Herrn Prof. Dr.-Ing. em. Norbert Elsner zum 70. Geburtstag gewidmet

Dietmar Riiger, Hans-Joachim Kretzschmar und Jochen Klinger, Dresden?!

Lur Erieugung zweidimensionaler Zustandsdiogramme fiir reine Fluide - ein Beitrag zur
automatisierten Bereitstellung von visuellen Arbeitshilfen fiir den Energietechniker

1. Einleitung

M1t der zunehmenden Verfiigbarkeit von Personalcompu-
tern und Displays am Arbeitsplatz, gekoppelt an Rechner
aller Groflenordnungen, verdndern sich auch die Arbeits-
mittel des Wirmetechnikers grundlegend. Das heiit, die
Arbeitsweise — rechnerische Verkniipfung von Informatio-
nen aus Tabellen und Diagrammen mit dem Taschenrech-
ner — wird durch einen direkten Dialog am Display quali-
tativ entscheidend veridndert.

Wihrend Tabellen nahezu vollstindig durch Dialogpro-
gramme mit Zugang zu den abgespeicherten Daten bzw.
Berechnungsgleichungen ersetzt werden koénnen, kommt
dem Diagramm eine neue Aufgabe zu. Sie ist darin begriin-
det, daB mit der zunehmenden Ubernahme von Rechen-
und Logikprozessen durch schnell verfiigbare Computer
und dem damit einhergehenden Massenanfall von Daten die
Gefahr wichst, mogliche Vereinfachungen, Gesamtzusam-
menhinge sowie die Kritik an den ,selbstverstindlich” be-
rechneten Ergebnissen aus den Augen zu verlieren. Das
bisher bei herkémmlichen Rechnungen entstandene Gefiihl
fir die GréB8enordnung, den Trend und die Sensibilitit der
Ergebnisse ist kaum durch das alleinige Studieren der so-
fort vom Computer berechneten Zahlenwerte zu ersetzen.
Vielmehr miissen deren qualitative Eigenschaften visuell
aufbereitet, d. h. in graphischer Form, schnell und leicht in
Ubersichtsdiagrammen auf Plottern oder entsprechenden
Bildschirmen dargestellt werden kénnen.

An die zugehorige Software sind folgende Forderungen zu
stellen:

— schnelle und unkomplizierte Herstellung der Diagramme,

— Darstellung beliebiger Groen mit auch bisher nicht iib-
lichen Parameterkombinationen,

— Realisierung von VergroBlerungen bzw. Ausschnitten,

— Moglichkeit der Nutzung verschiedener Koordinaten-
achsenteilungen, )

— gleichzeitige Zeichnung von Linien mehrerer Stoffe bzw.
mehrerer Zustandsgleichungen fiir qualitative Vergleichs-
zwecke.

Die Erarbeitung eines universellen Programms zur Er-
zeugung beliebiger thermodynamischer Zustandsdiagramme
unabhingig vom zu zeichnenden Stoff stellt im Hinblick
auf die immer wieder mit geringem Aufwand herstellba-
ren Diagramme einen, wenn auch hohen, so doch vertret-
baren einmaligen Aufwand dar. Im Wissenschaftsbereich
Thermodynamik der TU Dresden wurde 1985 ein derarti-
ges Programmsystem zur Berechnung und Zeichnung ther-
modynamischer Zustandsdiagramme in zweidimensionaler
Darstellung fertiggestellt.

Im folgenden wird liber die endgiiltige Fassung des bereits
in {1] vorgestellten Programms berichtet. Der eingeschla-
gene Losungsweg weist einen hohen Verallgemeinerungs-
grad beziiglich Koordinaten, Isolinien, Stoff, Genauigkeit
und Anwendbarkeit auf. Falls es sich um Stoffe handelt,
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fiir die der Nutzer die Zustandsgleichungen programmiert
vorliegen hat bzw. die Bestandteil des Stoffwert-Programm-
pakets des WB Thermodynamik sind, kénnen beliebige Dia-
gramme mit nur wenigen Eingabedaten gezeichnet werden.
Darstellbar sind aber auch zum Beispiel Verliufe von Ver-
suchsdaten.

Die hohe Zeichengenauigkeit des verwendeten Plotters
DIGIGRATF gestattet, sowohl Ubersichts- _als auch Ablese—
diagramme zu erzeugen.

2. Losungswege zur Erzeugung von Zustandsdlagrammen

2.1 Uberszcht iiber Verfahren

Die Auswahl der geeigneten Vorgehensweise hiangt priméar
von der Aufgabenstellung fiir das zu zeichnende Diagramm
ab.

Sind nur berechnete Werte darzustellen, so liegt der ein-
fachste Fall vor. Ihre Verbindung zu geschlossenen Linien-
ziigen erfordert entweder die Berechnung von noch mehr
Punkten oder eine Interpolation aus den vorhandenen.?
Eine andere Problemstellung liegt vor, falls aus berechneten
Werten einer Gréfle qualitativ andere Verldufe, z. B. Iso-
linien dieser Grofle, berechnet und gezeichnet werden sol-
len. In diesem Fall miissen ausgehend von den geforderten
Isolinienwerten die zugehorigen Koordinaten alternativ

1. iterativ aus den Berechnungsgleichungen fiir die Iso-
liniengroQe,

2. mit Hilfe von Umkehrbeziehungen,

3. iiber Interpolation

ermittelt werden. Der vorliegende Beitrag wendet sich der

an dritter Stelle genannten Problemstellung zu.

,2.2. Eindimensionale Darstellung

Fiir die Darstellung der funktionellen Abhingigkeit einer
Grofle z von nur einer anderen x geniigt eine eindimensio-
nale Darstellung. Ublich sind sogenannte Balken- oder Li-
niendiagramme sowie z,x-Diagramme mit Verldufen
2z = f(x). Letztere kommen fiir thermophysikalische Funk-
tionen zur Anwendung. Lifit sich 2z direkt als Funktion von
x oder iterativ aus einer impliziten Abhingigkeit ermit-
teln, so wiren prinzipiell beliebig viele Punkte fiir die Zeich-
nung berechenbar. Beim Vorliegen einer begrenzten An-
zahl z.B., von Versuchspunkten kann der Verlauf durch
eine geeignete Interpolation wie die Spline-Interpolation
(s. z, B. {2]) vervollstindigt werden.

In diesem Beitrag findet aufgrund der Problemstellung die
eindimensionale Darstellung lediglich beim Zeichnen der
Grenzkurven implizit Beriicksichtigung.

2.3. Zweidimensionale Darsteilung .

Eine Mdglichkeit, Funktionen zweier Verinderlicher
z = f(x, y) graphisch zu veranschaulichen, besteht in einer
Darstellung von Isolinien z=const. in einem y,z-Dia-
gramm.? Thermophysikalische Zustandsfunktionen, fiir die
maximal eine Abhiingigkeit von zwei GroBien vorliegt, wer-
den i. allg. in solchen Diagrammen, auch fiir Ablesezwecke,

"angeboten [3], [4]. Ihre Erzeugung ist, wie dieser Beitrag

1 Natiirlich kénnen die vorhandenen Punkte auch direkt zu einem
Polygonzug verbunden werden.

3 Solche Diagramme entsprechen der sogenannten Hohenlinien-
darstellung. .
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zeigt, recht kompliziert, da sich nur in den seltensten Fal-
len eine KoordinatengrioBe analytisch aus der anderen und
der IsoliniengroBe berechnen 148t (z.B. in [5] gegeben).
Eine iterative Berechnung erfordert die uneingeschrinkte
Konvergenz im gesamten zu zeichnenden Bereich. Soll zum
Beispiel ein h,s-Diagramm mit Linien v = const. gezeich-
net werden, und es liegen Berechnungsgleichungen v,s,h
= £(p,T) vor, so miiBte iterativ die Abhangigkeit h = f(v,s)

realisiert werden. Das heif3t, es sind p und T zunichst
zweidimensional aus » und s zu iterieren, und anschlieBend -

ist h=1(p,T) zu berechnen. Uniiberschaubar werden aber
die zu bewiltigenden Iterationen, falls Transportgrofien
oder thermodynamische Differentialquotienten beteiligt
sind. Es ist offensichtlich, daB die Zielstellung des vorlie-
genden Beitrags, ein universelles System fiir beliebige Dia-
gramme zu schaffen, auf diesem Weg nur mit groSiten
Schwierigkeiten zu erfiillen wire. Einen Ausweg stellt die
Interpolation der Koordinaten fiir die gesuchten Isolinien
dar. Im zitierten Beispiel werden als Ausgangsdaten v,s
und h in einem p,T-Raster berechnet und daraus die Ko-
ordinatenwerte h und s fiir vorgegebene Isolinienwerte
von v interpoliert. -

2.4. Dreidimensionale Darstellung

Im zunehmenden MaB setzen sich aufgrund verfiigbarer
moderner Zeichensoftware fiir qualitative Veranschauli-
chungen von Funktionen zweier Verinderlicher z == f{x,y)
auch riumliche Ansichten durch. Ublich ist die Darstel-
lung in einem perspektivischen z,y,x-Diagramm, wobei
x = const.- und y == const.-Linien die Lage der Fliche z im
Raum beschreiben. Thermophysikalische GroB8en werden,
wie in [6], meist als Flichen iiber der p,T-Ebene darge-
stellt. Die die Flidche beschreibenden Isobaren und Isother-
men werden dabei mit der Spline-Interpolation aus einer
bestimmten Anzahl berechneter Daten vervollstiandigt.
Nicht durchgesetzt hat sich' fiir thermophysikalische Zu-
standsdiagramme demgegeniiber die rdumliche Darstellung
von Isolinien z == const. (H6henlinien). Ihre weitaus kompli-
ziertere Berechnung miiBte, wie im Abschnitt 2.3. erldutert,
vorgenommen werden, N

Ergénzt sei noch, dafl die raumliche Ansicht auch die Mog-
lichkeit bietet, Funktionen mit drei Veridnderlichen darzu-
stellen. Die zu veranschaulichende GroBe w wire in der
Form von Isolinien mit den Koordinaten z,y und z Zei-
chenbar.

Eine Weiterfiihrung der Arbeiten am WB Thermodynamik
der TU Dresden erfolgt mit dem Ziel, die zweidimensio-
nalen Diagramme mit Isolinien durch raumliche Darstel-
lung zu erginzen. Gegenwiirtig jedoch iiberwiegt noch die
Nachfrage der Praxispartner nach konventionellen zwei-
dimensionalen Diagrammen mit Isolinien fiir Ablese-
zwecke.

3. Erzeugung zweidimensionaler Zustandsdiagramme mit
Linien konstanter p_hyslkallscher Grifie

3.1. Grobstruktur des Programmsystems

Das entwickelte Programmsystem setzt sich aus den drei
Teilen ’

— Berechnung der Ausgangsdatensitze,

— Interpolation und Sortierung der Isoliniendaten,

— Anlegen eines Zeichenarchivs

zusammen (Bild 1). Jeder Abschnitt umfafit zwei separate
Hauptprogramme getrennt fiir Dialog- und Stapelbetrieb.
Eine Abarbeitung in einem Zuge ist jedoch ebenfalls mog-
lich. ) ) .

Die Ausgangs-DAtenBEREchnung wird vom TUnterpro-
gramm DABERE, aufgerufen durch die Hauptprogramme
DABDIA oder DABSTA, ausgefiihrt. Nach noch zu be-
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Bild 1. Verwirklichtes Prinzip der Erzeugung beliebiger thermo-
dynamischer Zustandsdiagramme ’
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schreibenden Eingabeinformationen werden die Ausgangs-

datensitze getrennt fiir die Grenzkurven, das Einphasen-
und Zweiphasengebiet mit Hilfe von Stoffwerg—Unterpro—
grammen berechnet und extern zwischengespeichert. Sind
fiir die Ermittlung der Ausgangsdaten keine Algorithmen
vorhanden, wie beispielsweise bei Me8- oder Tabellenwer-
ten, so besteht auch die Moglichkeit, sie direkt einzulesen.
Jedoch steht fiir die meisten in der Energietechnik einge-
setzten reinen Arbeitsmedien, in Tabelle 1 zusammenge-
stellt, im WB Thermodynamik ein Stoffwert-Programmpa-
ket [7] und [8] zur Berechnung der wichtigsten thermophy-
sikalischen Zustandsgrofien gemi3 Tabelle 2 zur
Verfiigung. In den weiteren Ausfiihrungen wird vom Vor-
handensein solcher Unterprogramme, die die fiir Koordina-
ten und Isolinien benstigten GréBen als Funktion von
Druck, Temperatur und Dampfanteil berechnen kénnen,
ausgegangen.

Aus den extern vorliegenden Ausgangsdaten werden nun
im UP DAINT (DAtenINTerpolation) die zu den gewiinsch-
ten Isolinien gehdrenden Koordinaten interpoliert und in
der fiir die Zeichnung notwendigen Reihenfolge sortiert. Als
Ergebnis liegen, nach Isolinienarten und Zustandsbereichen
getrennt, sortierte Datenreihen vor, die wiederum extern
abgespeichert werden.
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Tabelle 1.

Darstellbare Arbeitsstoffe aus dermn Stoffwert-

Programmpaket des WB Thermodynamik (Stand 1885)

Arbeitsstoff Zustandsgleichung Stoffkennzahl
Wasser IAPS 1984 8
IFC 1968 9
IFC 1967 2
IFC 1967 (techn. Bereich) 4
Rivkin u. Kremenevskaja 11
VDI 1963 10
Ammoniak Martin-Hou-Gleichung 20
R11 (ILKA-Berechnungskatalog) 21
Ri12 22
R13 23
R22 24
R13 B1 25
R113 26
Ri14 27
R502 28
R12 Baehr u. Hicken 3
Kohlendioxid Altunin bzw. IUPAC 5
Helium Zederberg [3
Natrium Pee 7
Stickstoff einheitliche Zustandsgleichung 12
Helium des Moskauer Energetischen 13
Sauerstoff Instituts 14
fult 15
Methan . 16
Ethan 17
Ethylen ) 18
15 Stoffe Modell de's halbidealen Gases 1

Die auch programmtechnisch realisierte etappenweise Be-
rechnung der Ausgangsdaten und danach der Isolinienda-
ten gestattet, aus einem einmal hergestellten Ausgangsda-
tensatz Diagramme mit verschiedenen Isolinienwerten zu
zeichnen. Zusitzlich wurde im UP DAINT die Mdglichkeit
geschaffen, es in mehreren aufeinanderfolgenden Pro-
grammabliufen abzuarbeiten. Nach jedem Lauf erfolgt
automatisch eine externe Konservierung der notwendigen
Daten, wobei die Laufzeit vom Nutzer bestimmt werden
kann. Die Arbeit mit Folgejobs hat sich als glinstig erwie-
sen, da fiir genaue Diagramme mit einer groBen Anzahl
wvon Isolinien aufgrund der zu bearbeitenden externen Da-
tenmengen erhebliche Rechenzeiten auftreten kdnnen.

Zu den im Dialog, falls dieses Regime gewahlt wurde,
vom Programm DABDIA und sonst von DABSTA abge-
fragten Eingabedaten gehoren u. a.:

— Festlegung der thermophysikalischen GroéBen fiir die
Diagrammachsen und Isolinien (bei Nutzung des Stoff-
wert-Programmpakets nach Tabelle 2),

— Auswahl des Arbeitsstoffs (Tabelle 1 fiir das Stoffwert-
Programmpaket), ’

— Festlégung der Zustandsbereiche,

— Druck- und Temperaturbereich sowie Schrittweiten fir
die Ausgangsdatensétze.

In den Programmen INTDIA und INTSTA miissen im
niachsten Schritt die zu interpolierenden Isolinien festge-
legt werden. Durch eine variabel gestaltete Eingabe kann
der Nutzer mit wenigen Eingabedaten eine Vielzahl von
" Linien realisieren. Neben den Namen der Isolinien (Ta-
belle 2) sind die gewiinschten Zustandsbereiche — Fliissig-
keit, Dampf oder Na3dampf — festzulegen. Fiir einen Stoff
sind bis zu vier Linienarten wihlbar. Da die Zeichnung
von Isol'inien‘ fiir mehrere Stoffe gleichzeitig in einem Dia-
gramm zu'gelaSsén wird, ist theoretisch ihre Anzahl jedoch

nicht begrenzt. Die Erfahrung zeigt aber, daB bei vier Iso-

linignarten die Grenze der Ubersichtlichkeit erreicht ist.

Im unteren Teil des Bildes 1 sind die Aufgaben des Unter-
programms ZEICH (ZEICHnung) beschrieben. Aus den sor-

1
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Tabelle 2. Als Koordinaten bzw. Isolinien darstellbare
physikalische GréBen aus dem Stoffwert-Programmpaket des
WB Thermodynamik (Stand 1985)

Symbol Grofle Maiieinheit
» Druck . bar
T Temperatur K
v spezifisches Volumen mikg
h spezifische Enthalpie kJ/kg
u spezifische innere Energle kJ/’kg
s spezifische Entrople kJ/(kg-K) ~
feor] Damptanteil 1
i Wirmeleitkoeffizient wW/(m - K)
” dynamische Zihigkeit Pa-s
64 Oberflichenspannung N/m
Cp spezifische Wiirmekapazitét
bel konstantem Druck kJ/(kg - K)
a, isentrope Schallgeschwindigkelt m/s
O'p) '
(aT v Pa/K
a'r)
il . kg K 3
(au Y wichtige thermodynamische (ke )'/m
(i} Di i
( 52) fferentialquotienten m3/(kg - Pa)
p/r .
as
—_ . 2
(aT)t kg - K
Pr Prandtl-Zah! o1
Re Reynolds-Zahl 1
Ma Mach-Zahl 1

tierten Isoliniendaten, die entweder von einem externen
Speicher oder iiber Lochkarten einzulesen sind, -werden nun
mit Hilfe von Service-Programmen des Systems DIGIGRAF
[9] und [10] geschlossene Linienziige hergestellt und
schlie8lich ein externes Zeichenarchiv angelegt. Es enthilt
alle internen Zeichenbefehle fiir den Plotter. Der Nutzer
hat dabei die Mdglichkeit, nochmals eine Selektion der zu
zeichnenden Linien vorzunehmen. Oft sind mehrere Ver-
suche notwendig, bis ein Diagramm den Wiinschen hin-
sichtlich Ubersichtlichkeit und Aussagekraft entspricht.
Fiir diese Fille ist es moglich, schnell aus einmal interpo-
lierten Linien bestimmte auszusondern. Das Anlegen des
Zeichenarchivs erfolgt in der aus Bild 1 ersichtlichen Rei-
henfolge. Es wird zu einem spéateren Zeitpunkt (off-line)
vom Plotter gezeichnet.

Um die verschiedensten Sortieroperationen effektiv aus-
fiihren zu koénnen, werden Speicher mit direktem Zugriff
fiir die externen Medien im gesamten Programmsystem
verwendet.

Fir den interessierten Leser ist eine umfangreiche Be-
schreibung des Loésungswegs in [11], [12], [13] und [14] ge-
geben. ’ .

3.2. Aufbau der Ausgangsdatensditze

Die vom Unterprogramm DABERE berechneten Ausgangs-
datensiitze beinhalten Werte fiir die Grenzkurven sowie fiir
das Ein- und Zweiphasengebiet, die als alleinige Quelle fiir
die im UP DAINT vorzunehmende Interpolation der Iso-
linienkoordinaten dienen. Bild 2 und Tabelle 3 veranschau-
lichen parallel die interne Struktur dieser Daten. Aus den
Basisdaten, darunter seien die vom Nutzer vorzugebenden
Rasterwerte fiir Temperatur und Druck im Einphasen-
gebiet und fiir Temperatur und Dampfanteil im Zweipha-
sengebiet verstanden, werden die GréBen der zukiinftigen
Koordinaten und Isolinien berechnet und extern abgespei-
chert. Hinzugefiigt werden noch . Basistemperatur und
-druck sowie ein Identifikator fiir den Zustandsbereich (in
Tabelle 3 verbal formuliert), um die folgende Interpolation
und Sortierung zu erleichtern. Sollen nicht nur ein Stoff
bzw. eine Zustandsgleichung in einem Diagramm veran-
schaulicht werden, so konnen mehrere solcher. Ausgangs-
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Tabelle 3.

Ausgangsdatensidtze fiir Grenzkurven, Ein- und Zweiphasengebiet auf externem Speicher (Ausschnitt)

Vorgegebene Basisdaten

Extern abgespeicherte Ausgangsdaten

Nr.t Tempe- Druck Dampf- - Y- Isolinienwerte Tempe- Druck Zustandsbereich
ratur anteil? Koordinaten Z z z z ratur bzw.
' 81 11 v Dampt-

anteil
Grenzkurven ‘
19 Ty pa(Ty) 1 Tig Vio 2o Zrvig Ty Da(Tn) Taulinie ‘Taulinfe
krit Tunt Dirit. 1 Tirit Yirit Zikrit 2pvkrit Tyrtt Dyt krit. Zustand
1f T Pa(Ty) 0 Tqr Yir 21r 21vip Ty Da(Ty) Siedelinie ) .

i | Siedelinie
krit Tkeit Purit 0 Tirit Yt Z1krit Zivinie Tkoe Dyeit krit,Zustand |
Einphasengebiet
11 T, . Py —1. Ty Yt 2 2yt T ™ Dampf
1g T Pa(Ty) 1 Lig Yig Zig Zvig Ty Da(Ty Taulinie Gas- und
1f T, Pa(Ty) 0 Ty Yir * 21r 21y Ty Pa(Ty) Siedelinie Flissigkeits-
12 T P2 -1 T3 - Un 2112 Ziviz T, D Fliissigkeit gebiet
13 T, Da —1 . T Y1 2513 Z1vaa- T D3 Flissigkeit
21 T e -1 T Yu 2 2Zpva Ts Py iUberkritisch uber- .

22 T: D2 —t T2y Yn 2 Zyvn T, P Uberkritisech  Kritisches
23 T, D ~-1 fe 75 Y2 2|3 Ziva T, D3 {iberkritisch Gebiet
— — — — —2. —2. —2. —2. —2. —2. zur Einhaltung der
— — — — -—2. —2. —2. —2. —2. —2. Blocklidnge
Zweiphasengebiet
1d1 T pa(Ty) 1 Tydy Yia1 Ziya1 Zrviat Ty Tay Taulinie -
1d2 Ty Pa(Ty 0,75 Tyda Yida Zpa2 Zivigz Ty Ty NaBdampf

Nagdampif-
1d3 T, pa(T) 05 Tias Yias 21 Zvis T g NaBdampf aebiet p
144 T, Pa(Ty) 0,25 Tyaq Yidas 2y Z1vias T Tt NaBdampf
1ds LT Pa(Ty) 0 Lias Yids 21145 Z1vigs Ty Tas Siedelinie

! Nummer des Zustandspunktes bezieht sich auf die Kennzeichnung im Bild 2

2 Dampfanteil x im Zweiphasengebiet
im Einphasengebiet

1<
~—1 (gesetzt)

T ﬁ} :
T 21 22 23
2 "
kritischer
L~ Zustand
1o |mle 2 13
A t
Damptdruckkurve
Py Py P o]
kritischer
T Zusiand
Siedelinie Taulinie
T X
1d5 1d1. 1d3 12, dt
Zwelphasengebnet
Flussgkent ! Dampf
xm-1
S
Bild 2. Veranschaulichung der Struktur der Ausgangsdatensitze

fiir das Ein- und Zweiphasengebiet (einschliellich Grenzkurven)

datensétze hintereinander berechnet und abgéspeichert
werden. o

" Zur Interpolation von Isolinienrandpunkien auf der Siede-
oder Taulinie wird der Grenzkurvendatensatz bendtigt.
Ausgegangen wird von den Basisdaten Temperatur, zuge-
hériger Sattigungsdruck und dem jeweiligen Dampfanteil
x4 =0 sowie x4y = 1. Die Temperatur wird von einem An-
fangswert schrittweise bis zur kritischen, die als letzter
Wert erscheint, erhoht. (Tabelle 3 und Bild 2 enthalten
nur Anfangs- und Endwert.) Beginnend mit der Taulinie
(Punkt 1g) und folgend auf der Siedelinie (Punkt 1f) wer-
den daraus die Koordinaten- und Isoliniengréfien berech-
net und als sortierte Datenreihe abgespeichert. Aullerdem
Energietechnik -
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erfolgt eine separate Speicherung der Grenzkurvenkoordi-
naten fir ihre direkte Zeichnung.

Der Ausgangsdatensatz fiir das Einphasengebiet besteht aus
Blocken konstanter Temperatur. Innerhalb-eines Tempera-
turblocks wird der Druck wahlweise mit linearer oder loga-
rithmischer Schrittweite erh6ht. Wird dabei der zur Tem-
peratur gehorende Siededruck erreicht, so erscheinen zu-
niachst die Werte auf der Tau- und Siedelinie (1g und 1f).
Danach wird mit dem nichsthéheren Druck fortgesetzt.
Der Dampfanteil wird im Einphasengebiet formal — 1 ge-
setzt. Aus sortiertechnischen Griinden miissen alle Tempe-
raturblécke die gleiche Anzahl von Druckwerten, die soge- -
nannte Blocklédnge (Blocklinge = 5 in Tabelle 3), aufwei-
sen. Bei liberkritischen Temperaturen werden deshalb statt
der ' beiden Grenzkurvendaten Steuerwerte —2 eingefiigt,
die das Programm spiter als solche erkennt und aussor-
tiert.

Analog zum Druck wird im Zweiphasengebiet der Dampf-
anteil x4 fiir jede Temperatur unter Beriicksichtigung der

Blocklange vom Wert auf der Taulinie (xg = 1) bis zum

Siedelinienwert (xqg = 0) verringert.

Einen entscheidenden EinfluB auf die Genauigkeit der im
folgenden Programmschritt zu interpolierenden Isolinien-
koordinaten hat neben einem geeigneten Interpolationsver-
fahren das Temperatur, Druck-Raster der Ausgangsdaten.
Sehr enge Rasterwerte erhthen zwar in jedem Falle die
Genauigkeit, haben aber einen multiplikativ steigenden
externen Speicherplatzbedarf und damit einen ebenso
wachsenden Rechenzeitaufwand zur Folge. Es kommt dar-
auf an, sinnvolle Abstinde zwischen den Rasterwerten,
auch unterschiedlich in den wverschiedenen Zustandsbe-
reichen, zu verwenden. Im Programm erfolgt eine automa-
tische Schrittweitenwahl durch einen -dafiir konzipierten
Algorithmus. So werden u.a. in der Umgebung des kriti-
schen Punktes die Schrittweiten verringert.

Aus programmorganisatorischen Griinden ist der beschrie-
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Tabelle 4.

Zweiphasengebiet

Ubersicht der Interpolationsvorschriften im Ein- und

Isolinie

Konstante GrioSe bei Interpolation

Einphasengebiet

Zweiphasengebiet

Allgemeine

Interpolation auf

Interpolation auf

Isolinie T = const. T = const.
(im Temperaturblock) (im Temperaturblock)
Sonderfall : Sonderfall:
firx=Thbzw.y=T fir x = T oder p
entféllt die Interpolation bzw. y = T oder p
’ entfillt die Interpolation
Isotherme Interpolation auf Interpolation auf
p = const. xq = const.
(zwischen Temperatur- (zwischen Temperatur-
blécken) | blécken)
Sonderfall : Sonderfall:
firx=pbzw. y=p fir x =x4 bzw. ¥ = Xq
entféllt die Interpolation entfillt die Interpolation
Isobare wie allgemeine Inter- Interpolation auf
polation &4 = const.
(zwischen Temperatur-
blécken)
Sonderfall :
flir x = x4 bzw. ¥y = x4
entfillt die Interpolation
Isohygre entfillt wie allgemeine Inter-

(xqa = const.) polation

bene Aufbau der Ausgangsdatensitze auch bei der vorge-
sehenen Eingabe iiber Lochkarten zu beachten.

3.3. Interpolationsalgorithmen

Ziel der Interpolation im UP DAINT ist es, aus den Aus-
gangsdaten die zu einem Isolinienwert z gehdrenden Ko-
ordinaten x und y unter Einbeziehung seiner Nachbar-
punkte zu ermitteln. Aus dem isothermen Aufbau der Aus-
gangsdatensitze resultieren die in Tabelle 4 zusammenge-
stellten Interpolationsvorschriften.

Im Bild 3 ist eine lineare Interpolation der Koordinaten
Tges und Yges fiir den gegebenen Isolinienwert zge¢ veran-
schaulicht. Die benachbarten Punkte Py(xy, ¥y und Py(xs, y9)
liegen auf einer Linie T = const. Man erhélt die gesuchten
Koordinaten durch Projektion dieser im Raum liegenden
Isothermen in die z,x- bzw. z,y-Ebene. Es entstehen die
projizierten Punkte P;(2), P,(z%) und P;(2.%), P,(2%). Nun
kann die Interpolation mit den abgebildeten Koordinaten
in eindimensionaler Form durchgefiihrt werden. Fiir lineare
Interpolation der x-Koordinate erhialt man zum Beispiel
die bekannte Gleichung '

xze!=xl+w(xz_xl)' (1)

2 & 5
Es zeigt sich jedoch, daB die Ausgangsdatendichte sehr
hoch sein muf3, um die fiir thermophysikalische Zustands-
diagramme geforderte Genauigkeit mit Gleichung (1) zu
erreichen. Aufgrund der angestrebten Verallgemeinerung
auf beliebige Diagramme sollten die unterschiedlichsten
Anstiege und Krimmungen moglichst von einem Algorith-
mus realisiert werden. Zum Beispiel muf3 der sehr geringe
Anstieg der Isothermen im h,s-Diagramm in Richtung
. Idealgasgebiet genauso Beachtung finden wie der nahezu
senkrechte Verlauf einer Isothermen im p,v-Diagramm im
Fliussigkeitsgebiet.

Eigenen Erfahrungen nach kann durch eine geeignete Ko-
ordinatentransformation die Genauigkeit bei Beibehaltung
der linearen Interpolation bis um zwei Groflenordnungen
erh6ht werden [15]. Es kommt darauf an, die Transforma-
tionsfunktionen so zu wihlen, daf3 bereits eine weitestge-
hende Linearisierung erreicht wird. Mit den Transforma-
tionsfunktionen
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Bild 3. Ridumliche Darstellung der Koordinateninterpolation
eines Isolinienpunktes

Z = f1,(2) , ' @
X = frz(x)
und ihren Umkehrungen

= 11,(Z) @3)
x=11(X)
erhdlt man die allgemeine lineare Interpolationsgleichung
Zges = {12 [X; + % (Xy — Xl)] (4)

in der transformierten Z,X-Ebene. Analog lautet die Be-
ziehung fiir die gesuchte y-Koordinate. Als Transforma-
tionsfunktionen bieten sich logarithmisch exponentielle,
hyperbolische und trigonometrische Funktionen an. Um sie
festzulegen, ist die Kenntnis der funktionellen Abhingig-
keiten zwischen den an der Ipterpolation beteiligten Gro-
Ben notwendig. Tabelle 5 enthilt die Resultate der Funk-
tionsanalysen getrennt fiir Ein- und Zweiphasengebiet. Die
dafiir vorgenommenen Testrechnungen ergaben, daB3 z.T.
unterschiedliche Transformationsfunktionen fiir das Fliis-
sigkeits- und Dampfgebiet die genauesten Ergebnisse lie-
fern wiirden. Da aber die Interpolation und spétere Zeich-

'nung nach Zustandsbereichen getrennt erfolgen, wire eine

lickenlose Verbindung der Isolinienteilstiicke nicht
gewdhrleistet. Es ist daher im gesamten Einphasengebiet

Tabeille 5. Zusammenstellung geeigneter Transformations-
funktionen fiir die Interpolation im Ein- und Zweiphasengebiet

Transformation: Isoliniengrdfe — Koordinatengréie

Ko~ Isolinie

e T 7 v 3 F & i
T — lo-hy li-1i li-1i  1i-1i -l 1= li-li li-li
P -1i - hy-li li-lo li-li hy-li li=li hy-li hy-li
v hy-li lo-lo — li-1i li-li  lo-hy li-hy hy-lo hy-lo
s lo-li lo-lo 1li-li — li-li  hy-li li-hy lo-hy hy-lo
Rk lisli lo-1i 1li-li li-li — lo-hy lo-lo lo-hy hy-lo
Cp li-hy li-hy hy-lo li-hy hy-lo — lo-lo hy-li lo-lo
a, lo-lo 1li-li hy-li hy-1i lo-lo lo-lo — lo-hy lo-hy
n lo-lo lo-hy lo-hy hy-lo hy-lo li-hy hy-lo — hy-lo
i lo-hy lo-hy lo-hy lo-hy lo-hy lo-lo hy-lo lo-hy —

1i linear (keine Transf,) lo logar. Transf. hy hyperbol. Transf.

1 Interpolation isobar, sonst isotherm
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einheitlich jeweils die nach Tabelle 5 liberwiegend geeig-
nete Transformation anzuwenden. Im Programm erfolgt
die Transformation der in Tabelle 5 angegebenen Groéfen
automatisch. Fiir darin nicht enthaltene hat der Nutzer die
Moglichkeit, iber Eingabeparameter die Transformations-
funktionen zu wihlen.

Wihrend noch das in [1] vorgestellte Programm -mit line-
arer Interpolation arbeitete, wurde in der aktuellen Version
vorrangig eine Spline-Interpolation realisiert. Die Notwen-
digkeit des Einbaus ergab sich aus auftretenden Schwin-
gungen in den Isolinienverldufen. Die Berechnung der
Spline-Polynome erfolgt jeweils zu Beginn der Interpola-
tion einer Isolinienart. Verkniift werden die Ausgangsdaten
fiir die IsoliniengréBe z mit denen der gewahlten Koordi-
nate x bzw. y auf der nach Tabelle 4 konstant gehaltenen
BasisgroBe. Zum Beispiel werden fiir eine in einem h,s-
Diagramm 2zu zeichnende Isobare die Spline-Polynome
h=1(p) und s=1(p) fiir jede Rastertemperatur im Ein-
phasengebiet ermittelt und extern abgespeichert. Der unter
Beachtung von [2] entwickelte Algorithmus zur Berechnung
des Splines wird in einem Unterprogramm [16] realisiert.
Als Ergebnis liegen jeweils zwischen den Stiitzwerten 1
und i+ 1 giiltige Polynome dritten Grades,

xi=ai+bi—z)+ciz—z)+di(z—z) ()

mit i = 1..n — 1, wobei n = Anzahl der Stiitzwerte ist,

fur die x- und y-Koordinate vor, die zur Interpolation an-
statt Gleichung (1) berechnet werden, Der rekursive Algo-
rithmus fiir die Koeffizienten lautet

a; = X4

b= S48 T (26t gl

R T (6)
hiyCios + Blhiey + hi)os + hicioy = 3 (“"*‘h: = ;flﬂ)

mit hy = Zig1 — & und hi—l = 3= Zi-1,
wobei ¢; = 0 und ¢, = 0% sind [16].

Er beinhaltet die Stetigkeit der Polynome in den Stiitzstel-
len auch in der ersten und zweiten Ableitung [2].

Um die Anzahl der Basisdaten zu minimieren, wurde bei
der Anwendung der Sphne-Interpolatlon die Koordinaten-
transformation gemifB Tabelle 5 beibehalten.

Zur Gewihrleistung einer fehlerfreien Zeichnung werden
fiir jeden Isolinienpunkt neben den beiden Koordinaten
~auch die zugehorigen Werte fiir Temperatur und Druck mit
interpoliert und abgespeichert.

4. Beispiele

Ein fiir Ablesezwecke gezeichneter Ausschnitt eines h,s-
Diagrammes fiir Wasser nach IFC 68 [17] mit Linien T,p,v
= const. stellt das Bild 4 dar. Diese im Original 100 cm
X 80cm groBe Tuschezeichnung, zusammengesetzt aus 4
auf dem Plotter DIGIGRAF 1008 einzeln erzeugten Qua-
dranten, dient als Ablesediagramm fiir Turbinenberech-
nungen. Insgesamt wurden vier solche aneinanderlegbare
Ausschnitte der OriginalgréBe 100 cm X 80 cm im Auftrag
des Praxispartners VEB Bergmann-Borsig, Stammbetrieb
des KKAB, realisiert. Die Genauigkeit des Diagrammes,
Berechnung und Zeichnung betreffend, liegt liber der visu-
ellen Ablesegenauigkeit. Den vier Diagrammen liegt ein

4 De Gleichungen (6) fiihren zu sogenannten ,gleitenden“ Para-
beln. Die zur eigentlichen Spline-Interpolation gehérende rechen-
zeitaufwendige Minimierung der zweiten Ableitungen der ent-
stehenden Polynome (5) wird nieht vorgenommen, da die erreichte
Genauigkeit fiir Diagrammzeichnungen bereits genfigt.
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Ausgangsdatensatz mit einem Raster von 50 Druck- und
50 Temperaturwerten zugrunde, wobei der Druckbereich
logarithmisch geteilt ist5. Aufgrund der recht hohen Zei-
chenzeiten fiir solche Diagramme am DIGIGRAF 1008 wurde
die Beschriftung von Hand vorgenommen. Das Programm
148t jedoch auch eine Beschriftung durch den Plotter zu.

Zwei Beispiele fiir die schnelle Erstellung von Ubersichts-
diagrammen beinhalten die Bilder 5 und 6. Bild 5 zeigt

" wiederum ein h,s-Diagramm fiir Wasser, jedoch hier nach

» VDI 1963“ [18] berechnet und gezeichnet. Da die Interpo-
lations- und Zeichenalgorithmen vollstdndig stoffunab-
hingig programmiert sind, mu3ten nur die zur Berechnung
der Ausgangsdatensitze benotlgten Unterprogramme um-
geladen werden.

Die Moglichkeit, ohne weiteres auch andere Diagramme
zeichnen lassen zu kénnen, verdeutlicht das T,s-Diagramm

fiir Wasser nach IFC 1967 [19] mit Linien p,v,h,x == const.

(Bild 6).

Weitere Beispiele kénnten angegeben werden, da bereits
unterschiedlichste Diagramme hauptsidchlich fiir Wasser
mit mehreren Formulierungen im fiir den jeweiligen Part-
ner interessierenden Zustandsbereich gezeichnet wurden.

5. Anwendung und Nutzen

Folgende zum Teil bereits in [1] erwdhnte Anwendungs-
moglichkeiten des vorgeste_llten Programmsystems konnten
erschlossen werden:

1. Nutzung von Ubersichtsdiagrammen mit charakteristi-
‘schen GroBen fiir die Konzipierung und Analyse thermo-
dynamischer und thermohydrauhscher Prozefimodellie-
rungen;

2. Graphische Auswertung von MeBwerten einschliellich
der Erstellung von Fehlerdiagrammen;

3. Vergleich des mit Zustandsgleichungen berechneten ther-
mophysikalischen Zustandsverhaltens reiner Fluide mit
ihren realen Eigenschaften, vor allem bei Differential-
quotienten und Transportgréfien; »

4. Qualitative Auswertung der thermodynamischen Eigen-
schaften verschiedener Stoffe bzw. verschiedener Zu-
standsgleichungen eines Stoffs in Diagrammen mit re-
duzierten Grof3en;

5. Ablesediagramme fir uberschlaglge thermodynamische
ProzeBmodellierungen.

Daraus lassen sich drei Hauptanwendungsgebiete

— Ubersichtsdiagramme,
— Ablesediagramme,

. — Diagramme zum Aufstellen und Bewerten von Zustands-

gleichungen

ableiten. .

Gemessen an der Arbeitszeit, die zum herkdmmlichen Ent-
wurf und Zeichnen des h,s-Diagramms fiir Wasser- [4] be-
notigt wurde, erscheint der in die Erarbeitung des Pro-
grammsystems investierte Aufwand als gerechtfertigt.
Diese Feststellung wird noch durch den realisierten hohen
Verallgemeinerungsgrad, verbunden mit dem breiten An-
wendungshorizont, untermauert.

6. Zusammenfassung

Das vorgestellte Programmsystem, bestehend aus den Tei-
len

— Datenberechnung (UP DABERE),

— Isolinieninterpolation (UP DAINT),

— Realisierung der Zeichnung (UP ZEICH)

ist in der Lage, fiir reine Stoffe Zustandsdiagramme mit be-

5 Die interpolierten Isoliniendatenreihen nahmen fiir ein Dia-
gramm bereits 200 K-Worte in Anspruch.
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Tabelle 4. Ubersicht der Interpolationsvorschriften im Ein- und
Zweiphasengebiet
Isolinie Konstante GroBe bei Interpolation
Einphasengebiet Zweiphasengebiet
Allgemeine Interpolation auf Interpolation auf
Isolinie T = const. T = const.
(im Temperaturblock) (im Temperaturblock)
Sonderfall: Sonderfall:
firx=Thzw. y=T fur x = T oder p
entfillt die Interpolation bzw. ¥ = T oder p
entféllt die Interpolation
Isotherme Interpolation auf Interpolation auf
P = const. X4 == const.
{(zwischen Temperatur- (zwischen Temperatur-
blicken) | blécken)
Sonderfall : Sonderfall :
furx=p bzw. y=p fir x = x4 bzw. ¢y = xg
entfdllt die Interpolation entfillt die Interpolation
Isobare wie allgemeine Inter- Interpolation auf
polation X4 = const.
(zwischen Temperatur-
blécken}
Sonderfall :
fiir * = x4 bzw. ¥ = 14
entf4llt die Interpolation
Isohygre entfillt wie allgemeine Inter-

(xq = const.) polation

bene Aufbau der Ausgangsdatensitze auch bei der vorge-
sehenen Eingabe iiber Lochkarten zu beachten.

3.3. Interpolationsalgorithmen

Ziel der Interpolation im UP DAINT ist es, aus den Aus-
gangsdaten die zu einem Isolinienwert 2z gehdrenden Ko-
ordinaten x und y unter Einbeziehung seiner Nachbar-
punkte zu ermitteln. Aus dem isothermen Aufbau der Aus-
gangsdatensitze resultieren die in Tabelle 4 zusammenge-
stellten Interpolationsvorschriften.

Im Bild 3 ist eine lineare Interpolation der Koordinaten
Tges Uund yges flir den gegebenen Isolinienwert zgeg veran-
schaulicht. Die benachbarten Punkte Py(x;, ¥; und Py(xs, y2)
liegen auf einer Linie T == const. Man erhilt die gesuchten
Koordinaten durch Projektion dieser im Raum liegenden
Isothermen in die 2,x- bzw. z,y-Ebene. Es entstehen die
projizierten Punkte P;(:2), P,(22) und P4(¥), Py(y), Nun
kann die Interpolation mit den abgebildeten Koordinaten
in eindimensionaler Form durchgefiihrt werden. Fir lineare
Interpolation der xr-Koordinate erh&dlt man zum Beispiel
die bekannte Gleichung ’

-z (

Zge
Tges = Ty + —————

2 — 7,) . (1)
3= %5

Es zeigt sich jedoch, daB die Ausgangsdatendichte sehr
hoch sein muf}, um die fiir thermophysikalische Zustands-
diagramme geforderte Genauigkeit mit Gleichung (1) zu
erreichen. Aufgrund der angestrebten Verallgemeinerung
auf beliebige Diagramme sollten die unterschiedlichsten
Anstiege und Krimmungen moglichst von einem Algorith-
mus realisiert werden. Zum Beispiel mul3 der sehr geringe
Anstieg der Isothermen im h,s-Diagramm in Richtung
. Idealgasgebiet genauso Beachtung finden wie der nahezu
senkrechte Verlauf einer Isothermen im p,v-Diagramm im
Fliissigkeitsgebiet.

Eigenen Erfahrungen nach kann durch eine geeignete Ko-
ordinatentransformation die Geénauigkeit bei Beibehaltung
der linearen Interpolation bis um zwei Gréflenordnungen
erhoht werden [15]. Es kommt darauf an, die Transforma-
tionsfunktionen so zu wihlen, dafl bereits eine weitestge-
hende Linearisierung erreicht wird. Mit den Transforma-
tionstfunktionen
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Bild 3.
eines Isolinienpunktes

Rdumliche Darstellung der Koordinateninterpolation

Z = {1:(2) . (2)
X = 1r.(x)
und ihren Umkehrungen

= {1.(2) (3)
x=1{1(X)
erhdlt man die allgemeine lineare Interpolationsgleichung
Zos = I [0+ 20 (1, - ) (4)

in der transformierten Z,X-Ebene. Analog lautet die Be-
ziehung fiir die gesuchte y-Koordinate. Als Transforma-
tionsfunktionen bieten sich logarithmisch exponentielle,
hyperbolische und trigonometrische Funktionen an. Um sie
festzulegen, ist die Kenntnis der funktionellen Abhingig-
keiten zwischen den an der Interpolation beteiligten Gro-
flen notwendig. Tabelle 5 enthilt die Resultate der Funk-
tionsanalysen getrennt fiir Ein- und Zweiphasengebiet. Die
dafiir vorgenommenen Testrechnungen ergaben, dal z.T.
unterschiedliche Transformationsfunktionen fiir das Fliis-
sigkeits- und Dampfgebiet die genauesten Ergebnisse lie-
fern wiirden. Da aber die Interpolation und spitere Zeich-

‘nung nach Zustandsbereichen getrennt erfolgen, wire eine

liickenlose Verbindung der Isolinienteilstiicke nicht
gewdhrleistet. Es ist daher im gesamten Einphasengebiet

Tabelle 5. Zusammenstellung geeigneter Transformations-
funktionen fiir die Interpolation im Ein- und Zweiphasengebiet

Transformation; Isoliniengroe — Koordinatengrée

Ko- . Isolinie

ordi-

na(:e Tt p v s h Cp a, 7 i

— lo-hy li-li  1li-1i  li-1i  Li-li  li-li  Ii=1i  li-li

P li-li — hy-li li-lo 1li-li hy-li li-li hy-li hy-li
v hy-li lo-lo — li-1i li-li  lo-hy li-hy hy-lo hy-lo
s lo-1i lo-lo li-li — li-li hy-li li-hy lo-hy hy-lo
h lisli lo-li 1i-li 1li-li — lo-hy lo-lo lo-hy hy-lo
Cp li-hy li-hy hy-lo li-hy hy-lo — lo-lo hy-li lo-lo
a, lo-lo0 1li~-li hy-li hy-li lo-lo lo-lo — lo-hy lo-hy
n lo-lo lo-hy lo-hy hy-lo hy-lo li-hy hy-lo — hy-lo
i lo-hy lo-hy lo-hy lo-hy lo-hy lo-lo hy-lo lo-hy —

1 linear (keine Transf.) 1o logar. Transf. hy hyperbol. Transf.

1 Interpolation isobar, sonst isotherm

Energietechnik - 37.Jg. - Heft9 . September 1987



e

Enthalp

S

>

W
¢

T:63315K

4 t=360°C
/

2

£/

/
y
/I

I

613,15

340

&

i
NS

K>

— 573,15

300
v

N
55315

< 280

S
i/
/

a

Y

e
7

7
4
3
/
//,/ o
7 /
4
7 7

|- 53315
7 k260

v

’

f /
7’ ;’ ’
/ / 2/ 7/
7 D a
/ 7L L
LSS Ao e L4
IO /
AT a7 s
% S
4 i ‘)
'’ '’ ’
i a '’ 7

2
/

L,
7

4

/ LS
7 r/// I / / /]

|- 41315

°,>Q 140

39315

AP 120

37315

0¥ 100

NN

3
NS
7,
4
gl
1Ny
Q

—35315
80

J
QAN
<

\ \

k©
o

\
\
&

\
N
%

0-33315 |
60

\‘:
\
\{

3

ot

P

75
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3600

2200
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Bild 5. h,s-Ubersichtsdiagramm fiir Wasser nach der Formulierung
»VDI 1963“ mit Linien p,T,x = const.
(Tuschezeichnung)

liebigen Koordinaten und Isolinien in zweidimensionaler
Darstellung zu erzeugen.

Als Ausgangsstoffwerte werden nur die Groflen fiir Ko-
ordinaten und Isolinien in Abhingigkeit von Temperatur
und Druck im Einphasengebiet und von Temperatur und
Dampfanteil im Zweiphasengebiet benétigt. Sollen Stoffe
gezeichnet werden, fiir die Zustandsgleichungen program-
miert vorliegen, so konnen diese Unterprogramme mit ge-
ringem Aufwand angeschlossen werden. Der WB Thermo-
dynamik der TU Dresden besitzt hierfir ein komplettes
Stoffwert-Programmpaket, das fiir die wichtigsten Ar-
beitsstoffe der Energietechnik die benétigten thermophy-
sikalischen Eigenschaften berechnet. Die Interpolation der
Isolinienkoordinaten erfolgt mit Hilfe einer Spline-Inter-
polation bei Transformation der beteiligten Gré8en. Alle
interpolierten Daten werden liickenlos unter Einbeziehung
der Grenzkurven und Diagrammrinder zu geschlossenen
Linienziigen zusammengefiigt. Es ist moglich, aus einmal
erstellten Ausgangsdatensitzen verschiederre Diagramm-
ausschnitte zu interpolieren. Sollen nicht alle interpolier-
ten Isolinien gezeichnet werden, so kénnen nachtriglich
nicht benétigte ausgesondert werden.

Die notwendigen Eingabedaten, im Dialog am Terminal
* oder im Stapel wahlweise eingebbar, beschrinken sich auf

—die Wahl der Diagrammkoordinaten,

'~ die Wahl der Isolinien,

- die Festlegung des Temperatur- und Druckberelchs der

. Heft9 - September 1987
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Bild 8. T,s-Ubersichtsdiagramm fiir Wasser nach ,,The 1967 IFC
Formulation“ mit Linien p,v,h,x = const.
(Tuschezeichnung)

Ausgangsdatensitze oder Eingabe der Ausgangsdaten,
—die Angabe der zu zeichnenden Isolinien oder Eingabe
von Isoliniendaten,
— die Festlegung des Diagrammbereichs in x- und y-Rich-
tung.

Die Bearbeitung von sehr grofen Datenmengen ist moglich,
da alle Operationen mit externen Speichern ‘erfolgen und
eine selbstindige Jobtellung beziiglich Rechenzeit vorhan—
den ist.

Seit 1985 steht das BESM-FORTRAN-Programm zur Nach-
nutzung zur Verfiigung. Im Rahmen seiner Moglichkeiten
ist der WB Thermodynamik der TU Dresden bereit, auf
Anfr age Diagramme zu erstellen.

Literatur

{1} Naumann, F., Kretzschmar, H.-J., und Klinger, J.: Erzeugung
beliebiger thermodynamischer Zustandsdiagramme fiir reine
Fluide mit Hilfe von EDVA. Wiss. Z,. TU Dresden 34 (1985) 2,
S. 135—145

[2] Spdth, H.: Spline-Algorithmen zur Konstruktion glatter Kur-
ven und Flichen. Miinchen, Wien: Oldenbourg 1973

[3] Kabus, F.: Aufstellen von EDV-Programmen zum Berechnen
und Zeichnen von Zustandsdiagrammen. Grofier Beleg, TU0

" Dresden, Sektion Energleumwandlung 1982

4] Elsner, N., und Klinger, J.: Mollier-h,s-Diagramm fiilr Was-
serdamp? bis 800°C und 1000 bar, Werte nach ,The 1968 IFC
Formulation for Sclentitic and General Use“. Leipzig: VEB
Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie 1977

_[5) Mdller, H., Hultsch, Th., und Suder, ‘M.: Ein Mollier-h,xr-Dia-
gramm filr feuchtes Rauchgas. Energietechnik 34 (1984) 7,
S. 252-254

{6] Schiebener, P., Straub, J., und Grigull, U.: Selected Proper-
ties of Water Substance in 3-Dimensional Representation.
Proceedings of the 10th ICPS, Moskau 1884

71 Kretzschmar, H.-J., und Klinger, J.: Zur stoffunabhiingigen
Berechnung von impliziten Zustandsfunktionen — ein Bejtrag
zur effektiven Bereitstellung von Stoffdaten in thermodyna-

337




mischen Prozeirechnungen der Energieanlagentechnik. Ener-
gletechnik 34 (1984) 6, S, 210-215

[8] Kretzschmar, H.-J., und Klinger, J.: Ein neues Programm-
paket zur Bereitstellung von Stoffwerten in energietechni-
schen Berechnungen mit stoffunabhéingigen Algorithmen fur
die thermodynamischen Funktionen. Forschungsbericht, TU
Dresden, Sektion Energleumwandlung, 1985

[9] Software fiir das automatische Zeichengerdt DIGIGRAF-1612
(DAPOS D-3G). Rethe ZfR-Informationen, Zentrum fiir Re-
chentechnik, Berlin 1980

[10] Anwenderdokumentation: BESM6-Software flir das Zeichen-
geridt DIGIGRAF 1008/DAPOS D. Rechenzentrum TU Dresden,
1978

[11] Neumann, F.: Erzeugung beliebiger thermodynamischer Zu-
standsdiagramme mit dem EDVA-System BESM6-DIGIGRAF.
Diplomarbeit, TU Dresden, Sektion Energieumwandlung,
1984

[12] Kretzschmar, H.-J., Klinger, J., und Naumann, F.: Maschi-
nelle Berechnung und Zeichnung beliebiger thermodynami-
scher Zustandsdiagramme. Forschungszwischenbericht, TU
Dresden, WB Thermodynamik, 1984

[13] Rilger, D.: Erzeugung beliebiger thermodynamischer Zu-
standsdiagramme mit Hilfe von EDVA. Diplomarbeit, TU
Dresden, Sektion Energieumwandlung, 1985

Helmar Kahle, Schwedt!

[14] Kretzschmar, H.-J., Klinger, J., und Rilger, D.: Maschinelle
Berechnung und Zeichnung beliebiger thermodynamischer
Zustandsdiagramme. Forschungsabschlu3ibericht, TU Dresden,
WB Thermodynamik, 1985

[15] Kretzschmar, H.-J., Klinger, J., und Schneider, St.: Zur ver-
einfachten Berechnung von Stoffdaten auf Blirocomputern
iiber Interpolation von in Tabellenform gespeicherten Stiitz-
werten. VII. Thermodynamik-Kolloquium der DDR, Johann-
georgenstadt 1985

{16] Reiche, Ch.: SPLKON -- Programm filir Spline-Interpolation.
ZfK Rossendorf, Bereich Reaktorphysik, 1984 (persodnliche
Mittellung — unveréffentlicht) .

(17) Elsner, N., Fischer, S., und Klinger, J.: Thermophysikalische
Stoffeigenschaften von Wasser, Lelpzig: VEB Deutscher ver-
lag fir Grundstoffindustrie 1982

[18} Schmidt, E.: VDI-Wasserdampftafeln, 6. Aufl. Berlin/Go6ttin-
gen/Heidelberg: Springer-Verlag 1963

[19] Grigull, U.: Properties of Water and Steam in SI-Units. Ber-
lin/Heidelberg/New York: Sprlnéer-Verlag; Miinchen: R. Ol-
denbourg 1982

Manuskripteingang am 20. 12, 1986 ENA 405

Dehnungsinduzierte RiBkorrosion (e-iK) im primiiren Vorlaut eines Fernwiirmenetzes

‘1. Sachverhalt

An einer Stichleitung mit der Abmessung 377X 6 des pri-
miren Vorlaufs eines Fernwirmenetzes trat im Winter
1985/1986 ein Rohrreifler auf. Nach Freilegung und Bergung
des Schadstiicks wurde festgestellt, da8 das betroffene Rohr
auf einer Linge von etwa 3 m lings-aufgerissen und durch
die Gewalt des verdampfenden Wassers aufgebogen war
(Bild 1). Die Leitung war bei Schadenseintritt mit einem
Druck von 1,1 MPa und einer Heilwassertemperatur von
165 °C beaufschlagt. Die Gesamtlaufzeit der Stichleitung
betrug zu diesem Zeitpunkt rd. 20 Jahre. -

Der Vorfall war fiir den Betreiber der Fernwirmeleitung
AnlaB, eine eingehende Untersuchung iiber die Ursache
und den Hergang des Schadens zu veranlassen. Mit dieser
Aufgabe wurde die Abteilung Materialpriifung des VEB
Petrolchemisches Kombinat Schwedt, Stammbetrieb, be-
traut. i

Wenige Monate nach diesem Ereignis versagte bei einer
Kaltwasserdruckprobe ein weiteres Rohr aus der gleichen
Stichleitung in dhnlicher Weise, nur daB es naturgemif

t QObering. Dipl.-Met. Helmar Kahkle, im VEB Petrolchemisches
Kombinat Schwedt, Stammbetrieb, Abt. Materialpriifung

Bild 1.
Stichleitung des primiren Vorlaufs eines Fernheiznetzes

Teilansicht eines aufgerissenen Rohrs aus einer
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nicht zum sekundiren Aufklaffen des Risses kam. Darauf-
hin wurde der gesamte Leitungsstrang erneuert, eine MaB-
nahme, die sich im Licht der Untersuchung, wie spiter ge-
zeigt wird, als unbedingt notwendig erwies.

Ein weiterer Schaden in derselben Heizperiode betraf einen
30°-Faltenrohrbogen der Hauptrohrleitung NW 500 des glei-
chen Heiznetzes. In diesem Falle lag der sichtbare Rif3
(Bild 2) in Rohrumfangsrichtung im Scheitel einer Rohr-
falte, wobei er sich im Betrieb durch stéindig starker wer-
denden Dampfaustritt bemerkbar machte, ohne daf3 es zu
einem Bruch kam,

Schlie@lich wurden aus der Hauptleitung zwei gerade
Rohrstlicke zu einer Kontrolluntersuchung entnommen, um

den Zustand dieser Baugruppe stichprobenweise zu erfas-
sen.

2. Werkstoffuntersuchungen

2.1. Wihrend des Betriebs geplatzter Rohrabschnitt

Die duBBere Besichtigung des zerstorten Rohrabschnitts er-
gab, daB es sich urspriinglich um ein lingsnahtgeschweif3-
tes Rohr der Abmessung 377 X 6 handelte. Anhand der
vorgefundenen Kennzeichnung mit Herstellerzeichen,

Bild 2.
30°-Faltenrohrbogens

Stark veristelter Ri6 auf der Innenseite eines,
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