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Erzeugung beliébiger thermodynamischer Zustandsdiagramme

fiir reine Fluide mit Hilfe von EDVA

-Im Wissenschaftsbereich Thermodynamik der TU Dresden wird seit 1982 an der Entwicklung eines Programmsystems gearbeitet,
mit dessen Hilfe beliebige thermodynamische Zustandsdiagramme mit beliebigen Isolinien fiir reine Stoffe erzeugt werden kinnen.
Das zum gegenwdrtigen Zeitpunkt vorhandene Programm soll vorgestellt und auf mogliche Anwendungen verwiesen werden. Dabei
wird auf einige relevante Probleme und Details innerkalb des beschrittenen Losungsweges eingegangen. Da die Berechnung aller
benétigten Stoffdaten durch das an anderer Stelle beschriebene Stoffwert-Programmpaket des WB Thermodynamik erfolgt, zeichnet
sich das vorzustellende System durch eine hohe Kombinierfihigkeit von verschiedensten zu zeichnenden thermodynamischen Gréfien
aus. AuBerdem ist der Algorithmus prinzipiell fir reine Stoffe baw. fiir solche, die sich im interessierenden Parameterbereich
entsprechend verhalten, stoffunabhingig geschrieben. Die hohe Zeichengenauigkeit des verwendeten Plotters DIGI GRAF 1008

verbunden mit der EDVA BESM 6 gestattet, neben Ubersichts- auch Ablesediagramme zu erzeugen.

1. Einleitung

Die wachsende unmifttelba,re Verfiigbarkeit von Rechnern
aller GréBenordnungen am Arbeitsplatz bzw. in dessen Néhe
fithrt zu grundlegenden Anderungen in der Arbeitsweise des
Ingenieurs in der gegenwértigen Zeit. Waren fiir den Wirme-
techniker bisher Ablesediagramme und Dampftafeln die
herkémmlichen Hilfsmittel bei thermodynamischen Prozef3-
berechnungen, so treten an deren Stelle Displays von EDVA,
die in erheblich kiirzerer Zeit und weit genauer alle benotig-
ten Stoffwerte liefern kénnen.! Einher mit der damit ver-
bundenen Ubernahme vieler Logik- und Berechnungsprozesse
durch den Rechner wichst die Gefahr, Gesamtzusammen-
hénge, mogliche Vereinfachungen und die Kritik an den
»selbstverstindlich® berechneten Ergebnissen aus den Augen
zu verlieren. Daraus resultiérend erscheint es den Autoren
notwendig, auf die in diesem Zusammenhang wachsende Rolle
von Ubersichtsdiagrammen verschiedenster thermodyna-
mischer Gré3en, auch mit bisher nicht iiblichen Koordinaten

und Parametern, zu verweisen. Sie schnell und mit Hilfe -

der i. allg. vorhandenen Stoffwert-Software maschinell zn
erzeugen — als Dienstleistung fiir den Warmetechniker —
ist eine, wie die Resonanz der Praxispartner zeigt, notwendige
Aufgabe.

Die Erarbeitung eines universellen Systems zum Erzeugen
von beliebigen Diagrammen unter Beachtung der thermo-

dynamischen Gegebenheiten unabhéingig vom zu zeichnenden

Stoff wiirde in bezug auf die immer wieder mit geringem Ar-
beitszeitaufwand erzeugbaren Diagramme einen einmaligen
Aufwand darstellen, Die Arbeiten [3 bis 6] zeigen, daB dieser
Aufwand auf Grund des angestrebten hohen Verallgemei-
nerungsgrades recht hoch, jedoch aus den geschilderten
Griinden gerechtfertigt ist. Untermauert wird diese Fest-
stellung noch durch weitere Vorteile der maschinellen Dia-
grammerzeugung. Sie bestehen vor allem in den Mboglich-
keiten:

— Dbeliebige Parameterbereiche,

1 Die berelts seit Ende der sechziger Jahre auf EDVA vor allem im Stapel-
betrieb durchgefihrten umfassenden ProzeBberechnungen einschlieBlich

© Stoffwertbereitstellung (vgl. [1] und [2]) werden mit dieser Feststellung
nicht berithrt. Sie behalten natirlich auch weiterhin jhre Bedeutung.
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— beliebige VergroBerungen bzw. Ausschnitte,

— unterschiedliche Koordinatenachsenteilungen (z. B. linear,
logarithmisch, hyperbolisch),

— Linien mehrerer Stoffe bzw. Formulierungen gle1chze1t1g

zeichnen zu kénnen.

Die Annahme, daB3 die Erzeugung von Zustandsdiagrammen
nur Probleme der Mathematik und Informationsverarbei-
tung beinhaltet,? hat sich beim tieferen Eindringen in die
Thematik — Zustandsdiagramme — nicht- bestétigt. Bereits
die sich aus der Existenz des fluiden Zweiphasengebietes
ergebenden Restriktionen:

— unterschiedliche Berechnung und Zeichnung der Daten,

— unterschiedliche Abbildung des” Zweiphasengebietes in
den Diagrammen (Fliche, Linie),

— Beachtung des Zustandsverhaltens am kritischen Punkt,

unterhalb des Trlpelzustandes und an der Verfestigungs-
linie

sind thermodynamische GesetzmiiBigkeiten. Auch die z. T.

"nicht deckungsgleichen Bereiche, die mit Zustandsgleichun-

gen erfaft werden und die insgesamt gezeichnet werden
sollen sowie die Realisierung der Isolinien bis an den Dia-
grammrand stellen Probleme dar, die nur unter Beachtung
der thermodynamischen Hintergriinde zu lésen sind. Aus-
gehend von einem im WB Kiltetechnik der TU Dresden ent-
wickelten Programm zum Zeichnen von log p,h-Diagram-
men fur Kiltemittel [7], konnte in [3] von Grimmer ein
universelles Programmystem erarbeitet werden. Die hier
dargelegten Ergebnisse der Arbeit [5] sind eine Weiterent-
wicklung dieser Konzeption. . ’

2 Liésungaweg zur maschinellen Zustandsdiagrammerzeugung

2.1. Allgemeiner Algorithmus

Das Bild 1 Zeigt eine Ubersicht des entwickelten Programm-
systems, welches aus zwei getrennten Hauptprogrammen
besteht. Wie dem Bild zu entnehmen ist und weiter ausfiihr-

* Fir die zeichnerische Darstellung von Datenreihen gibt es selt Jahren fertige
und anwendbare Lésungen, algorithmisch aufbereitet und programmiert.
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Bild 1. Verwirklichtes Prinzip der Erzeugung von thermo-
dynamischen Zustandsdiagrammen mit EDVA (Zeichnung
im Offline-Betrieb)

lich erldutert, bietet das Programmsystem viele Moglichkei-
ten des Einstieges und der Unterbrechung:

— Berechnung der Ausgangsdatensitze mit Stoffwert-
Programmen, :
— Eingabe der Ausgangsdatensitze,

— Interpolation der Isoliniendaten aus den Ausgangsdaten-
siitzen,

— Eingabe der Isoliniendatenreihen.

Das Programm DABERE (DAtenBEREitstellung) liefert .

sortierte Datenreihen der spéter zu zeichnenden Isolinien.
Unter Isolinien wollen wir Linien konstanter physikalischer
GroBen, auch als Parameter bezeichnet, verstehen. Die Auf-
gabe des Programms ZEICH (ZEICHnung) besteht im Anle-
gen eines Zeichenarchivs auf einem externen Speicher, wel-
ches sémtliche Steuerbefehle zur Erzeugung des kompletten
Zustandsdiagrammes enthélt. Die Ausfithrung der Zeich-
nung selbst erfolgt im Offline-Betrieb zu einem spéteren
Zeitpunkt.? Die groBen Datenmengen, die berechnet und
bewegt werden< miissen, erfordern die stdndige Arbeit mit
externen Speichern, genutzt als Direkt-Zugriffs-Speicher
(vel. Bild 1).

Zunichst wird im Programm DABERE der Ausgangsdaten-
satz fiir die Grenzkurven berechnet. Er enthélt u. a. die Daten,
die dem Programm ZEICH ohne weitere Bearbeitung zur
Zeichnung der Grenzkurven iibergeben werden sowie -Werte

# Die offline vom Rechner ausgefihrte Zelchnung ist spezifisch ffir den Plotter
DIGIGRAF 1008 (vgl. dazu [8] und [9]).

N
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fiir die folgende Sortierung der Isolinien auf den Grenz‘
ven bzw. in ihrer unmittelbaren Nihe. Im Anschluf8 dard
wird zuerst der Ausgangsdatensatz fiir das Einphasengebij
und, falls gefordert, fiir das Zweiphasehgebiét berechnel
Abgespeichert werden diese Daten auf einem externen Zwi
schenspeicher. Die Berechnung der Ausgangsda,tensa.t
libernimmt im vorliegenden Fall das Stoffwert-Programng
paket des WB Thermodynamik, bereits in den Arbeiten [ 1
bis 12] ausfiihrlich beschrieben. Darin kénnen Stoffdatef
fiir die in Tabelle 1 aufgelisteten reinen Arbeitsstoffe berechy
net werden. Da die nachfolgenden Sortier- und Interpoldy
tionsalgorithmen stoffunabhiingig arbeiten und keine weiterd
Stoffwertermittlung mehr benétigen, kénnen Diagramme fii}
alle in Tabelle 1 enthaltenen Stoffe gezeichnet werden. Dif
Vielfalt der darzustellenden ZustandsgroBen, Tra.nsport
grolen, weiteren Eigenschaften, thermodynamischen Diffed
rentialquotienten und Ahnhchkeltskennzahlen (Tabelle 2}
resultiert ebenfalls aus den Méoglichkeiten des Stoffwert-]
Programmpaketes. Stehen keine Stoffwert-Berechnungs
programme zur Verfiigung, bzw. sollen experimentell be<
stimmte oder aus Tabellen entnommene Daten verarbeltet
werden, kann alternativ die Eingabe der Ausgangsdaten’
iiber andere Medien (Lochkarten, Lochband) erfolgen. Ausj
diesen Daten, die praktisch in Tabellenform vorliegen, wer-
den alleIsoliniendaten interpoliert. Als Ergebnis liegen Daten- ]

Tabelle 1

Zusammenstellung der Arbeitsstoffe im Stoffwert-Programm- 1
paket des WB Thermodynamik (Stand Mai 1984)

ATbeitsstoff

Zustandsgleichung \ Wert fiir n
Wasser IFC 1968 9
IFC 1967 2
Rivkin u. Kremenevskaja 11
VDI 1960 10
Ammoniak Martin-Hou-Gleichung 20
(ILKA-Berechnungskatalog)
R11 : 21
R 12 22
- R13 23
R 22 , 24
R13B1 25
R 113 26
Ri114 27 .
R 502 28
R 12 Baehr u. Hicken 3
Kohlendioxid Altunin bzw. UIPAC - b
Helium Zederberg 6
Natrium Pee . 7
Stickstoff Einheitliche Zustandsgleichung 12
Helium 13
Sauerstoff ‘ 14
trockene Luft 15
Methan o 16
Ethan 17
Ethylen 18
15 Stoffe Modell des halbidealen Gases 1

n bedeutet die Stoffkennzahl im Stoffwert- Programmpaket
des WB Thermodynamik
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" Tabelle 2

Zusammenstellung der physikaliséhen Grifen fiir Koordinaten

: und Isolinien in den Zustandsdiagrammen (Stand Mai 1984)

Symbol Gréfle MaBeinheit
Druck bar
Temperatur K
gpezifisches Volumen m3/kg
spezifische Enthalpie kJ/kg
spezifische Entropie kJ/(kg - K)

x4 Dampfanteil 1

A Wiirmeleitkoeffizient W/(m - K)

7 . dynamische Zihigkeit Pa .8

o4 Oberflichenspannung N/m

Cp spezifische Wérmekapazitét bei kJ/(kg - K)
konstantem Druck

a, isentrope Schallgeschwindigkeit m/s

ép
ﬁ)u P&/ K
(8T) ‘ K « K)/em?
o /y wichtige thermodynamische (kg - K)/m
(av) Differentialquotienten
— : m?/(kg - Pa)
- \ép/r ~
" [os
= kJ/(kg - K%)

(7).

Pr Prandtlzahl 1

Re Reynoldszahl 1

Ma Machzahl 1.

reihen, getrennt fiir das Ein- und Zweiphasengebiet vor, die
wiederum extern abgespeichert sind. Méchte der Nutzer

- des Programmes direkt Isoliniendaten und evtl. Grenzkur-
- vendaten zeichnen lassen, so kann er sie auch iiber externe
” Medien eingeben. Beim direkten Einlesen sowohl der Aus-
-gangsdaten als auch der Isoliniendaten sind allerdings fest
fixierte Vorschriften bestiglich” der Datentrennung zu

beachten. Aus den Isolinien-Datenreihen legt das Programm
ZEICH auf einem Arbeitsband ein Zeichenarchiv?® an.
Zuvor wird gepriift, ob sich die zu zeichnenden Isolinien-
Punkte im vom Nutzer vorgegebenen Diagrammbereich

- _befinden. Gegebenenfalls werden auf den Bereichsgrenzen
- weitere Punkte interpoliert. Das Zeichenarchiv, mit Hilfe

von Serviceprogrammen [9] erzeugt, enthilt nach der Abar-
beitung von ZEICH alle Befehle zur eigentlichen Dia-

" grammerzeugung:

— Zeichnung des Koordinatennetzes

. — Zeichnung der Grenzkurve(n)

" — Zeichnung der Isolinien

— Kennzeichnung markanter Punkte

. — Beschriftung.

Sie werden zu einem spéteren Zeitpunkt vom Zeichengerit,

in Stiftbewegungen umgesetzt. Im folgenden wird nédher
auf die beiden Hauptteile Ausgangsdatensatz/Interpolation

.~ und Ausfithrung der Zeichnung eingegangen.

2.2 Awusgangsdatensdtze

- Die Erliuterung der Handhabung und Arbeitsweise des
. Programmsystems soll mit der Vorstellung der wichtigsten
- Eingabedaten fiir das Programm DABERE beginnen, wobei

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 34 (1985) H. 2)

das Vorhandensein eines leistungsfihigen Stoffwert-Pro-
grammpaketes vorausgesetzt wird. Zundchst miissen diejeni-
gen GroBen nach Tabelle 2 festgelegt werden, welche die
Achsen des Diagramms bilden-sollen. Nach der Angabe des
Arbeitsstoffes entsprechend Tabelle 1 werden Temperatur-
und Druckbereich sowie zugehdrige Unterteilungen abge-

- steckt, fiir die die Ausgangsdatensiitze berechnet werden sol-

len. Die Berechnung der Ausgangsdaten erfolgt, ausgehend
von Temperatur und Druck, bei jeweils isothermer Druck-
erhthung. Im Zweiphasengebiet und auf den Grenzkurven
bildet ebenfalls die Temperatur bei schrittweiser Vermin-
derung des Dampfgehaltes die Grundlage. Da in vielen Fallen
der Druckbereich mehrere Zehnerpotenzen umfaft (abso-
lut), ist wahlweise eine lineare oder logarithmische Druck-
erh6hung méglich. Im Anschlul werden fiir jede gewiinschte
Linienart ebenfalls Bereich und Schrittweite zur Unterteilung
gowie die benétigten Zustandsbereiche (Fliissigkeit, iiber-
hitzter Dampf, iiberkritischer Bereich, Zwéiphasengebiet)
eingegeben, wobei hdchstens fiinf GréBen der Tabelle 2
in einem Diagramm als Isolinien darstellbar sind. (Erfah-
rungen besagen jedoch, dal bei vier Parametern die Grenze
der Lesbarkeit erreicht ist.) Die letzte Angabe ist notwendig,
da die Linienstiicke dieser vier Bereiche getrennt sortiert
und z. T. auch separat gezeichnet werden, um die plotzlichen
Veréinderungen der Anstiege einiger Isolinien an der Siede-
und Taulinie nicht zu verfdlschen. Zur Erweiterung der An-
wendungsméglichkeiten des Systems kann iiber einen Ein-
gabeparameter auflerdem entschieden werden, ob ein lineares
oder ein logarithmisch erh6htes Isolinienfeld erzeugt werden

.soll oder die zu zeichnenden Linienwerte einzeln einzulesen

sind. Damit ist die Eingabe abgeschlossen, und das Programm
kann mit der Berechnung der Ausgangsdatensétze zundchst
fir die Grenzkurven fortgesetzt werden.

Fir die Tau- und Siedelinie, im Bild 2 (obere Hélfte) Punkte
19 und 1f, werden Wertetrios (z-Wert; y-Wert; Zustands-
bereich) punktweise berechnet, aus denen spiter im Pro-
gramm ZEICH unmittelbar die Grenzkurvenlinien zu zeich-
nen sind. Zusétzlich benttigt man fiir die Interpolation von
Isolinienpunkten auf den Grenzkurven die Werte der ge-
wiingchten Linienarten an diesen Punkten (vgl. Bild 3, Spal-
ten z;; ...; zy).

Es folgt die Berechnung des Ausgangsdatensatzes im Ein-
phasengebiet. Wie im Bild 3 ersichtlich, ist sein Aufbau ana-
log. Er setzt sich aus -Datengruppen (z-Wert; y-Wert; 2;;
..; 2p; Zustandsbereich) bei einer konstanten Temperatur
zusammen. Zu einer Temperatur gehort ein Block, in dem
der Druck in ebenfalls vorgegebenen Grenzen vom Anfangs-
bis zum Endwert erhéht wird, wobei die Anzahl der Zu-
standspunkte pro Block immer gleich groB ist. Aus der
Blocktemperatur und dem aktuellen Druck werden mit
Hilfe des Stoffwert-Programmpaketes die Koordinatenwerte
und die Werte der Linienarten an diesemm Punkt bestimmt
und extern abgespeichert. Wichtig ist, da3 bei Erreichen
des zur konstant gehaltenen Temperatur gehdrenden Siede-
druckes zunidchst die Werte auf der Tau- und Siedelinie be-
rechnet werden und erst danach d1e Druckerhohung fort-
gesetzt wird.

Das Bild 2,— oberer Teil — soll den Aufbau des Ausgangs-
datensatzes graphisch veranschaulichen, wobei die Bezeich-
nung der Zustandspunkte mit denen des Bildes 3 korrespon--
diert. Die Berechnung lduft unabhéngig vom gewihlten Dia-
gramm stets in gleicher Weise ab. Auf Grund der daraus
resultierenden einheitlichen Struktur der Ausgangsdaten-
gitze lassen sich anhand des Verlaufes der gesuchten Iso-
linien in p,T-Diagrammen sichere Voraussagen iiber mog-
liche Schwierigkeiten bei ihrer spéteren Sortierung treffen
(vgl. dazu [13]). Ist der Enddruck im Block der Endtem-
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T - _ - . g
T { “ 21 22 23 ' vorgegebene Basisdaten extern abgespeicherte Ausgangsdatensdtze
2 kritischer % . Dampf - . Isolinienwerte 3
|0 7ustand . Nr® Temp. Druck ni.iixx|x-Wert y-.Wert 2; 7y 75 Zg 2y Zustandsbereich
Grenzkurven,
1 ' Cae ini
T, L 9 12 13 . 9 T opgMml Xg Vg g t+ Zpg  Taulinie Taulinie
f _ . krit  Terit Prrit 1 Xgrit Yt Ziweit'c Zyurt KTt Zustand
Dampfdruckkur ve| T T i) 0 Yot Vit 2y ' Zyy  Siedelinie Siedeling
krit Tt Prei O | Ykt et Zrxet’ o Zpait Krit Zustand sedeinte
- 5 > — Einphasengebiet
1 2 3 p N 1" T1 P1 -1 Xq- y11 Zfn . Zgn depf
. - . - - Gas-
, 1g T pd(T1) 1 ‘ x,‘g y1g Zpg 2y Taulinie und
" AL T Xt Ve Zpap ot Zyqp  Siedelinie Flissig-
T/ kritischer LI A -1 X Vg Zp e Z Flussigkeit | keits -
Zustand ’ 2 12 12 12 712 Hssigre bot
13 Ty ey -1 X13 Y3 Zy3 v - 2gg  Flissigkeit gebie
- Siedelirie Taulinie ‘ } ] = - "
T n o Roe 2 Ya T A E{Eerfﬂ-“hh iberkrit.
" A5 104 143 102, 1df 2 T 1 X Yoz Praz 0 Ppag UPErKTitiseh fgepiet
23 T, P3- -1 X33 Y3 Zyp3 "7 Zya3 Uberkritisch
” Zweiphasengebiet . .
- /Flﬁssigkeifl Dampt > Zweiphasengebiet .
xds=0_ L A%4q X4 Xy=1 1d1 T () 1 1 %Ma e Zna T Iy Taulinie
1d2 T, p,(T,} 0,75 x . 2 ez NaNdampt
s o 1d2 a2 Tg2 " 082 Nahdamef-
. : 1d3 T, pylTy 0,50 X443 Y143 Z14g3° - Zys  Nahdampf gebiet
Bild 2 (links). Veranschaulichung der Struk- 1d6 T, p,T,) 0,25 x y z. ..z Nafdampf
. . 1 4" 1 ! dé M1de 1444 v1dé
tur des Ausgangsdatensatzes im Ein- und 195 T, pylTy O " y o, Siedelinie
Zweiphasengebiet (einschlieBlich Grenzkur- - 1A 145 7d5 1S v1ds
ven) ] - -

) ¥ Nummer des Zustandspunktes bezieht sich auf die Kennzeichnung i .
Bild 3 (rechts). Darstellung der Struktur des o p' ' 'eh aut die Kennzeichnung im Bild 2
Ausgangsdatensatzes fiir die Grenzkurven *¥ Dampfanteil x im Zweiphasengebiet 0 sx=<1
sowie Ein- und Zweiphafsengebiet auf ex:. : im Einphasengebiet 1 {gesetzt)
ternem Speicher (Ausschnitt)

T . A : |
Ty ——461— 62 —es———  yh , Uber Bereichsecke . 5
Uberkritisches : : ) interpolierter Punkt
Gebiet s lANsR ‘ 7
T = 51 52 ——453 . : 4
2.Speicherabschnitt e
: 4l -\ . RO
Ty 141 142 —143 : svorgegebene
1 Speicher- kritischer XS -
abschnitt + Zustand : Diagrammbereich:
Ty —-+ 31- e 33 :
Uberhitzter
Dampf Dampfdruckkurve )
T, 20— 22 423
1 Flussigkeit Kot it
T n—+ 12 13 Srlauf .
1 i 1 - Verlauf der
(r
1
Ya
P P ’ -
1 2 3 P X i xg X

+ 'Pan te des Grenzkl._urve ndatensatzes

o aus Ausgangsdatensatz interpolierte Punkte o interpolierte Isolinienpunkte

®interpolierte Grenzkurvenpunkte ®zusdtzlich interpolierte Diagrammrandpunkte

Bild 4. Veranschaulichung der Interpolation einer Isolinie Bild 5. Veranschaulichung der Interpolation von Diagramm-
nahe der Grenzkurve ' Randpunkten . . -
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peratur erreicht, beginnt die Berechnung des Ausgangs-
datensatzes im Zweiphasengebiet. -

Auch er besteht aus Blécken konstanter Temperatur. Inner-
halb der Blocke wird hier der Dampfanteil schrittweise
von zg = 1 bis auf ; = 0 vermindert, so daBl wieder die
gleiche Blocklinge wie im Einphasengebiet entsteht. Der
untere Teil des Bildes 2 veranschaulicht fiir eine Temperatur
T, die Unterteilung (Blocklinge = 5). Abgespeichert werden
fir T, die im Bild 3 aufgeschriebenen Daten (@y4;; ¥14i;
Z1di3 ¢+ -3 2y1gis Zustandsbereich) mit ¢ = 1,2, ..., 5 Block-
linge. Damit sind alle Ausgangsdatensiitze berechnet. Sie
stehen auf einem externen Speicher fiir die weitere Bearbei-
tung zur Verfiigung.

2.3. Interpolation der Isoiliniendaten

Der sich an die Bereitstellung der Ausgangsdatensédtze an-
schlielende Programmteil von DABERE realisiert die
Interpolation der Isoliniendaten. Da nur die Ausgangsdaten-
gitze fiir die Bearbeitung herangezogen werden, ist der
Algorithmus in sich geschlossen und benétigt keine weiteren
Informationen.! Es entstehen Wertetrios (x-Wert; y-Wert;
z-Isolinienwert), die extern abgespeichert und vom Programm
ZEICH direkt weiterverarbeitet werden. Da, wie beschrieben,
die Ausgangsdatensdtze aus Blocken konstanter Tempera-
tur aufgebaut sind, bietet es sich an, die Interpolation der
Isothermen in allen Zustandsbereichen und der Isobaren im
Zweiphasengebiet abweichend von der Interpolation beliebig
anderer Isolinien zu gestalten. An dieser Stelle soll stellver-
tretend nur die Interpolation allgemeiner Isolinien erldutert
werden. Als Beispiel dient der im 7', p-Diagramm des Bildes
4 eingezeichnete Verlauf einer Isolinie, wobei auf der Dampf-
druckkurve Anfangs- und Endpunkt liegen. Um die Zeich-
nung solcher Linien bis an die Grenzkurve heran realisieren
zu kénnen, werden aus dem Grenzkurvendatensatz die ent-
sprechenden Randpunkte interpoliert, widhrend sonst nur
der Ausgangsdatensatz fiir das Einphasengebiet herange-
zogen wird.

Folgender Algorithmus wird bei der Bereitstellung der Iso-
liniendaten gem#B Bild 4 realisiert. Im Ausgangsdatensatz
des Einphasengebietes werden blockweise die Elemente nach
benachbarten Werten zum vorgegebenen Isolinienwert z
im betreffenden Zustandsgebiet (hier iiberhitzter Dampf)
durchsucht. Aus den Koordinaten der gefundenen Punkte
und ihren z-Werten erfolgt die Interpolation der zum Iso-
linienwert gehérenden Koordinaten, wobei sie wahlweise
linear, einfach logarithmisch, doppelt logarithmisch oder
einfach hyperbolisch durchgefithrt werden kann. Damit ist
goewidhrleistet, daB3 die unterschiedlichen funktionellen Ab-
héngigkeiten der thermodynamischen Gréf8en untereinander
besser beriicksichtigt werden. Der erste gefundene Punkt
wiire in unserem Beispiel der Punkt 2, interpoliert aus den
Punkten 21 und d2¢ (Taulinie), im Temperaturblock 7,.
Zur Ermittlung des zugehorigen Isolinienpunktes auf der
Taulinie werden neben'dem Grenzkurvenpunkt der aktuellen
Temperatur T, auch die Taulinienpunkte bei T, und T,
bendtigt. Sie werden aus/dem Grenzkurvendatensatz geiesen.
Im Beispiel ist zwischen d1g und d2g der Grénzkurvenpunkt
1 zu interpolieren. Bei der Bearbeitung des Blockes T, wird
neben dem Punkt 4/1 noch ein weiterer zur Isolinie gehs-
render Punkt 4/2 gefunden. Werden jetzt beide Punkte in

¢ Mit dem Stoffwert-Programmpaket des WB Thermodynamik kénnten auch

- direkt (Intern auf iterativen Wegen) die Isoliniendaten berechnet werden,
jedoch wiirde diese Vorgehensweise eine lickenlose Rechenfihigkeit, die sonst
nur im technisch interessanten Bereich notwendig wire, aller Unterprogramme
erfordern. Der Aufwand, diese volle Funktionsfihigkeit stoffunabhéngig zu
erreichen, wire erfahrungsgem#8 weit hoher als die Konzipierung eines
sicheren Sortier- bzw. Interpolationsalgorlthmus.

(Wiss. Z, Techn. Univers. Dresden 34 (1985) H. 2)

der: Reihenfolge ihrer- Berechnung abgespeichern, 8o wiirde
die spéter gezeichnete Kurve einen falschen Verlauf anneh-
men. Aus diesem Grund werden Zwischenspeicher angelegt,
die bis zu drei Punkte einer Isolinie innerhalb eines Tempe-
raturblockes getrennt voneinander aufnehmen kénnen. Der
erste im Block T'; gefundene Punkt wird somit dem ersten
Abschnitt, der bereits die Punkte 1 bis 4/1 enthilt, zugewie-
sen. Die Werte der Punkte 5/2, 4/2 und 6 werden dem zwei-
ten Speicherbereich zugeordnet. Je nach der Anzahl der
interpolierten Punkte eines Blockes und der Lage des Grenz-
kurvenschnittpunktes sind verschiedene Varianten der
Zwischenspeicherung vorgesehen, um die richtige Reihen-
folge der Werte zu gewéhrleisten. Erst nachdem der gesamte
Datensatz fiir einen Isolinienwert durchgesehen wurde,
erfolgt die Zusammenfassung der drei moglichen Abschnitte
zu einer Kurve.

Da die Interpolation im Zweiphasengebiet sinngemi ab-
lduft, kann auf ihre Erlduterung verzichtet werden. Die Ein-
beziehung der Grenzkurve wird in gleicher Weise vorgenom-
men. Mit dem Abschlul3 der Abarbeitung des Programmes
DABERE liegen ‘die abrufbereiten Isoliniendaten extern
gespeichert fiir den sich anschlieBenden Programmlauf von
ZEICH vor.

2.4. Realisierung der Zeichnung

Bevor die eigentliche Zeichnung angefertigt werden kann,
muB3 das Programm ZEICH das bereits erwiihnte Archiv
mit allen Steuerbefehlen zur Stiftbewegung anlegen. Da
die hierfiir benottigten Service-UP [9] Plotter-spezifisch
sind, ist eine Ubertragung auf andere EDVA-Systeme nicht
moglich. Auf Grund des jedoch im Vergleich zum gesamten
Programmsystem sehr geringen Umfanges dieses Pro-
grammes wire der Einbau anderer Zéichenbefehle leicht
méglich. -

Dieser Abschnitt enthélt eine kurze Erlduterung des Pro-
grammes ZEICH., Neben der Festlegung der Diagrammabmes-

-sungen und der Entscheidung zwischen linearer, logarithmi-

gcher oder hyperbolischer Teilung der Achsen miissen” die
Anfangs- und Endwerte des Diagrammes eingegeben werden.
Zur Erzeugung des Koordinatennetzes sind vom Nutzer
Werte festzulegen, fiir die entweder nur kurze Linienstiicke
oder Linien tiber das gesamte Diagramm gezogen werden
sollen. Im Anschluf3 daran werden die von DABERE berech-
neten Isolinienwerte zu geschlossenen Kurvenziigen mittels
Service-UP verbunden. Dieser Vorgang sei anhand eines
Beispieles, im Bild 5 dargestellt, veranschaulicht. Die Daten-
reihen einer Isolinje liegen sortiert und erkennbar strukturiert
vor. Jedes Kurvenstiick wird fiir sich bearbeitet, indem zuerst
ein Test fiir jeden Punkt feststellt, ob essich innerhalb (Punk-
te 2, 3, 4) oder auBlerhalb (Punkte 1 und 5) des Diagrammes
befindet. Wiirden fiir dié Zeichnung in unserem Beispiel nur
die Punkte 2, 3 und 4 herangezogen, entstdnden je nach
Punktdichte mehr oder weniger groBle Liickep bis zu den
Diagrammréndern. Deshalb wurde ein Algorithmus konzi-

_ piert, der bei Uberschreitung der Grenzen, fiir alle vorkom-

menden Fille, zusitzliche Punkte auf den Diagrammgrenzen
interpoliert. So werden im Beispiel aus den Koordinaten
der Punkte 1 und 2 fiir den Diagrammgrenzpunkt ein y-Wert
auf der Diagrammgrenzlinie z; berechnet. Ein anders zu
behandelnder Fall liegt an der Diagrammecke zwischen den
Punkten 4 und 5 vor. Da sich Punkt 5 auBlerhalb des z-
und y-Bereiches befindet, mufl zunéchst die Grenze ermittelt
werden, auf der der zusétzliche Diagrammgrenzpunkt zu
intérpolieren ist. Dazu werden zwischen den betreffenden
Punkten auf beiden Begrenzungslinien Werte interpoliert.
Derjenige Wert, der innerhalb des zugehorigen Bereiches
liegt, wird als Diagrammrandpunkt gezeichnet. Im Bild &
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liegt der interpolierte xz-Wert auf der Grenze yz im Bereich
z4 = ¢ < 2y und ist somit der richtige Grenzpunkt.

Fiir jeden entweder sofort {ibernommenen oder neu hinzu .

interpolierten Isolinienpunkt werden die noch quasidimen-
sionsbehafteten z- und y-Werte unter Verwendung von
MaBstabsfaktoren in ihre wahren Abstdnde zu den Koordi-
natenachsen umgerechnet. Geréte-spezifisch berechnen da-
nach Service-UP die Anstiege in allen Punkten mit Hilfe
ihrer benachbarten Werte, um schliellich geschlossene Linien-
ziige mit gleitender Verdnderung des Anstieges zu erzeu-
gen. Moglich ist die Ausfithrung der Diagramme als Tusche-
zeichnung mit zwei verschiedenen Strichdicken oder als
" Kulizeichnung, zweifarbig. ' '

3. Beispiele
Der Nachweis, daf3 der beschriebene Lésungsweg zur universel-
len Zustandsdiagramm-Erzeugung ausbauwiirdig ist, wurde

bereits mit einer fritheren Programmversion [3] erbracht. -

Bild 6 zeigt ein mit dieser Version gezeichnetes h,s-Uber-
sichtsdiagramm fiir Wasser nach IFC 68 [16]. Da eine Be-
schriftung durch das Zeichengerdt DIGIGRAF sehr zeit-
‘aufwendig ist, sie aber manuell recht schnell vorgenommen
werden kann, wird zum gegenwirtigen Bearbeitungsstand
auf sie verzichtet. Ein A, s-Ablesediagramm mit einem fiir
technische Anwendungen vergréferten Ausschnitt, welches
durch das neueste Programmsystem [15] erzeugt wurde,
ist im Bild 7-dargestellt. Im Unterschied zu Bild 6 konnte
jetzt auch das Zeichnen der Kurven bis an die Grenzkurve
und die Diagrammgrenzen uneingeschrinkt realisiert werden.
Als Beispiel der Variabilitit des Systems sei ein 7T',s-Uber-
sichtediagramm ebenfalls fiir Wasser hinzugefiigt (Bild 8).
Es enthilt neben den Isobaren aullerdem Isenthalpe.

4. Anwendung und Nutzung

Folgende Anwendungsmdglichkeiten maschinell erzeugter

Diagramme konnten bisher erschlossen werden bzw. bieten

sich an: .

1. Nutzung von Ubersichtsdiagrammen mit charakteristi-
schen GréBen fiir die Konzipierung und Analyse der ver-
schiedensten thermodynamischen Prozesse;

2. Vera,nsc};a,ulichung des thermodynamischen Zustandsver-
haltens von Fluiden und Vergleich mit dem iiber Zustands-
gleichungen berechneten, vor allem bei Differentialquo-
tienten und Transportgréfien;

2. Veranschaulichung der thermodynamischen Eigenschaften -

verschiedener Stoffe bzw. verschiedener Zustandsglei-
chungen eines Stoffes in Diagrammen mit reduzierten
Grollen; ’

4. Darstellung der Ubergéinge an Unterbereichsgrenzen von
Zustandsgleichungen;

5. Ablesediagramme fiir {iberschlidgige Berechnungen von
thermodynamischen Prozessen.

Daraus lassen sich drei iibergeordnete Anwendungsge‘biete
— TUbersichtsdiagramme .-

— Ablesediagramme

— Diagramme zur Aufstellung von Zustandsgleichungen
ableiten, denen aber jeweils z. T. mehrere der fiilnf Anwen-
dungsméglichkeiten zugeordnet werden kénnen.?

Zu beachten ist bei allen Diagrammerzeugungen der Einfluf3
der Genauigkeiten, resultierend aus

— den Zustandsgleichungen bzw. den verwendeten experi-
mentell ermittelten Ausgangsdaten,

8 Die bereits erfilllten Anforderungen von Pfaxispartnem fahrten zu dieser
Systematisierung.
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— dem Stiitzpunktabstand des Ausgangsdatensatzes,
— dem Interpolationsverfahren,

— der mechanischen Genauigkeit des Zeichengerétes.

Der direkte Nutzen dieses Programmsystems ist schwer
quantifizierbar., Fest steht jedoch, daB die Erstellung des
Programmes einen einmaligen Aufwand darstellt. Gemessen’
an der Arbeitezeit, die zur herkémmlichen Erstellung des:
h,s-Diagrammes fiir Wasser [14] benstigt wurde, erscheint,
der in das Programmsystem investierte Arbeitsaufwand als
gerechtfertigt. Diese Feststellung wird zuséitzlich durch den
realisierten hohen Verallgemeinerungsgrad, verbunden mit
dem breiten Anwendungshorizont des Systems untermauert.
Das Diagramm [14] konnte bereits mit gleicher Genauigkeit
nachgezeichnet werden. Gleich gute Erfahrungen *wurden
im Wissenschaftsbereich Kiltetechnik der TU Dresden mit
dem Programm [7] gewonnen. Auflerdem wurden von Praxis- -
partnern angeforderte stark vergroBerte Ausschnitte von
h,s-Diagrammen fiir Ablesezwecke bereitgestellt.

5. Zusammeniassung

Das vorliegende Programmsystem, bestehend aus den Ha,uf)t-
programmen DABERE und ZEICH, ist in der Lage, belie-
bige thermodynamische Zustandsdiagramme mit beliebigen -
Isolinien fiir reine Stoffe zu erzeugen. Der Nutzer bendtigt .
nur wenige Eingabeinformationen, um das gewiinschte Dia-
gramm zeichnen zu kénnen, vorausgesetzt, ihm liegen Unter-
programme zur Berechnung der Ausgangsdaten als Funktion
von p,T und im NaBdampfgebiet # vor. Der WB Thermo-
dynamik der TU Dresden kann hierfiir ein komplettes Stoff-
wert-Programmpaket anbieten, das fiir die wichtigsten Stoffe
alle in energetischen ProzeB3berechnungen benétigten Gro-
Ben bereitstellt. Sind solche Programme nicht greifbar, hat
der Nutzer die Moglichkeit, den Ausgangsdatensatz direkt
einzugeben. In gleicher Weise kann er auch sofort die zu
geichnenden Isoliniendaten einlesen. Die notwendigen Ein-
gabedaten beschridnken sich unabhédngig davon auf

— die Wahl der Diagrammkoordinaten,
— die Wahl der Isolinien,

— die Festlegung des Druck- und Temperaturbereiches der
Ausgangsdatensiitze sowie Angaben zu den Zustands-
bereichen und den Schrittweiten,

— die Diagrammbereiche in - und y-Richtung.

Das Programmsystem steht ab 1985 zur Nachnutzung zur
Verfiigung. ‘Es liegt als Quellmodul in FORTRAN IV bzw.
als BESM6-Objektmodul vor. Im Rahmen seiner Moglich-
keiten ist der WB Thermodynamik auch bereit, auf Anfrage
Diagramme als Dienstleistung zu erstellen.
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