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H•.J.· KretzBChmarl ; J. Kllnger2; St. Schneider'; A. Dlttmann2 

Zur Bereitstellung thermophysikalischer Stoffdaten für die Modelllerung energJewandelnder 
Prozesse auf Personalcomputer 

1. Einleitung 
Mit dem zunehmenden Einsatz von Mikrorechnern, Mtkropro
zessoren sowie Büro- und Arbeitsplatzcomputern in allen 
Zweigen der Volkswirtschaft stellt sich im großen Maßstab die 
Forderung nach zugehöriger Software für die verschiedensten 
Problem/ösungen. Im Bereich der Energieanlagentechnik geht 
es gegenwärtig und in naher Zukunft vor allem um die rechner
gestützte Projektierung und Optimierung sowie um die auto
matisierte Betriebsführung der Anlagen. Für alle dafür notwen
digen thermodynamischen und' thermohydraulischefl Model
Iierungen der Bauteile und Prozesse sind bekanntlich thermo
physikalische Stoffwerte der verwendeten Energieträger unab
dingbare Voraussetzung. Oder anders ausgedrückt: stets 
müssen zwei Bausteine vorhandenßein - Programme für Pro
zeßmodelie und ~ Programme mit Stoffwerten -. 
Vorgestellt werden Lösungswege für vereinfachte Stoffwert
algorithmen, die den beschränkten Ressourcen kleiner Com
puter hinsichtlich Speicherplatz und Rechengeschwindigkeit 
gerecht werden. , 
Die zunehmende Verlügbarkeit von Displays großer und klei
ner Rechner am Arbeitsplatz bzw. in der unmittelbaren Nähe 
hat revolutionierende Auswirkungen auf die Arbeitsweise des 
Energietechnikers, da ihm nun völlig neueArbeitehilfen zurVer· 
fügung stehen. In bezug auf die Stoffdatenermittlung sind dies: 

Stoffwertunterprogrammbibliotheken . 
Stoffdatenauskunftsprogramme gekoppelt an Stoffdaten
banken 
schnell erzeugbar~ Zustandsdiagramme als visuelle 
Arbeitshilfe. 

Im folgenden werden hierzu. entWickelte Algorithmen vorge
stellt und zur Nutzung angeboten. Gleichzeitig soll ein Rezept 
für die jeweils zweckmäßige Art der Stoffdatenbereitstellung 
vermittelt werden, indem die Vor- und Nachte~e verschiedener 
Lösungswege diskutiert werden. 

2.	 Betrachtungen zur rechnergeatützten Arbeit .
 
des Wärmetechnlkera unterdem Aspekt der Stoff

datenbereItstellung
 

In der Projektierung von energiewandelnden An/agen und Bau
. teiler, deren Nachrechnung und Optimierung und für die Pro
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grammierung von Echtzeitsteuerungen ergeben sich auf 
Grund der heute verfügbaren Personalcomputer (PC) und 
Mikroprozessoren zwangsläufig völlig neue Herangehenswei
sen des Energietechnikers. 

a.	 Die bisherige Arbeits\fteise - Ablesen und Interpolation von 
Stoffdaten aus Tabellen (Dampftafeln) - und ihre herkömm
liche Verarbeitung für Prozeßmodellierungen mit dem 
Taschenrechner wird ersetzt durch Erfragen der benötigten 
Stoffdaten am Bildschirm, gesteuert durch ein Auskunfts
programm. Damit entfallen alle aufwendigen Interpolatio
nen. Diese so erhaltenen Stoffdaten können dann für her
kömmliche ProzeBberechnungen verwendet werden. Dar
aus ergibt sich die Ferderung nach Stoffdatenauskumts
programmen mit den entsprechenden Stoffwertalgorith
men im Hintergrund auf Personalcomputer. . 

Eine höhere Form der rechnergestützten Arbeit stellt die 
direkte Programmierung des zu berechnenden Prozesses 
auf dem PC dar. Dafür werden Unterprogramme (UP) der 
benötigten Stoffwertalgorithmen gebraucht, die von der 
Prozeßmodellierung unmittelbar aufgerufen werden kön
nen. (Diese Arbeitsweise entspricht der- bi~herigen auf 
Großrechnern 11 I.) Hieraus resultiert die Notwendigkeit, 
StoffwertunterprQgramm-Blbllotheken mit vereinfach~ 

ten Algorithmen für Personalcomputer aber auch für Echt
zeitsteuerungen mit Mikroprozessoren bereitzustellen, 

Damit wird auch die noch verbreitete Arbeitsweise- Model
Iierung des Prozesses auf Kleinrechner mit Eingabe der 
Stoffdaten zum Zeitpunkt der Anforderungen von Hand, 
abgelesen und interpoliert aus Tafeln und Diagrammen -, 
die sich vor allem aus Speicherplatzmangel für die Stoff
wertalgorithmen herausgebildet hat, der Vergangenheit 
angehören. 

b.	 Eine weitere Arbeitsweise bestand im Ablesen der Stoffda
ten aus Zustandsdiagrammen zur herkömmlichen Weiter
verarbeitung bzw. im direkten Eintragen der Zustandsände
rungen irlein Diagramm und Ablesen der gesuchten Werte. 
Analog zu den Dampftafeln entfällt mit dem Vorhandensein 
von Stoffdaten-Auskunftsprogrammen die Ablesefunktion 
der Zustandsdiagramme. Vielmehr kommt den Diagram
men eine neue Aufgabe als visuelle Arbeitshilfe zu. Sicher 
wächst mit der zunehmenden Übernahme von Rechen- und 
Logikprozessen durch schnell verfügbare Computer die 
Gefahr, mögliche Vereinfachungen, Gesamtzusammen
hänge, Querverbindungen sowie insbesondere die Kritik an 
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den "selbstverständlich" berechneten Ergebnissen aus 
den Augen zu verlieren.'Dem kann d,urch Ober8lchtsdla-' 
gramme, die leicht lffid ebenfalls möglichst schnell am 
Arbeitsplatz erzeugbar sein müssen; vorgebeugt werden. 

Absehbar geht die 'Entwicklung des CAD-Prozesses in der 
Energietechnik in Richtung - automatisierte grafischel)arstel
lung von Bauteilen in Schaltbildern und zugehörigen Zustands
änderungen in Diagrammen einhergehend mit ihrer Berech
nung bei Variierung der Schaltungen und Parameter.,-. Hierzu 
ist eine VerknOpfung der Prozeßmodellferung mit der Stoffda
tenbereitstellung unter der Regie von Diagrammerzeugungsal
gorithmen erforderlich. 

, In .den folgenden Abschnitten werden Beiträge für den 
beschriebenen Entwicklungsprozeß vorgestellt. 

3. Verfahren zur vereinfachten Stoffwertberechnung 

3.1. Übersicht und Diskussion der Lösungswege 

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, daß Algorithmen 
zur vereinfachten Berechnung von Stoffdaten als Vorausset
zung für die rechnerges~ützte Arbeit in der Energietechnik 
unbedingt vorhanden sein müssen. Da nach wie vor zum größ
ten Teil reine Stoffe als, Arbeitsmittel in energiewandelnden 
Prozessen zum Einsatz gelangen (abgEtsehen von Kältemittel
gemischen), beschränken sicti die folgenden Ausführungen 
darauf. ' 

VEREINFACHTE STOFFWERTBEREOlNUN> ~ 

I I 'l-Iteration von eintoehen interpolation ClJI Approx""'te 
Zu.tal'ldl9l~brw. abotspeleherten und andIre Fl.I"lkUoftl" f{w 
_ IIlit NlIIwnrogen Stotzwerten .11. AIlhllnglgk"""n_t 

ISplinolnllrpolotionl (....r"""en ..., WAliNER und 
ntGhtll....,1 Regt...1on I 

ZIELSTEL.LUNGENj I i 
Sc:tIM,.. Pc-Y.,..lOnIn oll; Progran"".)'.... out ProgramMaYltem auf Groß-
Standard I.. tedriKhen GroßrKhner zur automa- redNr IlUf optima"" Ap(JI~ 

z.. r.ictli ' tl."rien Beredvu'lg'dir _!motion ..... FunktlcMwl 
-lOr Wa r nach 1Ft tlNl7 • StOtz_tt.... llon , 

und VDI 1113 • 
.. für LuH - in VGrgogeonon Par.....rbor_ IFKiu.elt.Oo""" • 

_~I-lOr _.00.. 
- bei v.rgeg_ IlonGIigkOlt 
- bei ...-tlt.tt.er ....ückol<htlgung d.r Kon_ • 

unt.r Nutzung ein St.ffwrtprogromonpok'" ein WB 1hor~ 

Bild 1 Lösungswege für eine vereinfachte Stoffwert
berechnung , 

Drei bereits traditionelle Lösungswege, jedoch mit neuen 
Aspekten, bieten sich für ihre Berechnung an. Im Bild 1 werden 
in einer Übersicht die unterschiedlichen Vorgehensweisen 
gezeigt. Bevor die vorliegenden Algorithmen näher erläutert 
werden, sei eine kurze DiskUssion der Vor- und Nachteile der 
Verfahren vorangestellt. Die folgenden Argumente, welche 
auch il11 Bild 2 stichwortartig zusammengestellt sind, sollten 
unbedingt in bezug auf das jeweilige Problem durchdacht 

zustandsgleichung Interpolation Polynome 

eingeschränkter Zustandsbereich -.-- durch 
Komplillertheit AnZahl der StU1zdaten Grad der Polynome 

thermodyna!!iische Konsistenz 
gewllhr leistet relativ gut gttWöhrleistet schwer 2U berOcksldrtigen 

.. Rechnerf reundlichkeit .. 
2.T.l.WlgÜnstig durch günstig durch einfache Opera- z.T. ungünstig durch viele 
transUnclen~ Fktn. ttonen mit kurzer Wortlllnge signifikante Ziftern der 

Koeflizlen1en 

, Spefcherplatzbedarf 
abhllnglg von Zustands- \ reiati v gron relativ groll
 
gleichung
 

Rechenzeitbedarf 
gron relativ gering Gm geringsten 

Bild 2 Diskussion der Lösungswege für eine vereinfachte 
Stoffwertberechnung 

werden, bevor die Entscheidung zugllnsten einer der Vorge- ' 
hensweisen gefällt wird. (AusführliChe Betrachtungen hierzu 
können 12/ und /3/ entnommen werden). , 

Ein bekannter und oft realisierter Lösungsweg besteht in einer 
den Verwendungszweck erfüllenden Verknüpfung von soge
nannten Technischen Zustandsgleichungen (für Anwen
dung in technischen Berechnungen) mit geeigneter approxi
miert,en Funktionen bzw. Tabelleninterpolationen und/oder mit 
iterativen Berechnungen. Eine Einschränkung des berechen
baren Zustandsbereiches ergibt sich dabei durch den Umfang 
und die Kompliziertheit der Zustandsfunktionen, die im Haupt
speicher des PC vorhanden .,ein müssen.WerdEm alle implizi
tenFunktionen iterativ berechnet, so ist die thermodynamische 
Konsistenz gut steuerbar. Andererseits verursachten Iteratio
nen den größten Rechenzeitaufwand der drei gegenüberge
stellten Verfahren. (Oft sind transzendente Funktionen und 
hohe Potenzen in den Gleichungen enthalten, so daß z. T. mit, 
der doppelten Wortlänge des Kleincomputers gearbeitet wer
den muß.) Der benötigte Speicherplatz hängt vom Umfang der 
Zustandsgleichungen ab, ist jedoch im Vergleich zu den ande
ren Verfahren recht gering. 

Eine zweite Möglichkeit zur Stoffwertberechnung besteht in 
der Interpolation der gesuchten Größen aus in Tabellenform 
abgespeicherten Stützdaten. Der mit diesem Verfahren bere
chenbare Zustandsbereich wird vor allem durch die Größe des 
zur Verfügung stehenden Hauptspeichers begrenzt. Es ist 
davon auszugehen; daß die Stützwerte während einer gesam
ten ProzeßbereCt:mung im Hauptspeicher verbleiben müssen, 
denn eine externe Sortierung der Daten würde zu nicht akzep
tablen Rechenzeiten führen. Da die Berechnungen der ver
schiedenen funktionellen Abhängigkeiten mit immer den glei
chen Stützdaten jeder Größe vorgenommen werden, ist die 
thermodynamische Konsistenz an den Phasengrenzen und 
zwischen den Funktionen hinreichend gewährleistet. Durch die 
einfachen mathematischen Operationen bei der Interpolation 
ist die numerische Berechnung sehr "rechnerfreundlich" . Im 

,allgemeinen reicht die Wortlänge auch von Klein- und Mikro
rechnern aus, um alle Berechnungen mit einfacher Genauigkeit 
ausführen zu können. Die benötigte Rechenzeit für die Ermitt
lung eines Zustandspunktes ist relativ'kurz unter der Voraus
setzung, daß sich die zu du(chsuchenden Datenreihen im 
Hauptspeicher befinden. Der, beanspruchte Speicherplatz 
hängt von der Anzahl der Stützwerte ab und schränkt den bere
chenbaren Zustandsbereich ein. Andererseits können meh
rere Funktionen aus ein und denselben Stützwerten berechnet 
werden (z. B. h = f[p,n und T = f[p,h] aus Wertetripein (h,p,n). 
Durch die Möglichkeiten einer den wahren thermodynami
schen Verhältnissen angepaßten Transformation der Koordina
ten bei linearer Interpolation und der Anwendung der Spline
Interpolation genügen oft wenige Stützwerte zum Erreichen 
einer verläßlichen Genauigkeit, z. B. der internationalen Rah
mentafel für Wasser /23/. Der bedeutendste Norteil dieses 
Weges besteht jedoch in der Flexibilität, denn es ist ohne weite

-res möglich, durch Austauschen der Stützdaten andere Stoffe 
zu berechnen. 
Eine andere mögliche Vorgehensweise besteht in der Berech
nung aller thermodynamischen Funktionen mit approxlmler
ten Polynomen bzw. anderen einfachen Funktionen. Das 
heißt, für jede Zustands- und Transportfunktion müssen sepa
rate Gleichungen bereitgestellt werden. Der zu beschreibende 
Zustandsbereich wird hierdurch den maximalen Polynomgrad 
begrenzt, der eigenen Erfah~ungennach 7 bis 10 nicht über
schreiten darf. Der Grund liegt in der zunehmenden Zahl an 
benötigten signifikanten Ziffern in den Koeffizienten der hohen 
Potenzen. Dieser Effekt ist besonders unter den Bedingungen 
instationärer ModelIierungen zu beachten, denn doppelt 
genaue Berechnungen erhöhen die Rechenzeit empfindlich. 
Ein großes Problem innerhalb dieses Weges stellt di,e quanti
tative Berücksichtigung der thermodynamischen Konsistenz 
an den Phasengrenzen und vor allem zwischen den approxi
mieden Funktio~n dar. Stehen jedoch leistungsfähige Poly
nome zur Verfügung, so benötigen sie die kürzesten Rechen
zeiten der drei zu diskutierenden Verfahren. Der benötigte 

/'::~ . 
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Speicherplatzbedarf ist recht hoch, weil für jedes Polynom MathematIsche Abh6nglgkeiten 
eigene Koeffizienten benötigt werden, die im Hauptspeicher' , 
zur Verfügung stehen müssen.	 II /

Eindimensional: Stützwerte-Paare IY~i~ L 
3.2.	 Nutzung Technischer Zustandsgleichungen yz flld Beispiel: Pd· fl Tcl ) . 

Praktikable Lösungen können gegenwärtig für folgende Stoffe 
in den angegebenen Versionen zur Nutzung angeboten wer
den: 

Wasser und Wasserdampf 
Überarbeitet für PC liegt die IFC1967 Formulierung 14, 5, 6, 71 
in den. technischen Zustandsbereichen ergänzt durch einige 
Näherungsgleichungen /8, 9, 10, 111 für die impliziten Funktio
nen vor. Da die" 19671FC Formulation for Industrial Use" auch 
auf der" 1Oth IAPS Conf~rence for the Properties of Steam" 
1984 in Moskau als weiterhin international verbindlich erklärt 
worden ist 112/, sollte diese Formulierung als Grundvariante 
bzw. Standard und in Übergaberechnungen für die Berech
nung von Wasser angesehen werden. Sie kann in PC-FOR
TRAN, ESER-FORTRAN und BESM-FORTRAN angefordert 
werden. 

, ./
Für methodische Untersuchungen und rechenzeitintensive 
ModelIierungen kann nach wie vor die VDI Formulierung von 
1963/7, 13, 141 in den technischen Parameterbereichen ver-
wendet werden. Eine Kopplung mit den Näherungsgleichun
gen 18, 9, 10, 111 ist durchaus möglich. Diese Programme lie
gen in. PC-FORTRAN, PC-BASIC, ESER-FORTRAN und 
BESM-FORTRAN vor. 

Für viele Prozeßmodellierungen insbesondere in der Reaktor
technik genügt es, die Sättigungszustände auf der Siede- und 
Taulinie zu berechnen. Die zugehörigen PC-FORTRAN-, 
ESER-FORTRAN- und BESM-FORTRAN-Programme beinhal
ten Polynome aus 17,8, 15, 16, 17, 18, 19/. 

Eine ausführliche Beschreibung der programmierten Algorith
meri kann 131 und 1201 entnommen werden.
 

Trockene Luft
 
Speziell für höhere Druckbereiche z. B. in Verdichterberech

nungen, wo die Idealgasgleichung zu nicht mehr akzeptablen
 
Fehlern führt, wurde eine einheitliche Zustandsgleichung von
 
SYTCHEV und SPIRIDONOV 1211 in einer PC-FORTRAN-Ver

sion 1221 bereitgestellt. Durch Austausch der Koeffizienten ist
 
es schnell möglich, weitere Stoffe wie Helium, Stickstoff, Sau

erstoff, Methan, Ethan und Ethylen, für die ebenfalls Publikatio

nen wie 1211 vorliegen, zu berechnen.
 

Feuchte Luft und halbIdeale Gasgemlsch8
 
Für die Modellierung von Verbrennungs-, Klima-, Lüftungs

und ähnlichen Anlagen genügt es oft, mit dem Konzept des
 
halbidealen Gases 11/, ebenfalls in PC-FORTRAN und ESER- .
 
FORTRAN sowie BESM-FORTRAN vorliegend, zu rechnen.
 

3.3.	 Interpolation aus in Tabellenform abgespeicherten 
Stützdaten 

Der Grund, diese eigentlich älteste Methode, Stoffdaten zu 
berechnen, neu für PC zu bearbeiten, besteht einerseits in den 
beschriebenen (bestimmten) Vorteilen und andererseits in der 
Verfügbarkeit moderner Splineinterpolationsverfahren (z. B. in 
124/). 

Im Bild 3 werden die zu interpolierenden mathematischen 
Abhängigkeiten für die einzelnen thermophysikalischen Funk
tionen veranschaulicht. Während für die GröBen auf den 
Grenzkurven (Siede- und Taulinie) eine eindimensionale Inter
polation genügt, muß im Einphasengebiet Flüssigkeit und 
Dampf zweidimensional interpoliert werden. Den prinzipiellen 
Aufbau der Stützdatensätze zeigt Bild 4 am Beispiel der Enthal
piefläche über einer Druck-Temperatur-Ebene. Alle Stützdaten 
werden wie dargestellt in einem p,T-Raster separat für Flüssig
keit und Dampf in isobarer Form abgespeichert, wobei gegebe
nenfalls vorhandene Grenzkurvenrandpunkte mit in die Inter
polation einbezogen werden. Als Interpolationsverfahrenkom
men eine lineare Interpolation, wie im Bild 4 eingezeichnet, mit 
Koordinatentransformation als schnelle Variante und eine 
Splineinterpolation 1251 als genaue Version zur Anwendung. 

ll=fl yl Tel ·f!Pcll . 

A
y 

Zweidimensional' Stützclaten ~..!!!!.2<i~1 RO"Sfer ',' 
Z=f(ll,Y) Beispiel: h= flp,T!
 
Y= fl x,z I T.f1p.hl II . Y
 

.;;,Stü..;....;.tzd..;..;.aten..;..;_zi_im_~1lJ_R_as_te_r~w 

Wj im )CitY! Raster 

y=flz,w) Beispieb p= f(s.h) l( y 
z=f(y,w) h= (P,S) 

Stützdaten~i ~m llit~'L..!!~~.': fV 
Wj In llj.Yj Raster z 

Vi im llj'Yj Raster 

z= f(w,v) Beispiel: v= f( s,h I II Y 

Bild 3 Mathematische Abhängigkeiten für die Interpolation
 
von Stoffdaten
 

h 

\ 

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

Der realisierte rekursive Algorithmus zur Berechnung der Spli
nekoeffizienten des i-ten Polynomes gemäß Bild 5 beinhaltet 
(siehe Formel 1). 

Bezüglich 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 Prozeßbe
rechnung und lineare Interpolation des gesuchten Zu
standspunktes aus den beiden benachbarten Isobaren zum 
Zeitpunkt der Stoffwertanforderung, 
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°i =Yj 

(Oi+1 
°i) 1.. J\ x., (2c + C +1)bl = ~X, -3 u • j i

(Ci+1 - Cd 
d, = 3~Xj 

C· 1 ~XI 1+2c. (~X. 1+~X,) +C· 1 ~X.1- - 1 1- I 1+ 1 

= 3 [01+1- 0, __0.:..,.1-_0..:,.1-..:..1] 
~Xi ~Xi-1 

mit ~Xi = Xi+1- Xi ~Xj_1 =Xj -Xj-1 

bei Vorgabe von C1 =0 und Cn-1=0. 

2.	 Erzeugung der Splinekoeffizienten auf allen Linien p = 
const und den Grenzkurven vor Beginn der Prozeßberech
nung und Erzeugung der Splines für die gegebene iso
therme über alle Isobaren zum Zeitpunkt der Stoffwertanfor
derung. 

Y 
I ~Yn 

Ä n Punkte (xl.yll vorgegebenYIt.j
Y1' 

Y1
 

x, xi XIt. Xn X
 

Ergebnis der· Spllne- Polynomberechnung 

l
In-11 Polynome 3.Grades Yj(l!) gültig im Intervall xI" x "xi.' 

XI., 2 3 
Yi(X) =a\+bl(x-Xj)+Cj(X-Xj) +dj(x-Xj) 

xi 

Eigenschaften - Polynome verlaufen durch die Punkte i und j+1 

Yi (Xi) =Yi-1 (Xi) 

- Stetigkeit In 1. und 2. Ableitung bei 
Übergang 

Yj'(X 1)= Y;-l (Xi) 

Yj'(xl)=y;'_1 (XI) 

Bild 5 Veranschaulicl:lung der für die Stoffwertberechnung 
. realisierten Splineinterpolation 

Die Möglichkeit, alle Koeffizienten erst innerhalb.·der Pro
zeßmodellierung zu erzeugen, erscheint nur für Stoffdaten
auskunftsprogramme als günstig, da dort der Rechenzeit 
nicht die Hauptaufmerksamkeit geschenkt werden muß. 
Andererseits beanspruchen die vorher berechneten Spline
koeffizienten drei weitere Speicherplätze pro Zustands
punkt. Einen Mittelweg stellt die direkte Berechnung der 
Splines aus nur vier benachbarten Punkten zum Zeitpunkt 
der Stoffwertanforderung dar. Hierbei rst jedoch der Genau
igkeitsverlust zu beachten. Die beschriebenen Algorithmen 
für Spline- und lineare Interpolation liegen in PC-BASIC, 
PC-FORTRAN und ESER-FORTRAN vor. 

Ziel ist l:fS, für diese Interpolationsarten ein Programm auf 
dem Großrechner zu erarbeiten, das die Stü~zwerttabellen 

im vom Nutzer vorgegebenen Parameterbereich und bei 

geforderter Genauigkeit unter Zugriff auf das Stoffwertpro

grammpaket automatisch bereitstellt. Die Dichte der abzu

speichernden Daten sollte unter Beachtung dieser Forde

rungen optimal erfolgen.
 

3.4.	 Berechnung mit Polynomen und anderen einfachen Funk
tionen 

Die Erfahrungen mit unseren Praxispartnern zeigen, daß der 
vor einer Prozeßl1lodellierung stehendEl Wärmetechniker sich 
in erster Linie die benötigten Stoffwerte aus. verfügbaren 
Dampftafeln in Polynomform approximiert. Hierfür verwendet 
er fertige Serviceprogramme, die nach den bekannten linearen 
Regressionsverfahren - kleinste FehlerqiJadratsumme,Ortho
gonalpolynome, Tschebyscheffapproximation u. a. - arbeiten. 
Da die Stoffwerte immer flur ein Teil oder eher eine Dienstlei
stung für die eigentliche Prozeßmodellierung sind, besteht 
dabei die Gefahr, Probleme wie Genauigkeit, thermodynami
sche Konsistenz und Zustandsbereich mit den erhaltenen 
Ansätzen nicht voll zu erfassen. Gerade für Personalcomputer 
und Mikroprozessoren besteht die Aufgabe, effektive Glei
chungen, die wenig Rechenze[t und Speicherplatz beanspru
chen, in einem oft kleinen Parameterbereich mit z. T. hoher 
Genauigkeit zur Gewährleistung der Konsistenz ZlJr Verfügung 
zu haben. Eine automatisierte Erzeugung solcher Algorithmen 
bei Vorgabe dieser Kriterien wäre .eine wichtige Arbeitshilfe für 
den Wärmetechniker. 

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 durc,hsetzenden Verfahrens besteht darin, daß es 
die optimale Kombinatio[1 von vorgegebenen Termen einer 
Ansatzfunktion für die zu approximierenden Stützdaten ermit
telt. Als Ergebnis wird eine Funktion mit den wirksamsten Glie
dern des Ansatzes geliefert. Da die Datenbereitstellung durch 
das Stoffwertprogrammpaket realisiert wird, liegt dieses Pro
gramm ebenfalls auf der,BESM6 in einer Dialogfassung in FOR
TRAN vor. Es können jedoch auch z. B. Meßdaten verarbeitet 
werden, wofür gegenwärtig eine PC-BASIC-Version erstellt 
wird. Folgende Modifikationen gegenüber /27/ sind realisiert: 
-	 Das progrSlmmierte.Verfahren arbeitet im Prinzip n-dimen

sional, wird jedoch für thermophysikalische Funktionen nur 
zweidimensional benötigt. 

- Als Ausgangsdaten können auch Zustandsgrößen 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 Ansatztunktion kann automatisiert erzeugt werden. 
- EilJe grafische Darstellung der Approximationsfehler ist mit 

dem im Abscl;M'litt 6 zitierten Programm'system PLOT2D 
möglich. 

Das Programm WAREG1 liegt nachnutzbar vor. Andererseits 
ist der WB ,Thermodynamik innerhalb seiner Möglichkeiten 
bereit, auf Anforderung thermophysikalische Zustandsfunktio
nen für Arbeitsstoffe der Energietechnik bereitzustellen. 

Weitergeführt werden die Arbeiten auf diesem Gebiet in Rich
tung nichtlineare Regression, um noch effektivere Ansätze fin
den zu können. 

4.	 LÖ8ung für eine Unt~rprogr8mmblbllothekzur Nutzung 
In Prozeßmodelllerungen 

Abweichend zum Stoffwertprogrammpaket des WB Thermody
namik /29, 30, 31, 32/, das auf der BESM6 installiert ist, zeich
net sich die lieue Struktur der Unterprogramme für Personal
computer durch einen modularen Aufbau aus (vgl. dazu 120/). 
Das heißt, 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 dafür ist, daß die einzelnen Stoffwert~LJP in sich 
geschlossen programmiert sind. 

(Ebene 0) Thermodynami&dle
 
Nutzerprogramm
 Ptozenmodellierung 

I 
VPIX67Ebene 1 

v=f(p.T.)( I.Phasentest und Berec 
nung für Zwelphasengebiet
 

~ J
 
Ebene 2 VPT67G. 
Berechnung für 

VPT67F 
v, =flp,T) v-g =flP.T1 

, Flüssigkeit 1...F) und 
. Dampf (. .. GI 

Bild 6 Modularer Aufbau der Stoffwert-Unterprogramm-Biblio
thek für Prozeßmodellierungen 

Der prinzipielle Aufbau ist im Bild 6 llm Beispiel der Funktion 
v = f(p,T,x) für Wasser nach IFC 67 veranschaulicht. In der 
untersten Ebene (Ebene 2) befinden sich die Berechnungs-UP 
getrennt für unterkühlte Flüssigkeit (v, = f[p,T] im UP VPT67F) 
und überhitzten Dampf (vg = f[p.T] im UP VPT67G), falls sepa
rate Algorithmen vorliegen. Sie könnefl im Grenzfall auch die 
Siede- bzw. Taulinie mit berechnen. Kennt der Nutzer den 
Zustandsbereich für seine Berechnung und es kommt zu kei
nem Phasenwechsel, so kann er direkt diese UP ansprechen. 
Ist dagegen der Zustandsbereich b:z:w. die Phase nicht vorher
sehbar, sokann erdas zugehörige UP der Ebene 1 (v = f[p,T,x] 
im UP VPTX67) nutzen. Hier wird zunächst an Hand der gege
benen Größen geprüft, wo sich der gesuchte Zustandspunkt 
befindet und dann zu den UPder Ebene 2 verzweigt. Liegt Naß
dampf vor (Dampfanteil 0 ::s x ::s 1), so muß unbedingt das ent
sprechende UP in Ebene 1 aufgerufen werden. Noch deutlicher 
wird diese Trennung, falls eineFunktion berechnet werden soll, 
bei der nicht Druck und Temperatur als gegebene Größen vor
liegen. Der hierbei aufwendige Phasentest in der Ebene 1 kann 
unt~r den genannten Voraussetzungen umgangen werden. 

Thermophysikalische Eigens~haften 

Söttigungszustönde Nandampf 

v,.. sx.h",ux.. flPel bzw.Tel,lI) 

~~~~~~ 
Pcl=fITd ) 

T" =flPd' 

v'.s'.h·.u·~fIPcl bzw. Tel' 

v". (·H:u.... fIP. bzw. Td I 
~5.h,u.. flp,T • 

s', s" .. f I Pel) "-,11'; f~.s,,' h .. flp,s. 

h',h"=flPcl l Tx,II .. f/~.h,.J T=f/p,til 

s',s"=f1Td J Pa,II" flTa,sxl il=flt,sl .' 

h' .. fl s'l 

h" .. fl s'" 
Ild;rcl.- .. fl~,hxl p,T=fl s.h) 

s' .. fl v" •. \= .. 
Pa,Tel ,1I ;. ff\o", 'sx) 

. 
P.t IlHv,lll 

s" .. f(v"J 

h' .. fl v'l 

h" .. fl v") 
PcI.,TcI.'x ~ fl v"' hJ P,T = f( v,h) 

ci.,cj,=f(pcI. bzw. Td ) Cp = flp,T I 

05 ,o;=f( Pd . bzw. Tell Os = f/P,T) 

~', H"=fl Pd bzw. Td I ' Je = Hp,Tl 

1)', Il" = fl Pd bzw. Td ) I) =f (P.T) 

X.)."" f/ Pd bzw. Td ) ). .. f(P,Tl 

"'d = f (Pd bzw. Td' 

Bild 7 Zusammenstellung der in Prozeßmodellierungen benö
tigten thermophysikalischen Funktionen 

Eine Zusammenstellung der für thermodynamische und ther- 
mohydraulische Prozeßmodellierungen bereitzustellenden 
Zustandsfunktionen enthält Bild 7. Da für jede Funktion ein 
eigenes UP zu den in Abschnitt 3 beschriebenen Berech
nungsverfahren vorliegt, k-ann der Nutzer die für seine spezifi
sche ModelIierung benötigten Funktionen herausgreifen. 

Für einen komfortablen Test von Stoffwert-Unterprogrammen 
mit - Ein- und Ausgabe im Dialog 
~	 ~ wählbarem Zustandsbereich 

'- punkt- und bereichsweiser Berechnung 
- Vergleichsmöglichkeiten bei Fehlerausgabe 

kann ein spezielles Testprogramm TESTUP /33/ für PC in FOR
TRAN und BASIC angeboten werden. 

5. L08ung fOr ein Stoffdaten-AU8kunftsprogramm 
Ausgehend vom Stoffdatenbank~Programmsystem DABSPP
 
/34/ auf der EDVA BESM6 wurde eine FORTRAN-Variante
 
speziell für Personalcomputer /35/ mit dem Namen DABANK
 
entwickelt. Das Grundanliegen besteht darin, ein für die tägli

che Arbeit des Ingenieurs leicht handhabbares Programm
 
anbieten zu können, das - wie bereits beschrieben - Dampfta

feln und Ablesediagramme ersetzen kann. Besondere Beach

tung ist bei der Realisierung dieser AufgabensteIlung .dem zur
 
Verfügung stehenden Speicherplatz zu widmen. Einerseits soll
 
der Nutzer auch ohne EDV-Kenntnisse mit geringsten Vorinfor

mationen durch das Programm bis zum Erhalt seiner geforder

ten Stoffdaten geleitet werden, andererseits müssen aber
 
geübte Nutzer sofort ohne Umwege die gesuchten Daten abru

fen können.
 

Für den zuerst genannten Nutzerkreis wurden Menüs mit
 
zugehörigen Eingabeaufforderungen gestaltet, die bei
 
Unkenntnis des. Programms wahlweise aufgerufen werden
 
können. Im Bild 8 ist das Anfangsmenü, wie es auf dem Bild

schirm erscheint, abgebildet.
 

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

NIVEAU 0 Please give input data you want to change or press 
<ENTER> 

A NSUB NFCT NVAR NLUN 
1 1 1 1 

>h 2 10 2
 

actualnumberofsubstance = 1
 
actualnumberoffunction = 10
 
actual number of variante = 2
 
actual LUN of outputdevice = 1
 

h HELP-+ documentation of availability table 
alld of control commands 

s documentation of SUBSTANCES and input of new substance 
f documentation of FUNCTIQNS and input of new function 
v .documentation ofVARIANTES and input of new variant~ 

I documentation of LUN OUTPUT and input of new LUN 
r RETURN-+return-tostartofprogram . 
e END -+endofprogram 

Bild 8	 Menueübersicht des Stoffdaten-AuskunftsPfogrammes 
DAeANK (BC-listiflg) 

Man kann es auch zu jedem Späteren Bearbeitungszeitpunkt 
über das (h)-Kommando erhalten. Welche Stoffe bzw. 
Zustandsgleichungen verfügbar sind, kann mit (s) erfragt wer
den. Informationen über den verfügbaren Zustandsbereich und 
die Genauigkeit der abzufragenden Daten werden bei (i) gege
ben. Die berechenbaren thermophysikalischen Zustandsfunk
tionen werden bei (f) dokumentiert. Z. B. sind neben der 
Abhängigkeit von Druck, Temperatur und Dampfanteil auch 

. Funktionen von Enthalpie und Druck, Entropie und Druck und 
andere enlhalten, die in vielen Prozeßmodellierungen b~nötigt 

werden. Im Prinzip stehen alle Abhängigkeiten des Bildes 7 
auch im Auskunftsprogramm zur Verfügung, da sich im Hinter
grund die inden Abschnitten 3 und 4 beschriebenen Stoffwert
UP befinden. Der Abruf von Daten ist für alle Funktionen und 
Stoffe in zwei Varianten möglich. 
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Programm DABANK. 

NIVEAU 0 

NIVEAU 1 

NIVEAU 2 

NIVEAU 3 

NIVEAU 4 

, 
. Bild 9 Niveauübersicht des Stoffdaten- Auskunftsprogrammes 

DABANK 

Beim Kommando (v) wird ausgewiesen, daß eine Berechnung 
erstens von Einzelpunkten und zweitens, in Bereichen möglich 
ist. Für die Einzelpunktberechnung können danach sofort die 
gegebenen Werte eingegeben werden, und die Berechnung 
der gesuchten erfolgt. Zur bereichsweisen Berechnung muß 
das Intervall sowie die Schrittweite für eine Größe und für die 

. andere der konstant zu haltende Wert angegeben werden, 
bevor die Berechnung stattfindet. Neben isobarer, isothermer, 
isohygrer Datenermittlung ist zum Beispiel für die Funktion bei 
gegebenem Druck und Entropie auch ein Abfahren der Isen
trope möglich. Zur Übersichtlichkeit des Bearbeitungsstatus 
wird dem Nutzer ständig das momentane Eingabeniveau ange
zeigt. Eine Niveauübersicht (Bild 9) wird in grafischer Form mit 
zur Verfügung gestellt. Für die.bereichsweise Berechnung sind 

. im Bild 10 beispielsweise die aufeinanderfolgenden Niveaus 
aufgelistet. 

NIVEAU{) Please give input data you wantto change or press 
<ENTER> 

A NSUB NFCT NVAR NLUN 
1 1 1 1 

> 10 2 
NIVEAU 1 INPUT OF RANGE ONE PHASE REGION = 1 

TWO PHASE REGION = 2 
> 1 (or <ENTER> for return) 
·NIVEAU2 ONEPHASEREGION ISOBAR 1 

ISOTHERM 2 
> 1 (or :<ENTER> for return) 
NIVEAU3 lAI TMIN I TMAX I TDELTA I 

> 0.00 600.0 10, Grad Celsius 
NIVEAU 4 Pressure=> 15.0 MPa 

(or "-1" for return to NIVEAU 3) 

Bild 10 Folge der Bearbeitungsniveaus für eine bereichsweise 
isobare. Berechnung im fluiden Einphasengebiet des 
Programmes DABANK (BC-Listing) 

6".	 Lösung für eine universelle Erzeugung von Zusta~ds-
diagrammen . 

Gegenwärtig liegt ein Programmsystem PLOT2D auf der EDVA 
BESM6-DIGIGRAF vor, das beliebige Zustandsdiagramme mit 
beliebigen Isolinien in zweidimensionaler Darstellung zeichnen 
kann. Als Datenbasis wird das Stoffwertprogrammpaket heran
gezogen. Die Möglichkeiten des Programmes werden in 1361 
und 1371 näher beschrieben. 
Begonnen wurde mit der Konzipierung eines ähnlichen Algo
rithmus für PC, wobei sich die interne Verarbeitung der zu 
zeichnenden Daten erheblich von d~H Großrechnerversion 
unterscheiden wird. 

7.	 Zusammenfassüng 
Die vorgestellte Arbeit beinhaltet Lösungswege für eine 
vereinfachte StoffWertberechnung und Beispiele zur Dar~ 

bietung von Stotfdaten auf Personalcomputer, Welches 
Verfahren für die Stoffwertberechnung in einer Prozeßbe
rechnung unbedingt vorzuziehen ist, kann nicht von vorn
herein festgelegt werden. Es sind jedoch Argumente für 
Vor- und Nachteile aufgeführt, die-am zu lösenden Problem 
abgewogen werden sollten. Der WB Thermodynamik der 
TU Dresden und des ZfK Rossendorf können für alle Wege 
bereits fertige Lösungen anbieten. . 

Für die rechnergestützte Ingenieurarbeit im Bereich der 
Energietechnik können diese Algorithmen in Form einer 
Unterprogrammbibliothek und gegebenenfalls daran ange
koppelt als Stoffdatenaus~unftsprogramrn verwendet wer
den. 

Die Arbeiten am WB -Thermodynamik werden auf dem 
Gebiet der Stoffwertberechnung und -darbietung in Rich
tung -automatisierte Erzeugung von Stoffdatenalgorithmen 
bei vorgegebenem Parameterbereich, , vorgegebener 
Genauigkeit und unter Berücksichtigung der thermodyna
mischen Konsistenz - weitergeführt. 
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Rechnergestützte Analyse von Rohrleitungsbeeinflussungen 

1. Einführung 

Durch die wachsende Bebauungsdichte sowie die intensive 
Geländenutzung in der Landwirtschaft ist es für die Verlegung 
von Rohrleitungen zunehmend notwendig, diese über größere 
Entfernungen nahezu parallel zu Hochspannungsleitungen der 
Energieversorgung bzw. der Eisenbahn zu führen, 

Bild' Pr'nJ'psklzz. einer B••lnflu.ssu.ng.sltu.ation 

Die in der Hochspannungsleitung im Normal - insbesondere 
jedoch im Fehlerfall fließenden Ströme verursachen durch die 
Kopplung über das elektromagnetische Feld Spannungen an 
der Rohrleitung (Rohrleitungsbeeinflussung), die für Men
schen bzw, Nutztiere bei BerÜhrung der Rohrleitung gefährlich 
sein können. . 

Zur Vermeidung solcher Gefährdungssituationen sind bereits 
. im Stadium der Projektierung gezielte ökonomisch sinnvolle 
Schutzmaßnahmen vorzusehen. Das erfordert jedoch eine 

1 Prof! Dr. sc. techno Herbert Kindler IH Zittau 'Sektion E 
Dipl.-Ing. Stelan Kühne IH Zittau Sektion E 

genaue Kenntnis der. vorliegenden Situation, die, ausgehend 
von den topographischen Verhältnissen, nur durch eine rech
nergestützte Analyse der elektrotechnischen Verhältnisse 
gewonnen werden kann. 

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

2. Mathematisch-physikalisches Modell 

Ausgehend von Bild 1 besteht das grundsätzliche Problem in 
der Bestimmung der Spannung Rohrleitung-Erde. , 

Diese Spannung hängt von folgenden Einflußgrößen ab: 
- Strom in der beeinflussenden Hochspannungsleitung im 

Bereich der Näherung zur Rohrleitung 
Anordnung der Hochspannungsleitung und der Rohrleitung 
zueinander und zum Erdreich 
\<onstruktiver Aufbau der Hochspannungsleitung und der 
Rohrleitung 
geoelektrischer Aufbau des Erdreiches 

- Existenz weiterer metallischer Objekte (Reduktionsleiter) im 
Bereich der Näherung 

In der Literatur /1, 2, 3/ wird in der Regel das Problem ohne 
Berücksichtigung von Reduktionsleitern behandelt. Die grund
sätzliche Modellvorstellung ist dabei die im Bild 2 angedeutete 
Kettenleitersituation, bei der ausschließlich die induktive Kopp
lung zwischen der beeinflussenden Hochspannungsleitung' 
und der beeinflußten Rohrleitung betrachtet wird, 

Aus praktischen Messungen ist bekannt, daß die nach dieser 
Modellvorstellung über eine Netzwerksberechnung ermittelten 
Spannungen Rohrleitung-Erde im allgemeinen deutlich ober
halb der tatsächlich auftretenden Werte liegen. Die Folge sind 
zwangsläufig überdimensionierte Schutzmaßnahmen, 

Die Erschließung der offensichtlich in vielen Fällen vorhande
nen Reserven erfordert die Berücksichtigung der Reduktions
leiter. In /4/ werden diesbezüglich genannt: 

erdfühlig verlegte andere Rohrleitungen . 
- Gleisanlagen 
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