
Erstellung von konsistenten 
Zustandsgleichungen mit simultaner 
Approximation 
fine einfache und schnelle Berechnung thermophysikalischer Stoffdaten in ther­
modynamischen Prozeßmodellierungen ist möglich, wenn zugeschnittene, ohne Ite­
rationen verwendbare Zustandsgleichungen verwendet werden. 

Diese lassen sich mit dem vorgestellten Approximationsverfahren aufstellen. Pro­
bleme der Konsistenz zwischen den Gleichungen, beispielsweise zwischen h(p, Tl 
und T(h. pI, d.h. zwischen " Vorwärts- und Rückwärtsfunktionen", werden dabei 
mit der zu diesem Zweck entwickelten simultanen gleichmäßigen Approximation 
gelöst. 

T. Zschunke, H.-J. Kretzschmar und A. Dittmann, Dresden 

Einleitung 
Ziel der Arbeit im weiteren Sinne 

ist, die Berechnung thermophysikali­
scher Stoffdaten in Prozeßmodellie­
rungen schneller zu gestalten. Die Mo­
tivation hierfür ergibt sich aus der 
Tatsache, daß der Anteil der Stoffwert­
algorithmen an der gesamten Rechen­
zeit energietechnischer Prozeßmodel­
Iierungen mit ca. 70 bis 90% sehr hoch 
ist. Bekanntlich werden die Stoffdaten 
in den innersten Iterationszyklen der 
Orts- und Zeitdiskretisierungen benö­
tigt und müssen deshalb um so öfter 
berechnet werden, je feiner solche Dis­
kretisierungen sind. So kann unab­
hängig von der Entwicklung der 
Hardware eine durch geeignete Soft­
ware schnellere Stoffwertberechnung 
dazu beitragen, daß umfangreichere 
und kompliziertere ModelIierungs­
aufgaben lösbar werden [5]. 

Für das wichtigste Arbeitsmittel 
Wasser liegen als Ausgangsbasis inter­
national verbindliche Gleichungs­
sätze, sogenannte "Formulierungen", 
wie z. B. IFe 67 [2] für industriellen 
und IAPS 84 [3] für wissenschaftli­
chen Gebrauch vor. Diese und auch 
andere leistungsfähige Formulierun­
gen, wie diejenige von Saul und Wag­
ner [6; 7], stellen das gesamte fluide 
Zustandsgebiet mit einigen wenigen 
Gleichungen dar bzw. sogar nur mit 
einer einzigen. Abgesehen von Aus­
nahmen lassen sich alle thermodyna­
mischen Zustandsgrößen aus ihnen 
berechnen. Bei implizit verknüpften 
Größen sind allerdings ein- und zwei­
dimensionale Iterationen, verbunden 
mit einem relativ hohen Rechenzeit­
aufwand, unvermeidbar [5]. 

In der vorliegenden Arbeit wird 
deshalb das Konzept verfolgt, unter 
Verwendung der "Formulierungen" 
vereinfachte Stoffwertmodelle aufzu­
stellen. 

Folgende Prämissen sind zu beach­
ten: 
•	 Der zu erfassende Gültigkeitsbe­

reich ist technisch begründet durch 
den Zustandsbereich, der für Turbi­
nenstufen, Dampferzeuger, Wär­
meübertrager oder andere Bauteile 
und Anlagen zu berechnen ist. 

BWK Bd. 43(1991) Nr. 12 - Dezember 

P A 
Ps (T • )+---------------::iol-

T Tmax 

m x

ClP 

K> l<lpl 

['<lp 

p, 

K< l<lpl 
p C2 

• 62
Ps	 -Ps 

oI-----l...........---,:~....,.... ...-"'*...... 
<lPIT'
 

'" T: (p) ","''''.''' 
~",,,, Ps (n 

'" K 

.
 
Ps -Ps 

TI
T 

BWK443., 

• Jede benötigte thermophysikalische 
Funktion, insbesondere dann, wenn 
sie bei Verwendung einer Formulie­
rung iterativ zu berechnen wäre, 
wird mit einer eigenen separaten 
Gleichung dargestellt. 
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•	 Diese Gleichungen werden so ein­
fach wie möglich gehalten. 

•	 Es wird unterstellt, daß sich aus 
dem technischen Problem die min­
destens erforderliche Genauigkeit 
der Stoffdaten ableiten läßt. Diese 
wird bei der Aufstellung der Glei­
chungen maximal "ausgereizt". 

•	 Bei der Approximation werden die 
sich aus der Prozeßberechnung er­
gebenden Konsistenzforderungen 
an die separaten Vorwärts- und 
Rückwärtsfunktionen berücksich­

p,--*-----"......­

Bild 7: Näherungs­
funktionen für Dampf­
druck P:( Tl und Siede­
temperatur T;(p) ­
Auswirkung von drei 
Versionen mit unter­
schiedlichen Konsi-

TT 2 T, 

~ 

stenzfehlern K auf die 
berechnete Temperatur­
änderung AT in einem 
Prozeßberechnungs­
schritt Ap 
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tigt, beispielsweise an die Konsi­
stenz zwischen Dampfdruck- und 
Siedetemperaturfunktion, Ps(T) und 
T.(P), oder zwischen Enthalpie- und 
Temperaturfunktion, h(p, T) und 
T(h, p). 

Für die Verwirklichung dieses Kon­
zepts entstand am Institut für Techni­
sche Thermodynamik und Wärmenut­
zung der TU Dresden in Zusammen­
arbeit mit dem Institut für Energiever­
sorgung Dresden ein Algorithmus mit 
folgenden Haupteigenschaften : 
1. Kernstück ist ein Verfahren zur 

nichtlinearen gleichmäßigen simul­
tanen Approximation mehrerer 
Gleichungen, das für die Einfluß­
nahme auf das Konsistenzverhalten 
von Näherungsgleichungen unter­
einander entwickelt wurde [1; 12]. 
Ihm gilt die vorwiegende Aufmerk­
samkeit der folgenden Abschnitte. 

2. Darüber hinaus umfaßt das Pro­
gramm einen Regressionsalgorith­
mus mit Strukturoptimierung, der 
aus einer größeren Anzahl vorgege­
bener Terme (bis zu 300) 1) die zur 
Wiedergabe der Regressionsdaten 
geeignetsten auswählt. Dieser Algo­
rithmus, dessen mathematischer 
Kern auf der von Wagner [10] ent­
wickelten Regressionsanalyse ba­
siert und einige vom ursprünglichen 
Autor inzwischen anerkannte Mo­
difikationen enthält, wurde bereits 
vorgestellt [13]. z) 

Exemplarische Darstellung 
des Konsistenzproblems 

Zur Veranschaulichung der Pro­
blemstellung der Konsistenz zwischen 
Vorwärts- und Rückwärtsfunktion so­
wie zur Darstellung der Lösungsme­
thode sei in Anlehnung an durchge­
führte Beispielrechnungen folgender 
Fall diskutiert: 
Für die Dampfdruckkurve eines rei­
nen Stoffes liegt eine genaue, d.h. die 
Meßwertqualität widerspiegelnde 
Funktion Ps(T) vor. Benötigt wird je­
doch eine vereinfachte Funktion p:(T) 
zur Darstellung dieses Zusammenhan­
ges. Darüber hinaus ist die zugehörige 
Rückwärtsfunktion T.* (p) für die Pro­
zeßberechnung ebenfalls erforderlich. 
Diese müßte iterativ berechnet wer­
den, da auch die vereinfachte Bezie­
hung p:(T) nicht explizit nach T um­
stellbar ist. Die Folge sind zu lange 
und darüber hinaus für Prozeßsimula­
tionen nicht abschätzbare Rechenzei­
ten. Um dies zu umgehen, wird eine 
separate Siedetemperaturfunktion 
T.* (p) verwendet. 

Bild 1 zeigt die drei Funktionen, also 
•	 den "wahren" Verlauf Ps(T) der Ori­

ginalfunktion, wie er sich z. B. aus 
einer international verbindlichen 
Formulierung ergibt (starke, durch­
gezogene Linie); 

')	 Diese Anzahl ergibt sich aus rechentechni­
schen Gegebenheiten und ist nicht durch das 
Verfahren an sich festgelegt. 

')	 Betreffs der Ermittlung optimaler Funktions­
strukturen sei daneben auf das leistungsfähige 
Verfahren von Setzmann und Wagner [8; 9] 

568 verwiesen. 

• die vereinfachte Vorwärtsfunktion 
M p 

P: (T) = L: apm fpm (T) (1), 
m=l 

die eine Näherung für Ps(T) darstellt 
(dünne, durchgezogene Linie); 

• die zugehörige Rückwärtsfunktion 

MT 

T.*(p)= L: aTmfTm(P) (2), 
m=l 

die Ps(T) ebenfalls annähert (dünne, 
unterbrochene Linie), wobei apm und 
aTm die freien Parameter und J;,.m (T) 
sowie fTm(P) die zugehörigen tlasis­
funktionen darstellen. 

Verglichen wird in einer Prozeßbe­
rechnung das Verhalten von drei Paa­
ren von Näherungsfunktionen, die als 
Ergebnis verschiedener Approxima­
tionsrechnungen vorliegen. 

Da im p, T-Diagramm, Teil A, die 
geringen Differenzen zwischen den 
Funktionen nicht veranschaulicht 
werden können, erfolgt deren Darstel­
lung in den Teilen Bund C des Bildes 
1. 

In den Diagrammen BI, B2 und B3 
sind die Druckdifferenzen der Appro­
ximationsfunktionen zur Original­
funktion, hier repräsentiert durch die 
Nullinie, aufgetragen. Um den Ver­
gleich auch bei der Rückwärtsfunk­
tion T.* (p) zu gewährleisten, wird diese 
als implizite Funktion des Druckes 
von der Temperatur P:={T.*}-l(T) 
aufgefaßt und iterativ berechnet. 

Gewissermaßen "mit der Lupe" 
werden Ausschnitte des jeweiligen 
p, T-Diagramms in den Diagrammen 
Cl, C2 und C3 betrachtet. 

Der Begriff des 
Konsistenzfehlers 

Läge zwischen p:(T) und T.*(p) 
Konsistenz vor, wäre in den Diagram­
men der Abstand zwischen den durch­
gezogenen und den unterbrochenen 
dünnen Linien an allen Stellen gleich 
Null, d.h. die Kurven würden zusam­
menfallen. Demzufolge wird die im 
realen Fall immer auftretende Diffe­
renz 

Ip: (T) - {T.*} -1 (T)I = K (3) 

als Konsistenzfehler definiert, während 
die Differenzen der Approximations­
funktionen p:(T) und T.*(p) zur Origi­
nalfunktion p(T) als Zustandsfehler 
bezeichnet werden. 

Auswirkungen des 
Konsistenzfehlers 

Die zum Vergleich der Fälle analy­
sierte Prozeßberechnung habe folgen­
den Verlauf: 
Ausgehend von einer vorgegebenen 
Temperatur Tl wird mit p:(T) der 
Druck PI berechnet. In den Bilanzen 
des Prozeßmodells soll sich nun eine 
in allen drei Fällen gleiche Druckerhö­
hung I1p auf pz ergeben (vgl. Bild 1 
- Cl, C2, C3). Daraufhin muß zur 
weiteren Berechnung des Prozesses die 
zugehörige neue Siedetemperatur Tz 
ermittelt werden. Dies erfolgt mit der 
expliziten Rückwärtsfunktion T.*(p). 

Es stellen sich in den drei Glei­
chungsversionen verschiedene Diffe­
renzen Tz - Tl = LI T ein. Während in 
Fall Cl sich für 11 T ein negativer Wert 
ergibt, was bei der angenommenen po­
sitiven Druckänderung I1p ein physi­
kalisch sinnloses Ergebnis darstellt, 
hat die berechnete Temperaturände­
rung I1T in Fall C2 wenigstens die 
richtige Richtung und nähert sich in 
Fall C3 dem wahren Betrag an. 
Schlüssel für dieses Verhalten ist das 
Größenverhältnis von Konsistenzfeh­
ler K entsprechend GI. (3) zum Druck­
sprung I1p. Wie in Bild 1 ersichtlich, 
ist K> I1p in Fall Cl, K < I1p in Fall 
C2 und K ~l1p in Fall C3. 

Um auf der "sicheren Seite" zu lie­
gen, muß somit der maximale Konsi­
stenzfehler deutlich kleiner sein als die 
minimale zu erwartende Schrittweite 
in der Prozeßberechnung. 

Steuerung des 
Konsistenzfehlers durch 
simultane Approximation 

Die in den Fällen C2 und C3 ver­
wendete simultane Approximation be­
wirkt, daß die Parameter apm einerseits 
durch Anpassung an die Originalfunk­
tion, andererseits durch Abstimmung 
mit den ebenfalls freien Koeffizienten 
aTm der Siedetemperaturgleichung er­
mittelt werden. Die Rückwärtsfunk­
tion wird somit nicht an eine starr vor­
gegebene, sondern an eine selbst noch 
veränderliche Vorwärtsfunktion ange­
paßt. Damit kann die Größe des Kon­
sistenzfehlers gesteuert werden. 

Es handelt sich um ein iteratives 
Verfahren, daß die im Fall Cl bei se­
parater Approximation der beiden 
Funktionen ermittelten Funktionsan­
sätze und Koeffizienten als Ausgangs­
punkt verwendet. 

Grundlage ist eine Methode von 
fing und Farn [4] zur nichtlinearen 
gleichmäßigen Approximation. Im 
einzelnen werden dabei alle Zusam­
menhänge zwischen den unerwünsch­
ten Differenzen (Konsistenz- und Zu­
standsfehler) und den freien Parame­
tern (Koeffizienten, Exponenten u.a.) 
in der Umgebung eines jeweils aktuel­
len Parametervektors linearisiert. Nur 
dieser begrenzte Teil des eigentlichen 
Parameterraumes wird dann bei der 
Fehlerminimierung betrachtet. Diese 
kann vorteilhafterweise als lineares 
Optimierungsproblem mit einer Ziel­
funktion - der Minimierung des 
größten lokalen Maximums - und ei­
nem Restriktionssystem - dem Li­
nearisierungsbereich formuliert 
und mit Hilfe des Simplex-Algorith­
mus gelöst werden. Die zwangsläufig 
Näherungscharakter tragenden Lö­
sungen für die Parameter werden 
durch Wiederholung des Verfahrens 
schrittweise verbessert. 

Zur Realisierung der simultanen 
Approximation mehrerer Funktionen 
mit mehreren Unabhängigen waren 
folgende Veränderungen gegenüber 
dem ursprünglichen Algorithmus von 
fing und Farn [4] notwendig: 
a) Um die Verhältnisse der zu steuern­

den Differenzen zwischen beteilig­
ten Funktionen untereinander, 
nicht etwa deren Absolutwerte, fest-
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schreiben zu können, wird jede Dif­
ferenz im gesamten Zustandsbe­
reich mit einem zuvor festzulegen­
den Wichtungsfaktor multipliziert. 
Dessen Größe richtet sich danach, 
wie das Maximum der entsprechen­
den Fehlerfunktion (Differenzver­
lauf im Zustandsbereich) gegenüber 
denen der anderen im Verhältnis 
stehen soll. 
Um den Konsistenzfehler stark zu 
unterdrücken, werden die Differen­
zen aus GI. (3) beispielsweise mit 
100 gewichtet, während die Zu­
standsfehler IP: (T) - Ps (T) I und 
I{T,*} -1 (T) ­ Ps(T)1 mit lediglich 
Faktor 1 multipliziert werden. 

b) Die Minimierung des größten loka­
len Maximums der Fehlerfunktion 
setzt voraus, daß für jede vorläufige 
Belegung des Parametervektors die 
lokalen Maxima der Fehlerfunktion 
ermittelt werden müssen. Die Be­
handlung des nicht notwendiger­
weise rechteckigen zweidimensiona­
len Zustandsbereiches, ein Problem 
der nichtlinearen Optimierung, er­
folgt dabei auf numerischem Weg in 
Form eines Näherungsverfahrens. 

Bild 3: Zu Bild 2 ge­
hörige Zustandsfehler 
in kJ/kg der approxi­
mierten fnthalpieglei­
chung h* (p, 1) im Ver­
gleich zu IFe 67 nach 
der simultanen Appro­
ximation - Diagramm 
11 (rechts) mit verdop­
pelter Konsistenzfeh­
lerwichtung gegenüber 
Diagramm I (links) 

Beispiel 
Die Funktionstüchtigkeit der vor­

gestellten Methode bei der Anpassung 
von Funktionen mit zwei unabhängi­
gen Größen soll anhand der simulta­
nen Approximation einer druck- und 
temperaturabhängigen Enthalpieglei­
chung h* (p, T) und einer enthalpie­
und druckabhängigen Temperatur­
gleichung T* (h, p) für überhitzten 
Wasserdampf mit Drücken zwischen 
9 und 16 MPa und Enthalpien vom 
Tauzustand bis ca. 2900 kJ/kg nachge­
wiesen werden [12]. Verwendung fin­
den dabei Ansätze entsprechend ei­
nem Vorschlag von Willkommen [11]. 
Bild 2 zeigt den Verlauf der Differenz­
funktion T* {h* (p, T), p} ­ T, also 
eines Konsistenzfehlers, Bild 3 den der 
Differenz der Enthalpiefunktion ge­
genüber der zugrundeliegenden For­
mulierung IFC 67, demnach eines Zu­
standsfehlers. Ziel dieser Darstel­
lungen ist die Illustration der Verrin­
gerung der Konsistenzfehler durch si­

gleichung nach der si­
multanen Approxima­
tion - Diagramm 11 
(rechts) mit verdoppel­
ter Konsistenzfehler­
wichtung gegenüber 
Diagramm I (links) 
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multane gleichmäßige Approxima­
tion. Betrachtet werden zwei Paare 
von approximierten Gleichungen, wo­
bei sich nur die Werte der Koeffizien­
ten, nicht aber die Gleichungsstruktu­
ren unterscheiden. In Diagramm 11 ist 
bei der simultanen Approximation die 
Wichtung des Konsistenzfehlers dop­
pelt so groß wie in Diagramm I ge­
wählt worden. Das äußert sich in der 
Verringerung des maximalen Konsi­
stenzfehlers von 0,28 Kauf 0,20 K, 
was für eine Prozeßberechnung mit 
minimalen Temperaturschrittweiten 
von 0.25 K von großer Bedeutung 
wäre. In Bild 2, Diagramm 11 zeigt 
sich die gegenüber I gleichmäßigere 
Verteilung der Fehler derart, daß die 
waagerecht schraffierten Flächen 
(0,2 K> IKI > 0,1 K) im Ausgleich zum 
Wegfall der eng schraffierten Bereiche 
(I KI > 0,2 K) größer sind. "Erkauft" 
wird dies allerdings durch einen An­
stieg des maximalen Enthalpiefehlers 
von 1,31 auf 1,85 kJ/kg (Bild 3). 

Erwähnt sei, daß bereits in Fall I 
der Konsistenzfehler deutlich geringer 
ist als bei herkömmlicher, separater 
Approximation der beiden Funktio­
nen. 

Eine ausführliche Dokumentation 
der ermittelten Gleichungen hätte den 
Umfang der Vorstellung des Approxi­
mationsverfahrens an dieser Stelle ge­
sprengt. Es sei hier auf die Arbeit [12J 
verwiesen. 

Zusammenfassung 
Mit der simultanen Approximation 

liegt ein Instrumentarium für die Auf­
stellung von konsistenten Zustands­
gleichungen vor. Das Verfahren ist für 

die Anpassung nichtlinearer Parame­
ter mehrerer zweidimensionaler Funk­
tionen an eine Originalfunktion geeig­
net. Zuvor wird die Struktur der Glei­
chungen mit einer Modifikation der 
Regressionsanalyse von Wagner opti­
miert. Die getrennte Wichtung von 
Zustands- und Konsistenzfehlern er­
möglicht die Erstellung von konsisten­
ten Vor-und Rückwärtsfunktionen. 
Am Beispiel der Erstellung einer Ent­
halpie- und einer Temperaturglei­
chung von überhitztem Wasserdampf 
werden die Leistungsfähigkeit des 
Verfahrens und die Unterschiede zu 
herkömmlichen Approximationsver­
fahren gezeigt. 

Das Verfahren ist nicht an Zu­
standsgleichungen gebunden. Es kann 
für Approximationsaufgaben anderer 
Fachgebiete eingesetzt werden, bei de­
nen mehrere Gleichungen, die mit­
einander in Verbindung stehen, zu er­
stellen sind. 
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VOI/VOE 2040 Blatt 1 
Berechnungsgrundlagen für die Durchflußmessung mit Blenden,
 

Düsen und Venturirohren;
 
Abweichungen und Ergänzungen zu D1N 1952
 

Die Richtlinie 1) ergänzt 
die Norm DIN 1952 
"Durchflußmessung mit 
Blenden, Düsen und Ventu­
rirohren in voll durch­
strömten Rohren mit Kreis­
querschnitt (VDI-Durch­
flußmeßregeln)". 

Blatt 1 dieser Richtlinie 
enthält Angaben zu Aus­
wirkungen auf die Durch­
flußmessung, wenn von den 
Festlegungen in DIN 1952 
abgewichen werden muß, 
z.B. aufgrund baulicher Ge­
gebenheiten. Es werden 
Einflüsse auf die Durch­
flußkoeffizienten erläutert, 

1)	 Die Richtlinie ist in deutsch/eng­
lischer Fassung erschienen und 
ersetzt den Entwurf vom De­
zember 1988. Herausgeber ist die 
VDI/VDE-Gesellschaft Meß­
und Automatisierungstechnik, 
Düsseldorf. Sie ist erhältlich für 
85,70 DM bei der Beuth Verlag 
GmbH, Burggrafenstr. 6, W­

570 1000 Berlin 30. 

wenn Drosselgerät, zugehö­
rige Ein- und Auslaufstrek­
ken, die Druckentnahmen 
oder die Strömungszu­
stände von den Angaben in 
DIN 1952 abweichen. Wei­
terhin sind Empfehlungen 
für den Fall gegeben, daß 
Rohrdurchmesser oder 
Reynoldszahlen anders sind 
als die in der Norm zulässi­
gen. 

Weichen die .~atsächli-

chen Rohr- und Offnungs­
durchmesser von Drossel­
geräten von den berechne­
ten bzw. den der Rechnung 
zugrunde gelegten Werten 
ab (z.B. durch erhebliche 
Toleranzen der Rohrdurch­
messer), so kann mit Hilfe 
dieser Richtlinie eine Schät­
zung der dadurch entste­
henden Abweichungen des 
Durchflusses vorgenom­
men werden. 

Der Anhang enthält Dia­
gramme, in denen der blei­
bende Druckverlust und 

Unsicherheiten der Durch­
flußkoeffizienten als Funk­
tion des Durchmesserver­
hältnisses der verschiede­
nen Drosselgeräte darge­

stellt sind. Er enthält außer­
dem Protokollblätter zum 
Aufmessen von Meßstrek­
ken mit Blenden oder Dü­
sen. BWK 3220 

VOl2047 
Kühltürme; Begriffe und Definitionen 

Es handelt sich um eine 
Arbeit mit dem Ziel, einen 
geordneten Sprachschatz 
von Fachwörtern auf dem 
Gebiet "Kühltürme" zu 
entwickeln. Sie wurde von 
der Vereinigung Industrielle 
Kraftwirtschaft (VI.K.), 
Essen, begonnen und von 
der VDI-Gesellschaft Ener­
gietechnik zu Ende geführt. 

In die Neufassung der 
Richtlinie 1) wurden vom 
Ausschuß vor allem die 

')	 Die Richtlinie ersetzt den Ent­
wurf vom September 1973. Her­
ausgeber ist die VDI-Gesell­
schaft Energietechnik, Düssel­
dorf. Sie ist erhältlich für 186,­
DM bei der Beuth Verlag 

GmbH, Burggrafenstr. 6, w­
1000 Berlin 30. 

Sachgebiete Naß-, Naß/ 
Trocken- und Trockenkühl­
türme neu aufgenommen. 
Dabei wurde der Entwurf 
vom September 1973 unter 
Berücksichtigung neuester 
Erkenntnisse modifiziert. 

Das Werk beinhaltet ca. 
730 Begriffe in den Spra­
chen Englisch, Französisch 
und Spanisch. Ein Bildteil 
ergänzt es sinnvoll. 

Durch die tabellarische 
Darstellungsweise und die 
alphabetische Reihenfolge 
der Begriffe finden Fach­
leute, wie Planer: Erbauer, 
Betreiber und Ubersetzer, 
die mit dem Fachgebiet be­
faßt sind, hier eine wert­
volle Dokumentation in 
Form eines Nachschlage­
werkes. BWK 3219 
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