grof relativ groft
gleichung | .
Rechenzeitbedarf . »
groR relativ gering am geringsten

-

Bild 2 Di_skuséion der Lésungswege fir eine vereinfachte
Stoffwertberechnung

werden, bevor die Entscheidung zugunsten einer der Vorge- -
hensweisen gefillt wird. (Ausfihrliche Betrachtungen hierzu
konnen /2/ und /3/ entnommen werden). .

Ein bekannter und oft realisierter Losungsweg besteht in einer

den Verwendungszweck erfillénden Verknipfung von soge-
nannten Technischen Zustandsglelchungen (fiir Anwen-

~dung in technischen Berechnungen) mit geeignetep approxi-

mierten Funktionen bzw. Tabelleninterpolationen und/oder mit
iterativen Berechnungen. Eine Einschrinkung des berechen-
baren Zustandsbereiches ergibt sich dabei durch den Umfang
und die Kompliziertheit der Zustandsfunktionen, die im Haupt-
speicher des PC vorhanden -ein missen. Werden alie implizi-
ten Funktionen iterativ berechnet, so ist die thermodynamische
Konsistenz gut steuerbar. Andererseits verursachten Iteratio-
nen den groBten Rechenzeitaufwand der drei gegeniiberge-
steliten Verfahren. (Oft sind transzendente Funktionen und
hohe Potenzen in den Gleichungen enthalten, so daB z. T. mit -
der doppelten Wortlinge des Kleincomputers gearbeitet wer-
den muB.) Der benétigte Speicherplatz hdngt vom Umfang der
Zustandsgleichungen ab, ist jedoch im Vergleich zu den ande-
ren Verfahren recht gering.

Eine zweite Méglichkeit zur Stoffwertberechnung besteht in
der Interpolation der gesuchten GroBen aus in Tabellenform
abgespeicherten Stitzdaten. Der mit diesem Verfahren bere-
chenbare Zustandsbereich wird vor allem durch die GréBe des
zur Verfligung stehenden Hauptspeichers begrenzt. Es ist
davon auszugehen, daB die Stiitzwerte wéahrend einer gesam-
ten ProzeBberechnung im Hauptspeicher verbleiben miissen,
denn eine externe Sortierung der Daten wiirde zu nicht akzep-
tablen Rechenzeiten fiihren. Da die Berechnungen der ver- .
schiedenen funktionellen Abhdngigkeiten mit immer den glei-
chen Stiitzdaten jeder Gré8e vorgenommen werden, ist die
thermodynamische Konsistenz an den Phasengrenzen und
zwischen den Funktionen hinreichend gewiahrleistet. Durch die
einfachen mathematischen Operationen bei der Interpofation
ist die numerische Berechnung sehr ,rechnerfreundlich“. Im
~allgemeinen reicht die Wortldnge auch von Klein- und Mikro-
rechnern aus, um alle Berechnungen mit einfacher Genauigkeit
ausfihren zu konnen. Die bendtigte Rechenzeit fiir die Ermitt-
jung eines Zustandspunktes ist relativ kurz unter der Voraus-
setzung, daB sich die zu durchsuchenden Datenreihen im
Hauptspeichér befinden. Der ‘beanspruchte. Speicherplatz
héngt von der Anzahl der Stiitzwerte ab und schrénkt den bere-
chenbaren Zustandsbereich ein. Andererseits kdnnen meh-
rere Funktionen aus ein und denselben Stiitzwerten berechnet
werden (z. B. h =f[p,TJund T = f[p,h] aus Wentetripeln {h,p,T]).
Durch die Mdglichkeiten einer den wahren thermodynami-
schen Verhéltnissen angepaBten Transformation der Koordina-
ten bei linearer Interpolation und der Anwendung der Spline-
Interpolation geniigen oft wenige Stiitzwerte zum Erreichen
einer verldBlichen Genauigkeit, z. B. der internationalen Rah-
mentafel fur Wasser /23/. Der bedeutendste -Vorteil dieses
Weges besteht jedoch in der Flexibilitdt, denn es ist ohne weite-
_res moglich, durch Austauschen der Stiitzdaten andere Stoffe
zu berechnen.
Eine andere magliche Vorgehensweise besteht in der Berech-
nung aller thermodynamischen Funktionen mit approximier-
ten Polynomen bzw. anderen einfachen Funktionen. Das
heiBt, fir jede Zustands- und Transportfunktion miissen sepa-
rate Gleichungen bereitgestellt werden. Der zu beschreibende
Zustandsbereich wird hier durch den maximalen Polynomgrad
begrenzt, der eigenen Erfahrungen nach 7 bis 10 nicht (ibet-
schreiten darf. Der Grund liegt in der zunehmenden Zahl an
bendtigten signifikanten Ziffern in den Koeffizienten der hohen
Potenzen. Dieser Effekt ist besonders unter den Bedingungen
instationarer Modellierungen zu beachten, denn doppelt
genaue Berechnungen erhdhen die Rechenzeit empfindlich.
Ein groBes Problem innerhalb dieses Weges stellt die quanti-
tative Beriicksichtigung der thermodynamischen Konsistenz
an den Phasengrenzen und vor allem zwischen den approxi-
mierten Funktionegn dar. Stehen jedoch leistungsfihige Poly-
_nome zur Verfigung, so bendtigen sie die kirzesten Rechen-

" zeiten der drei zu diskutierenden Verfahren. Der bendtigte
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( Speicherblatzbedarf ist recht hoch, weil fir jedes Polynom
eigene Koeffizienten bendtigt werden, die im Hauptspeucher ‘
zur Verfiigung stehen mussen. .

" 3.2. Nutzung Technischer Zustandsgleichungen

Praktikable Lésungen kdnnen gegenwartig fir fcﬁgende ‘Stoffe
in den angegebenen Versionen zur Nutzung angeboten wer-
den:

Wasser und Wasserdampf .

Uberarbeitet fir PC liegt die IFC 1967 Formulierung /4, 5, 6, 7/
in den. technischen Zustandsbereichen ergénzt durch einige
Naherungsgleichungen /8, 9, 10, 11/ flir die impliziten Funktio-
nen vor. Da die “1967 IFC Formulation for Industrial Use* auch
auf der “10th IAPS Conference for the Properties of Steam*
1984 in Moskau als weiterhin international verbindlich erklart
worden ist /12/, solite diese Formulierung als Grundvariante
bzw. Standard und in Ubergaberechnungen fiir die Berech-
nung von Wasser angesehen werden. Sie kann in PC-FOR-
TRAN, ESER-FORTRAN und BESM-FORTRAN angefordert
werden.

Fiir methodische Untersuchungen und rechenze|t|nten/s:ve
Modellierungen kann nach wie vor die VDI Formulierung von
1963 /7, 13, 14/ in den technischen Parameterbereichen ver-
wendet werden. Eine Kopplung mit den Niherungsgleichun-
gen /8, 9, 10, 11/ ist durchaus mdéglich. Diese Programme lie-
gen in PC-FORTRAN, PC-BASIC, ESER FORTRAN und
BESM-FORTRAN vor.

Fir viele ProzeBmodellierungen insbesondere in der Reaktor-
technik geniigt es, die Sattigungszustinde auf der Siede- und
Taulinie zu berechnen. Die zugehérigen PC-FORTRAN-,
ESER-FORTRAN- und BESM-FORTRAN-Programme beinhal-
ten Polynome aus /7, 8, 15, 16, 17, 18, 19/.

'Eine ausfiihrliche Beschreibung der programmierten Algorith-
men kann /3/ und /20/ entnommen werden.

Trockene Luft

Spéziell fiir hohere Druckbereiche z. B. in Verdichterberech-
nungen, wo die Idealgasgleichung zu nicht mehr akzeptablen
Fehlern fiihrt, wurde eine einheitliche Zustandsgleichung von
SYTCHEV und SPIRIDONOQOYV /21/ in einer PC-FORTRAN-Ver-
sion /22/ bereitgestellt. Durch Austausch der Koeffizienten ist
es schnell moglich, weitere Stoffe wie Helium, Stickstoff, Sau-
erstoff, Methan, Ethan und Ethylen, fiir die ebenfalls Publikatio-
nen wie /21/ vorliegen, zu berechnen.

Feuchte Luft und halbideale Gasgemische

Fur die Modellierung von Verbrennungs-, Klima-, Liftungs-
und dhnlichen Anlagen geniigt es oft, mit dem Konzept des
halbidealen Gases /1/, ebenfalls in PC-FORTRAN und ESER-
FORTRAN sowie BESM-FORTRAN vorliegend, zu rechnen.

3.3. Interpolation aus in Tabellenform abgespeicherten
Stiitzdaten

‘Der Grund, diese eigentlich dlteste Methode, Stoffdaten zu
berechnen, neu flir PC zu bearbeiten, besteht einerseits in den
beschriebenen (bestimmten) Vorteilen und andererseits in der
Verfigbarkeit moderner Splineinterpolationsverfahren (z. B. in
/24/). .

Im Bild 3 werden die zu interpolierenden mathematischen
Abhéngigkeiten fur die einzelnen thermophysikalischen Funk-
tionen. veranschaulicht. Wahrend fiir die GréBen auf den
Grenzkurven (Siede- und Taulinie) eine eindimensionale Inter-
polation genligt, muB im Einphasengebiet FlUssigkeit und
Dampf zweidimensional interpoliert werden. Den prinzipiellen
Aufbau der Stitzdatensétze zeigt Bild 4 am Beispiel der Enthal-
pieflache uber einer Druck-Temperatur-Ebene. Alle Stiitzdaten
werden wie dargestelltin einem p,T-Raster separat fir Fliissig- -
keit und Dampf in isobarer Form abgespeichert, wobei gegebe-
nenfalls vorhandene Grenzkurvenrandpunkte-mit in die Inter-
polation einbezogen werden. Als Interpolationsverfahren’kom-
‘men eine lineare Interpolation, wie im Bild 4 eingezeichnet, mit
Koordinatentransformation als schnelle Variante und eine:
Splineinterpolation /25/ als genaue Version zur Anwendung.

Mathematische Abhéngigkeiten

Eindimensional: Stiitzwerte-Paare [y, x:}

y=tix) Beispiel: p, =f{T,)
x=f(y) Tdnf(pdl
o y
Zweidimensional: Stiitzdaten z, im x.y; Raster 2
z=f(x,y) Beispiel: h=t(p,T)
y=tixz) Tx tip,h) WY
' Stiitzdaten 2, im x,y, Raster w
‘ w; im X,y Raster
y=tz,w) Beispiet: p=t(s,h) x y
z=f{y,w) h= {p,s)
Stitzdoten z; im x.y, Raster v
w; im %Y Raster :
v; im x.y; Roster
z= t{w,v) Beispiel: v=#(s,h) x y

Bild 3 Mathematische Abhéngigkeiten fiir die Interpolation
von Stoffdaten
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)

Bild 4 Aufbau der Stitzdatenséitze am Beispiel der Enthalpie
mit linearer Interpolation der Funktion h = f(p,T)

" Der realisierte rekursive Algorithmus zur Berechnung der Spii-

nekoeffizienten des i-ten Polynomes gemas Bild 5 beinhaltet
(siehe Formel 1).

Beztglich der Organisation ihrer Berechnung werden zwei
Konzeptionen alternativ verwirklicht:

1. Erzeugung der Splinekoeffizienten auf allen Linien p =
const und auf den Grenzkurven vor Beginn der ProzeBbe-
rechnung und lineare Interpolation des gesuchten Zu-
standspunktes aus den beiden benachbarten Isobaren zum
Zeitpunkt der Stoffwertanforderung,
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b, = ,. " = _1—Axis (2c, +ci,{)'

1 8%+ 20 (A% +AX; ) + ¢, AX

j+1
Q1-Q; _ Q;-0j
Ax; AXio

=3

mit  Ax; =x.4- X;
bei Vorgabe von

Ax;_1=%; =X
c1=0 und c¢4=0

2. Erzeugung der Splinekoeffizienten auf allen Linien p =
const und den Grenzkurven vor Beginn der ProzeBberech-
nung und Erzeugung der Splines fir die gegebene Iso-
therme Uber alle Isobaren zum Zeitpunkt der Stoffwertanfor-
derung.

yi
n l
- /
Yint A n Punkte (x,.y;} vorgegeben
" A :
Yq 7] o
' X Xi X Xn X

Ergebnis der Spline-Polynomberechnung

In-1) Polynome 3.Grades y;{x) giltig im Intervall x;= x X,

y,(x) o‘+b(x-x)+c,(x-x) +d(x-x)

_Eigenschaften - Polynome verloufen durch die Punkte i und i+1

¥i (%) = yi-1(x;)
- Stetigkeit in 1. und 2. Ableitung bei
~ Ubergang

y )=y, (x,)
yiix)=yi (x)

Bild 5 Veranschaulichung der fiir die Stoffwertberechnung
“  realisierten Splineinterpolation

Die Moglichkeit, alle Koeffizienten erst innerhalb-der Pro-
zeBmodellierung zu erzeugen, erscheint nur fur Stoffdaten-
auskunftsprogramme als giinstig, da dort der Rechenzeit
nicht die Hauptaufmerksamkeit geschenkt werden muB.
Andererseits beanspruchendie vorher berechneten Spline-
koeffizienten drei weitere Speicherplatze pro Zustands-
punkt. Einen Mittelweg stellt die direkte Berechnung der
Splines aus nur vier benachbarten Punkten zum Zeitpunkt
der Stoffwerianforderung dar. Hierbei it jedoch der Genau-

igkeitsverlust zu beachten. Die beschriebenen Algorithmen .

fir Spline- und lineare Interpolation liegen in PC-BASIC,
PC-FORTRAN und ESER-FORTRAN vor.
Ziel ist vs, fir diese Interpolationsarten ein Programm auf

dem GroBrechner zu erarbeiten, das die Stutzwerttabellen
im vom Nutzer vorgegebenen Parameterbereich und bei

geforderter Genauigkeit unter Zugriff auf das Stoffwertpro-
grammpaket automatisch bereitsteilt. Die Dichte der abzu-
speichernden Daten sollte unter Beachtung dieser Forde-
rungen optimal erfolgen.

3.4. Berechnung mit PdlynOmen und anderen einfachen Funk-
-tionen

Die Erfahrungen mit unseren Praxispartnern zeigen, daB der
vor einer ProzeBmodellierung stehende Warmetechniker sich
in erster Linie die bendtigten Stoffwerte aus verfliigbaren
Dampftafeln in Polynomform approximiert. Hierflr verwendet
er fertige Serviceprogramme, die nach den bekannten linearen
Regressionsverfahren — kleinste Fehlerquadratsumme, Ortho-
gonalpolynome, Tschebyscheffapproximation u. a. — arbeiten.
Da die Stoffwerte immer nur ein Teil oder eher eine Dienstlei-
stung fir die eigentliche ProzeBmodellierung sind, besteht
dabei die Gefahr, Probleme wie Genauigkeit, thermodynami-
sche Konsistenz und Zustandsbereich mit den erhaltenen
Ansétzen nicht voll zu erfassen. Gerade fiir Personalcomputer
und Mikroprozessoren besteht die Aufgabe, effektive Glei-
chungen, die wenig Rechenzeit und Speicherplatz beanspru-
chen, in einem oft kleinen Parameterbereich mit z. T. hoher
Genauigkeit zur Gewdhrleistung der Konsistenz zyr Verfliigung
zu haben. Eine automatisierte Erzeugung solcher Algorithmen
bei Vorgabe dieser Kriterien ware eine wichtige Arbeitshilfe fur
den Wirmetechniker.

Einen ersten Schritt in dieser Richtung stellt das Programmsy-

. stem WAREG 1 /26/ dar, das mit einem modifizierten mehrfach

quasilinearen Approximationsverfahren nach WAGNER /27/,

/28/ arbeitet.” Der Grundgedanke dieses, sich international

immer mehr durchsetzenden Verfahrens besteht darin, daB es

die optimale Kombination von vorgegebenen Termen einer

Ansatzfunktion fur die zu approximierenden Stitzdaten ermit-

telt. Als Ergebnis wird eine Funktion mit den wirksamsten Glie-

dern des Ansatzes geliefert. Da die Datenbereitsteilung durch
das Stoffwertprogrammpaket realisiert wird, liegt dieses Pro-
gramm ebenfalls auf der BESM6 in einer Dialogfassung in FOR-

TRAN vor. Es kénnen jedoch auch z. B. MeBdaten verarbeitet

werden, woflr gegenwiértig eine PC-BASIC-Version erstellt

wird. Folgende Modifikationen gegeniber /27/ sind realisiert:

— Das programmierte.Verfahren arbeitet im Prinzip n-dimen-
sional, wird jedoch fir thermophysikalische Funktionen nur
zweidimensional benétigt.

— Als Ausgangsdaten kdnnen auch ZustandsgréBen verarbei-
tet werden, die nicht im zu approximierenden funktionellen
Zusammenhang enthalten sind.

— Die geforderte Funktion kann gezwungen werden, durch
bestimmte Punkte zu verlaufen.

— Die Approximation kann nach der Minimierung der Fehler-

* quadratsumme aber auch nach dem maximalen Fehler vor-
genommen werden.

~ — Die Ansatzfunktion kann automatisiert erzeugt werden.

— Eine grafische Darstellung der Approximationsfehler ist mit
dem im Abschiiitt 6 zitieten Programmsystem PLOT2D
maoglich.

Das Programm WAREGH liegt nachnutzbar vor. Andererseits
ist der WB Thermodynamik innerhalb seiner Moglichkeiten
bereit, auf Anforderung thermophysikalische Zustandsfunktio-
nen fiir Arbeitsstoffe der Energietechnik bereitzustellen.

Weitergefiihrt werden die Arbeiten auf diesem Gebiet in Rich- .
tung nichtiineare Regression, um noch effektivere Ansétze fin-
den zu kénnen.

4. Lbsung fGreine Unt_erprogrammblbllothék zur Nutzung
in Prozef3modellierungen

Abweichend zum Stoffwertprogrammpaketdes WB Thermody-
namik /29, 30, 31, 32/, das auf der BESM6 installiert ist, zeich-
net sich die rieue Struktur der Unterprogramme fiir Personal-
computer durch einen modularen Aufbau aus (vgl. dazu /20/).
Das heiBt, es gibt nicht wie bisher eine Schnittstelle zum Nut-
zerprogramm, sondern jedes Unterprogramm, auch das der
untersten Ebene, kann direkt aufgerufen werden. Voraus-
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setzUng dafiir ist, daB die einzelnen Stoffwert-UP in sich
geschlossen programmiert sind.

(Ebene 0) Thermodynumisd'le
Nutzerprogramm Prozefmodellierung
I L
- Ebene 1 VPTX67
Phasentest und Berech- v=flp,T,x)
nung fir Zwelphasengebiet T 1 l
| )
Ebene 2 ) VPT67F VPT676.
Befec!\nung fur Ve =f{p,T) ) v, =f{p,T)
Flissigkeit [...F) und 3

" Dampf {...G)

!
Bild 6 Modularer Aufbau der Stoffwert-Unterprogramm-Bibtio-
thek fiir ProzeBmodellierungen

Der prinzipielle Aufbau ist im Bild 6 am Beispiel der Funktion
v = f(p,T,x) flir Wasser nach IFC 67 veranschaulicht. in der
unterstén Ebene (Ebene 2) befinden sich die Berechnungs-UP
getrennt fur unterkiihlte Flussigkeit (v; = f[p,T] im UP VPT67F)
und Gberhitzten Dampf (v, = f[p,T] im UP VPT67Q), falls sepa-
rate Algorithmen vorliegen. Sie kdnnen im Grenzfall auch die
Siede- bzw. Taulinie mit berechnen. Kennt der Nutzer den
Zustandsbereich fiir seine Berechnung und es kommt zu kei-
nem Phasenwechsel, so kann er direkt diese UP ansprechen.
Ist dagegen der Zustandsbereich bzw. die Phase nicht vorher-
sehbar, sokann er das zugehdrige UP der Ebene 1 (v = f[p,T,x]
im UP VPTX67) nutzen. Hier wird zundchst an Hand der gege-
benen GrdBen gepriift, wo sich der gesuchte Zustandspunkt
befindet und dann zu den UP der Ebene 2 verzweigt. Liegt NaB-

dampf vor (Dampfanteil 0 < X < 1), so muB unbedingt das ent-

sprechende UP in Ebene 1 aufgerufen werden. Noch deutlicher
wird diese Trennung, falls eine.Funktion berechnet werden soll,
bei der nicht Druck und Temperatur als gegebene Gré8en vor-
liegen. Der hierbei aufwendige Phasentest in der Ebene 1 kann
unter den genannten Voraussetzungen umgangen werden.

Thermophysikalische Eigenschaften
o Flussigkeit
Sdttigungszustlinde| Nafldampf und D 9
Pyq =t{T4)
Tq =tipq)
visiNu'=tlpg bzw. Ty) $h_ U flp, bzwTyx) fushu=flp T}
v, Hu i bowTg) [ X P PR RERESTR
s, 8"=t(pg) hx= tigy,s,) h=tips}
b, K =tlp,) Toxstlpghd T=fiph}
s',s"=1(T4) X =t Tg, 54 peflls) .
hooetlel) T T=tsh]
A o=t 8”) &I‘Ix' S Nyl - pr>= l S, :
s’ .”v.) B P . L
s =t{vey Py Tgx= MY, .5,) p.T et V.S
h =tlv') .
he et v¥) Pa.TaX= flv by [P T=flv.h]
cp.Cpeflpy bzw Ty) cp=f{p,T)
a5, a;=flpg “bzw, Ty) ay = f{p.T)
® w"=fpy bzw. Tyl a =t(p,T
n.n"=flpy bzw Ty) n =tlp,T)
A X' tipy bzw, Ty} A =ftip,T)
64 =flpg bzw Tq)

- Bild 7 Zusammenstellung der in ProzeBmodellierungen ben-

tigten thermophysikalischen Funktionen

"Eine Zusammenstellung der for thermodynamische und ther- ~

mohydraulische ProzeBmodellierungen bereitzustellenden
Zustandsfunktionen enthélt Bild 7. Da fir jede Funktion ein
eigenes UP zu den in Abschnitt 3 beschriebenen Berech-
nungsverfahren vorliegt, kann der Nutzer die fiir seine spezifi-
sche Modellierung bendtigten Funktionen herausgreifen.

Fiir einen komfortablen Test von Stoffwert-Unterprogrammen

mit — Ein- und Ausgabe im Dialog

— wahlbarem Zustandsbereich
“— punkt- und bereichsweiser Berechnung
— Vergleichsmdglichkeiten bei Fehlerausgabe
kann ein spezielles Testprogramm TESTUP /33/ f{ir PC in FOR-
TRAN und BASIC angeboten werden. -

5. Losung fir eln Stoﬁdaten-Auskunﬂaprogramm

Ausgehend vom Stoffdatenbank-Programmsystem DABSPP
/34/ auf der EDVA BESM6 wurde eine FORTRAN-Variante
speziell fir Personalcomputer /35/ mit dem Namen DABANK
entwickelt. Das Grundanliegen besteht darin, ein fiir die tagli-
che Arbeit des Ingenieurs leicht handhabbares Programm
anbieten zu kdnnen, das — wie bereits beschrieben — Dampfta-
feln und Ablesediagramme ersetzen kann. Besondere Beach-
tung ist bei der Realisierung dieser Aufgabenstellung dem zur
Verfligung stehenden Speicherplatz zu widmen. Einerseits soll
der Nutzer auch ohne EDV-Kenntnisse mitgeringsten Vorinfor-
mationen durch das Programm bis zum Erhalt seiner geforder-
ten Stoffdaten geleitet werden, andererseits miissen aber
gelibte Nutzer sofort ohne Umwege die gesuchten Daten abru-
fen kénnen.

Fir den zuerst genannten Nutzerkreis wurden Menis mit -
zugehdrigen Eingabeaufforderungen gestaitet, die bei
Unkenntnis des. Programms wahlweise aufgerufen werden
kénnen. Im Bild 8 ist das Anfangsmeni, wie es auf dem Bild-
schirm erscheint, abgebildet.

If jou want moré informations than piease give input “h* (help)
for “A".

NIVEAU O Please give input data you want to change or press
<ENTER>
A NSUB NFCT NVAR NLUN
1 1 1 o1
>h 2 10 2

actualnumber of substance
actual number of function
actual number of variante
actual LUN of outputdevice

h HELP— documentation of availability table
and of control commands :
s documentation of SUBSTANCES and input of new substance
f documentation of FUNCTIONS and input of new function
v -documentation of VARIANTES and input of new variante
| documentation of LUN OUTPUT and input of new LUN
r RETURN-—>return-to start of program
e END  —endofprogram

Bild 8 Menuelibersicht des Stoffdaten-Auskunftsprog rammes
: DABANK (BC-Listing)

W
-
—_ N =

Man kann es auch zu jedem spéteren Bearbeitungszeitpunkt
Uber das (h)-Kommando erhalten. Welche Stoffe bzw.
Zustandsgleichungen verfugbar sind, kann mit (s) erfragt wer-
den. Informationen liber den verfigbaren Zustandsbereich und

'die Genaujgkeit der abzufragenden Daten werden bei (i) gege-

ben. Die berechenbaren thermophysikalischen Zustandsfunk-
tionen werden bei (f) dokumentiert. Z. B. sind neben der
Abhingigkeit von Druck, Temperatur und Dampfanteil auch

. Funktionen von Enthaipie und Druck, Entropie und Druck und

andere enthalten, die in vielen ProzeBmodellierungen benétigt
werden. Im Prinzip stehen alle Abhéngigkeiten des Bildes 7
auch im Auskunftsprogramm zur Verfligung, da sich im Hinter-
grund die inden Abschnitten 3 und 4 beschriebenen Stoffwert-
UP befinden. Der Abruf von Daten ist fir alle Funktionen und
Stoffe in zwei Varianten moglich.
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Programm DABANK

NIVEAU D ' Ausgangszustiand j
' |
I : 1
VARIANTE 1 | VARIANTE 2 -
* | (Berechnung punkiweise (Berechnung bereichsweise )
NIVEAU 1 Dateneingabe entsprechend .
gewdihiter Stoffwertfunktion
NIVEAU 2 LEINPHASENGEBIET _ ZWEIPHASENGEBIET RUCKWARTSFUNKTIONEN
|—J_|, ) I : I I 1 :
' \ Wahl der KONSTANT
NIVEAU 3 | SOBAR | [ISOTHERM| |ISOBAR | ISOTHERM| [ISOHYGRE | ISOHYGRE | |Woh cer KONSTAN
. Eingabe des Eingabe des Eingabe des Eingabe des | |Eingabe des Eingabe des Eingabe des Bereiches
Temperatur- ruck ber Bereiches von | [Bereiches von Temperatur- Druckbercb\j fur die andere Grafe
bereiches x B x . bereiches
] ] 1 I I I |
NIVEAU 4  |Eingebe Eingabe Eingabe Eingabe Eingabe Eingabe Eingabe des WERTES |-
DRUCK TEMPERATUR DRUCK- TEMPERATUR| |DAMPFANTEIL| [DAMPFANTEIL ger gog;tum zu halten-
. en brole
- Bild9 Niveaulbersicht des Stoffdaten- Auskunftsprogrammes 7. Zusammenfassung
DABANK - Die vorgestellte Arbeit beinhaltet Losungswege fiir eine
Beim Kommando (v) wird ausgewiesen, daB eine Berechnung vereinfachte Stofiwertberechnung und Beispiele zur Dar-
erstens von Einzelpunkten und zweitens in Bereichen mdglich bietung von Stoffdaten auf Personalcomputer. Welches
ist. Fir die Einzelpunktberechnung kénnen danach sofort die Verfahren fir die Stoftwertberechnung in einer ProzeBbe-
gegebenen Werte eingegeben werden, und die Berechnung rechnung unbedingt vorzuziehen ist, kann nicht von vorn-
der gesuchten erfolgt. Zur bereichsweisen Berechnung muB herein festgelegt werden. Es sind jedoch Argumente fiir
_ das Intervall sowie die Schrittweite fiir eine GroBe und fir die Vor- und Nachteile aufgefiihrt, die'am zu Idsenden Problem
andere der konstant zu haltende Wert angegeben werden, abgewogen werden sollten. Der WB Thermodynamik der
bevor die Berechnung stattfindet. Neben isobarer, isothermer, TU Dresden und des ZfK Rossendorf kdnnen fir alle Wege
isohygrer Datenermittlung ist zum Beispiel fur die Funktion bei bereits fertige Lésungen anbieten. .
gegebenem Druck und Entropie auch ein Abfahren der Isen- Fir die rechnergestiitzte Ingenieurarbeit im Bereich der
trope méglich. Zur Ubersichtlichkeit des Bearbeitungsstatus Energietechnik kénnen diese Algorithmen in Form einer
wird dem Nutzer sténdig das momentane Eingabeniveau ange- Unterprogrammbibtiothek und gegebenenfalls daran ange-
zeigt. Eine Niveauubersicht (Bild 9) wird in grafischer Form mit koppelt als Stoffdatenauskunftsprogramm verwendet wer-
zur Verfligung gestelit. Fur die-bereichsweise Berechnung sind den.
';ngc;ll(njst;? beispielsweise die aufeinanderfolgenden Niveaus Die Arbeiten am WB Thermodynamik werden auf dem
Gebiet der Stoffwertberechnung und -darbietung in Rich-
NN,\']:]'L.\URO Please give input data you want to change orpress tung — automatisierte Erzeugung von Stoffdatenalgorithmen
<ENTE bei vorgegebenem Parameterbereich, . vorgegebener
A NsUB NFCT NVAR NLUN Genauigkeit und unter Berlicksichtigung der thermodyna-
1 1 1 1 mischen Konsistenz — weitergefiihrt.
> 10 2
NIVEAU1 INPUTOFRANGE ONEPHASEREGION = 1 Literaturverzeichnis
TWOPHASEREGION = 2 / 1/ Fischer, S.; Pawlowltsch, A.; Sellmer, H.: Energietechnik, 29 (1979) 6,
> 1. (or <ENTER> for return) 218-224
: /2/ Kretzschmar, H.-J.; Klinger, J.; Zwicker, l.; Stamm, R.: Z infacht
‘NIVEAU 2 ONE PHASE REGION ISOBAR = 1 B;ereits;emmg von thermgphyslkali:clheantoffwetTer: auf Mill(l:o‘rleecrzlne?:: u:g
) ISOTHERM = 2 Schaffungeines Entwicklungssystems fiir derartige Funktionen unter Nutzung
> 1 (or <ENTER> for retum) :1334 Stoffwert-Programmpaketes Studie, TU Dresden, WB Thermodynamik,
NIVEAU3 Al TMIN | TMAX | TDELTA I. /3/ Kretzschmar, H.-J.: Zur effektiven Bereitstelilung von thermophysikalischen
>  0.00 600.0 10. GradCelsius . Stoffdaten fiir Wasser — angewendetgn instationaren thermohydraulischen
Modellierungen von Kernreaktoren Arbeitsbericht, Arbeitsbericht RPT-1/86,
NIVEAU4  Pressure=>15.0 " MPa Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, 1986
. (or —1*forreturn to NIVEAU’ 3) /4/ Grigull, U.: Properties of Water and Steam in SI-Units Springer 1982
Bild 10 Folge der Bearbeitungsniveaus fir eine bereichsweise /% e09grs: J. V.i Kamgar-Parsi, B.: J. Phys. Ghem. Ref. Data 13 (1984) 1,
isobare_Berechnung im fluiden Einphasengebiet des /6/ Sengers, J.V.; Watson, J. T. R.; Basu, R. S.; Kamgar-Parsi; Hendricks, R. C.:
Programmes DABANK (BC-Listing) - J. Phys. Chem. Ref. Data, 13 (1984) 3, 893-033
/7/ Vargaftik, N. B.; Volkov, B. N.; Voljak, L. D.: J. Phys. Chem. Ref Data, 12
6. Lbsung flr eine universelle Erzeugung von Zustands- (1983)3, 817820
dlagrnmmen _ /8/ Meyer Pittroft, R.; Vesper, H.; Grigull, U.: BWK 21 (1969) 5, 239-242
T . /9/ Meyer-Pittroff, B.; Grigull, U.: BWK 21 (1969) 12, 636-638
Gegenwartig liegt ein Programmsystem PLOT2DAauf der EDVA /10/ Dohrendort, E.; Schwindt, H.: BWK 22 (1979) 12, 578583
BESMB6-DIGIGRAF vor, das beliebige Zustandsdiagramme mit /11/ Schwindt, H.: BWK 30 (1978) 1, 30-32
beliebigen Isolinien in zweidimensionaler Darstellung zeichnen /12/ Grigull, U.: BWK 36 (1984) 12, 527-528
kann. Als Datenbasis wird das Stoffwertprogrammpaket heran- /13/ Schmidt, E.: VDI Wasserdampftafeln, 6. Auflage Springer, 1963
gezogen. Die Moglichkeiten des Programmes werden in /36/ n4 ?sri_g:;l‘:l. U.; Mayinger, F.-Bach, |.: Wirme- urd Stoffiibertragung 1 (1968) 1,
und /37/ néher beschrieben. /15/ Sato, H.; Uematsu, M. Watanabe, K. Proceedings of the 10th ICPS, Moscow
Begonnen wurde mit der Konzipierung eines ahnhchen Algo- e/ 1984 hore. MLS 5
1 chtenherz, M. S.; Alexandrov, A. A.: Teplofisiteskie svojstva vodi | vodja-
rlthmus fur PC wobei SICh. die interne Verarbel.t ung der.zu n:)avo para rqubI|katlon(-)nx:gs"l)\‘llTAN Reiz% ﬁ;tg?iilrazm]ta tesloﬁsigesl](iae
zeichnenden ‘Daten erheblich von der Grofirechnerversion svojstv vesh&estv, Moskau 1983

unterscheiden wird. 17/ Ishimoto, S.; Uematsu, M.; Tanishita, |.: Bull. ASME 15 (1972) 88, 1278
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/18/ Gibson, M. R.; Bruges, E. A.: Trans. ASME, J. Mech. Engng. Sc. 8 (1967) 1,
24-35 .

/19/ Gowumans, T.: Nucl. Engng. and Design16 (1971), 179-192

/20/ Kretzschmar, H.-J.; Klinger, J.; Schneider, ST.: Aufbereitung technisch wich-
tiger Zustandsfunktionen von Wasser fir Personalcomputer. Forschungsbe-
richt, TU Dresden, WB Thermodynamik 1986

/21/ Termodinamieskie svojstva vozducha. Isd. standartov, Moskau 1978

122/ Wilt, G.; Kretzschmar, H.-J.; Decher, H.-H.: Stoffwertunterprogramme fur die
Austegung von Kolbenverdichtern. Forschungsbericht, TU Dresden, Sektion

: Energieumwandiung, 1986
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Rechnergestitzte Analyse von Rohrleitungsbeeinflussungen

1. EinfGhrung .

Durch die wachsende Bebauungsdichte sowie die intensive
Geldndenutzung in der Landwirtschaft ist es fir die Verlegung
von Rohrleitungen zunehmend notwendig, diese Uber gréBere
Entfernungen nahezu parallel zu Hochspannungsleitungen der
Energieversorgung bzw. der Eisenbahn zu filhren.

Bild 1 Prinzipskizze einer Beelnflussungssituation

.-

Die in der Hochspannungsleitung im Normal — insbesondere
jedoch im Fehlerfall flieBenden Stréme verursachen durch die
Kopplung tber das elektromagnetische Feld Spannungen an
der Rohrleitung (Rohrleitungsbeeinflussung), die fir Men-
- schen bzw. Nutztiere bei Beriihrung der Rohrleitung gefahrlich
sein kdnnen. )

Zur Vermeidung solcher Gefahrdungssituationen sind bereits '

“im Stadium der Projekiierung gezielte konomisch sinnvolle
SchutzmaBnahmen vorzusehen. Das erfordert jedoch eine

IH Zittau Sektion £
IH Zittau Sektion E

' Proft Dr. sc. techn. Herbent Kindier
Dipl.-Ing. Stefan Kihne

genaue Kenntnis der.vorliegenden Situation, die, ausgehend
von den topographischen Verhaltnissen, nur durch eine rech-
nergestitzte Analyse der elektrotechnischen Verhéltnisse
gewonnen werden kann.

Das Ziel dieses Beitrages besteht daher neben der prinzipiellen
Darstellung des mathematisch-physikalischen Modells einer
Rohrleitungsbeeinflussung, vor allem in der Erlduterung der
rechentechnischen Umsetzung sowie der Demonstration der
rechnergestitzten Entscheidungsfindung am praktischen Bei-

spiel.

2. Mathematisch-physlkallsches Modell

Ausgehend von Bild 1 besteht das grundsatzliche Problem in
der Bestimmung der Spannung Rohvleitung-Erde.

- Diese Spannung héangt von folgenden EinfluBgréBen\ab:

— Strom in der beeinflussenden Hochspannungsleitung im
Bereich der Naherung zur Rohrleitung

Anordriung der Hochspannungsieitung und der Rohrleitung
zueinander und zum Erdreich

konstruktiver Aufbau der Hochspannungsleitung und der
Rohrleitung

geoelektrischer Aufbau des Erdreiches

Existenz weiterer metallischer Objekte (Reduktionsleiter) im
Bereich der Naherung .

In der Literatur /1, 2, 3/ wird in der Regel das Problem ohne
Bericksichtigung von Reduktionsleitern behandelt. Die grund-
sétzliche Modellvorsteliung ist dabei die im Bild 2 angedeutete
Kettenleitersituation, bei der ausschlieBlich die induktive Kopp-
lung zwischen der beeinflussenden Hochspannungsleitung
und der beeinfluBten Rohrleitung betrachtet wird.

Aus praktischen Messungen ist bekannt, daf die nach dieser
Modellvorstellung Uber eine Netzwerksberechnung ermittelten
Spannungen Rohrleitung-Erde im allgemeinen deutlich ober-
halb der tatsdchlich auftretenden Werte liegen. Die Folge sind
zwangslaufig Giberdimensionierte SchutzmaBnahmen,

Die ErschlieBung der offensichtlich in vielen Féllen vorhande-
nen Reserven erfordert die Berlicksichtigung der Reduktions-
leiter. In /4/ werden diesbeziglich genannt:

— erdfihlig verlegte andere Rohrleitungen

Gleisanlagen

Banderder

Erdseile

Bodenseile

Kabelméntel ‘ N




