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ANWENDUNG EINES STOFFWERT-PROGRAMMPAEKETES FUR PROZESSBERECHNUNGEN,
DATENBANK, TABELLEN- UND DIAGRAMMERZEUGUNG

Bezug nehmend guf einen Vortrag /1/ der Autoren auf dem XI. Thermody-
namik-Kolloquiua in Swinoujscie 1981 werden in einer Ubersicht Erfah-
rungen mit einem neuen Stoffwert-Programmpaket des WB Thermodynamik
der TU Dresden dargelegt. Wdhrend in /1/ vor sllem dle fiir die Itera-
tionen nicht explizit vorlliegender Zustandsfunktionean [z.B. T,v,x =
T,v,x(p,s) | erarbeiteten stoffunabhingigen Startwertgleichungen vorge-
stellt wurden, stehen in dieser Arbeit die Anwendungsmdglichkeiten

des Programmsystemes lm Vordergrund. SchlieBlich wird auf die Ergeb-
nisse beim Einsatz verschiedener Sdtze von Zustandsgleichungen (For-
mul ierungen) flir Wasser in energietechnischen ProzeBberechnungen ein-

gegangen.
1« Vorstellen des Stoffwert-Programmpaketes

1¢1. Stoffwertfunktionen

Die breite Palette von thermodynamischen Zustandsfunktionen, Traas-
portgrdBen und Differentialquotienten (Tabelle 1) unseres Programm-
pasketes resultiert aus den Anforderungen verschiedener ProzeBberech-
nungen der Energletechnik. Bereitgestellt werden vor allem die bené-
tigten Umkehrfunktionen bel beliebigen gegebenen Paaren der GrdBen
pyT,v,s und h. Der in den funktionellen Zusammenhingen mit enthaltene
Dampfanteil x welst auf dile Funktioansfihigkeit der UP im flulden Ein-
und Zweiphasengebiet hin. Dem Nutzer steht das Stoffwert-Programmpa-
" ket in der Form von Unterprogrammen fiir jede der in Tabelle 1 aufge-
fiihrten Funktionen gegeniiber. Uber eine Kennzahl als zusatzlicher
Parameter kann er die gewilinschte Zustandsgleichung wéhlene.

1¢2. Arbeitsstoffe
Zun gegenwdrtigen Bearbeltungsstand kdnnen die in Tabelle 2 aufgeli-

steten Arbeltsstoffe berechanet werden. Auf Grund der vielfiltigen An-
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Tabelle 1. Stoffwertfunktionen im Programmpaket
des WB Thermodynamik
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¥ — There is no necessity of
the Input of v as a given
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Tabelle 2. Arbeitsstoffe im Stoffwert-Programm-
paket des WB Thermodynamik (Stand
September 1984)

Arbeitsstoff| Zustandsgleichung | Literatur-(Wert fir n
quelie  |im Progr
H,0 JFC 1968 12/ 9
IFC1967 134 2
RIVKIN und KREMENEVSK. 141 1
IAPS 1884 n2/ 8
VD! 1960 5/ 10 -
NH3 MARTIN - HOU - Gleichung 161 20
R1T 21
R12 22
R13 23
R22 24
R13/81 25
R113 26
R114 27
R502 28
R12 BAEHR und HICKEN 171 3
o, ALTUNIN bzw.UIPAC 181 5
He ZEDERBERG 19/ 6
Na PEE 110/ 7
N, Einheitliche Zustandsgl. ALY 12
He 13
0, 14
trockene Luft 15
CH, 16
CzH¢ 17
CoHy 18
15 Stotfe Modeil des halbidealen 1
. Gases tur Verbrennungs-
rechnungen

wendungsfdlle wurden
fiir den in der Ener-
gietechnik am hiufig-
sten vorkommenden
Arbeltsstoff Wasser
finf Formulierungen
auf genommen.

1«3. Berechnungsweg
Ausgehend von stoff-
spezifischen Zustands-
gleichungen. in redu-~
zierter Form
XGe=XGe(h, V)
bei technischer For-
mul lerung bzw.

ne,e =0n6e(5x)

bei physikalischer
Formulierung sowie
der Dampfdruckfunk-
tion fc=10, (%)

(Bild 1, Ebene V)
werden alle thermo-
dynamischen Funktio-~
nen und Differential-
quotienten mittels
Iterationen und nu-
merischer Differen-
tiation in den UP der
Ebene III stoffunab-
hingig berechnet.
Diese Vorgehenswei-
se hat sich bewahrt,
da im Gegensatz zu
anderen Methoden
(vgl. /13/) die ther-
modynamische Konsi-
stenz der berechne-
ten Gréf8en unamittel-
bar gesteuert wer-
den kann.



Ebene Nutzerprogramm

1 T T abos
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Zus tandsfunktionen
I Reduzierungs-UP TEVOPS
Tvx=Tv,x(p,s)
| ]
I Berechnungs-UP TVPSRE
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— —
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Srarteat ZGPD Startwert-UP] |KONST
Konstanten-UP ﬂ_-l ’ :,____1____1'
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mit
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xae=tny ng, cT\?: =Yg
bzw.
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Bild 1. Ausschnitt aus dem Stoffwert-Pro-
grammpaket des WB Thermodynamik ait
dem Beispliel der Funktionen T,v,x =
T,v,x(p,s) fir Wasser nach IFC 1968

Das Biid 2 zeigt exea-
plarisch den internen
Berechnungsweg des UP
TVPSRE fiur die Funktio-
nen U X,x= 9 X x (0,06).

In dargestellten Bel-
spiel werden zundchst
vom gegebenen Druck aus-
gehend die zugehorigen
Grenzkurven-Entropien
berechnet und mit der
gegebenen verglichen.
AnschlieBend finden die
eigentlichen Berechnun-
gen im Ein- oder Zwel-
phasengeblet statt. Um
uneffektive, verschach-
telte Iterationen zu
vermeiden, sind die Al-
gorithmen getrennt fir
technische und physika-
lische Formulierung der

Zustandsgleichungen geschrieben. (Der interessierte Leser sel auf eine
ausfihrliche Beschreibung in /14/ und /15/ verwiesen.)

1e4e Iterationsstartwertgleichungen

Aus der Tatsache, daB alle Funktionen, deren Variablen nicht amit den
gegebenen GroBen der abgespeicherten Zustandsgleichungen ubereinstim-
men, iterativ berechnet werden, resultiert sofort dle Frage nach den
zugrunde gelegten Anfangswerten, von deren Genauigkeit die Effektivi-
tét der Berechnung entscheidend abhingt. In /14/ wurden flr alle der

in Tabelle 3 zusammengestellten funktionellen Abhingigkeiten stoffun-
abhingige Ndéherungen bereitgestellt (vgl. dazu auch /1/, /15/ und /16/).

15« Erfahrungen mit verschiedenen Zustandsgleichungen flr Wasser

Bel der Berechnung thermodynamlscher Prozesse steht neben der mathe-

matischen Modelllierung der Bauteile immer das Problem der Berechaung

der benotigten Stoffwerte. Bezliglich Wasser liegen auf Grund umfang-

reicher Untersuchungen und praktischer Rechnungen im WB Thermodynamik
viele Erfahrungen vor. Wie in /17/ ausfihrlich berichtet, sind hin-

sichtlich Rechenzeit und Speicherplatzbedarf fir die einzelnen Formu~
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Bild 2. Veranschaulichung des iterativen Berechnungsweges am
Beispiel T,v,x = T,v,x(p,s)

lierungen die in Tabelle 4 gezeigten Relationen zu beachten.



Tabelle 3. Zussmmenstellung der fiur die iterativen Berechnungen
benotigten Startwertgleichungen

Thermodynamic iterate initial equations needed
functions of state

One phase region [Wet vapour region | Test of phases
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Tabelle 4. Vergleich verschiedener Zustands-
gleichungen flir Wasser bel lhrer
Anwendung in thermodynamischen
Prozellberechnungen

IFC 68 IFC67 RIVKIN VDI60 HAAR

1. Calculation time
- equations state 100°% B84% 26°% 49% =315%

- calculations of
processes 100%, 60% 15% 25°, =400%

2.storage capacity needed
- equations of state 100% 90% 25°% 30% 50%
- programme set 100% 98°% 91°% 93% 95°%




2. Die Anwendung des Stoffwert-Programmpaketes

2+1. Thermodynamische ProzeBberechnungen

Konzipiert wurde das Stoffwert-Programmpaket unter dem Zwang, moglichst
effektiv Stoffdaten fir thermodynamische Prozelberechnungen auf EDVA
bereitzustellen. Diese Nutzung des Programmpaketes als "Black Box" bel
Beachtung der in 1.1. und 1.2. gegebenen Intrormationen steht auch ge-
geawartig noch en vorderster Stelle. Hauptergebnis ist u.a. das Pro-
zeBberechnungs-Programmsystem /18/.

Jedoch wurden mit der Weiterentwicklung der EDV insgesamt und der Ein-
fihrung der interaktiven Arbeitsweise des Ingenleurs weitere Forschungs-
richtungen (Bild 3) begonnen.

Thermodynamic calculation
of processes by electronic
data processing

Development of material Programme set of material Immediate generation of
data soft ware tor micro- charakteristics vapour charts by electronic
computers data processing

T

|

| .

I - ———— =

| | |

1 | ]
Immediate generation of Data bank system
state diogrcrlnms by electronic Dialog Closed Listing
data processing ‘ processing processing

Plotter Listing Listing
Display

Bild 3. Die Anwendung des Stoffwert-Programmpesketes im WB Thermodynamik

2+.2+ Berechnung von Dampftafeln

Auch gegenwartig stellen Dampftafeln mit den bendotigten Stoffwerten
wichtige Arbeitshilfen des Warmetechnikers dar. Es kommt deshalb da-
rauf an, sie effektiv und moglichst fehlerfrei bereitzustellen.

Im WB Thermodynamik wurden spezielle Programme entwickelt, mit denen
die Wasserdampftafel nach IFC 1968 /2/, als erstes publiziertes Er-
gebnis, unter Nutzung des Stoffwert-Programmpaketes druckreif erzeugt
wurde. Folgende Tabellen kdnnen unabhéngig vom Stoff berechnet und
gedruckt werdens

v')v",S',S",h',h”lr = f(ps) bzw. f(Ts)

)
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2.3« Erzeugung von Zustandsdiagrammen

Einher mit der Ubernahme vieler Logik- und Berechnungsprozesse des
heutigen Ingenieurs durch schnell verfiigbare Rechner wéchst die Ge-
fahr, Gesamtzusammenhdnge, mogliche Vereinfachungen und die Kritik

an den "selbstverstdndlich' berechneten Ergebnissen aus den Augen zu
verlieren. Daraus resultierend erscheint es den Autoren notwendig,
auf die in diesem Zusammenhang wachsende Rolle von Zustandsdiegrammen
verschiedenster thermodynamischer GréBen, auch mit bisher nicht iib-
lichen Koordinaten und Parametern, zu verweisen. Sle schnell -~ als
Dienstleistung fiur den Warmetechniker - maschinell zu erzeugen , ist
eine, wie die Resonanz der Praxispartner zeigt, notwendige Aufgabe.

1. Teil - Datenbereitstellung
DABERE

o N Berechnung der Eingabe des
1| Ausgangsdaten ~ Ausgangsdaten -
satze 50'291-“
]
ext. T
Spercher 1

Sortierung bzw. Eingabe der
Interpolation der Isolinien —
Isoliniendaten datensdtze

2.Teil - Realisierung der Zeichnung
ZEICH

Zeichenarchives
Koordinatennetz
Grenzkurven
Isolinien

|
ext. —_
Speicher
Austihrung der
Zeichnung Plotter
{otfline]) /

Bild 4. Prinzip der Zustandsdlagramm-
Erzeugung mit EDVA

Bild 4 zeigt das im WB
Thermodynamik verwirk-
lichte Prinzip der Zu-
standsdiagrammerzeugung.
Dieses Programmsysten

ist in der Lage, Diagram-
me mit beliebigen Koor-
dinatenkombinationen und
beliebigen Parametern

der GroBen gemdf Tabelle
1 unabhdngig vom Stoff zu
berechnen und zu zeichnen.
Ausgehend von mit dem
Stoffwert-Programmpaket
berechneten Ausgangsda-
tensdtzen (als Funktion
von p,T und x) werden
alle Isolinien extern
interpoliert und schliefl-
lich offline gezeichnet.



(Weitere Informationen enthdlt /19/.)

2+4+ Datenbankkonzept und Software-Entwicklung fir Mikrorechner

Un den groBen Informationsgehalt des Stoffwert-Programmpaketes be-
quemer und schneller flr die verschiedensten Nutzer zugdnglich zu
machen, wird im WB Thermodyaamik gegenwértig an einer Konzeption flir
ein Datenbanksystem gearbelitet. Neben einer fir den Dialogbetrieb
iber Terminal geeiganeten Variante wurde eine fir die Stapelverarbei-
tung vorgesehen.

Der zunehmende Einsatz von Mikrorechnern sowohl bel der Projektierung
als such bel Aufgaben der Betriebsfihrung von energiewandelnden An-
lagen und Prozessen filhrte zu zahlreichen Anfragen aus der Industrie
nach vereinfachten Zustandsgleichungean. Es wurden deshalb Forschungs-
arbeiten mit dem Ziel begonnen, ein stoffunabhingiges Programmsystem
zur BEntwicklung von Zustandsgleichungen vorgegebener Genauigkeit in
gewlnschten Zustandsbereichen unter Nutzung des Stoffwert-Programm-
paketes zu erarbeiten.
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