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Akademie der WisKenschaftcn der DDR, Zentralinstitut für Kernforschung RosRcndorf, Bereich Reaktorphysik]')
 

(E 11.00) INIS DESCRIPTORS: 

w codes: MI; thermodynamics: M2, QI; hydraulics: M3 
QI; mathematical models: Q2, Q3; computer calculations; 
regression analysis; optimization; vapors; liquids; density; 
enthalpy; entropy; free cnergy; free enthalpy; specific 
heat; thermal conductivity; vapour preRsllre; viscosity. 

Vorgestellt wird ein Lösungswer; zur Er'zeugung von vereÜL­
fachten Stoffwertalgorithrnen, (!'ie den beschränkten Ressour­
cen kle'iner Computer h'in8'ichtlich Speicherplatz und Rechen­
geschw'ind1:gkeit r;erecht werden. Er besteht in der H erstell1tng 
von Polynomen und anderen einfachen mathema.l'isclwn 
Funktionen m'it einer Mod'i/,I:kot'ion der schr-ittwe'isen Re­
r;ress'ion'-irlnolyse rn-it ',:ntegr'l:e1·ter A nsatzoptrmierunr; von 
Wagner. Dos auf dieser Bosis entw'ickelte Programm, 
W AREG gestattet u. a., optimierte Gleichungen für alle 
interessierenden funktionellen Abhängigke1:ten thermophysi­
kalischer Zustandsgrößen ,in e'l>nem ge/orderten Zustandsbe­
reich und bei vorgegebener Gerum:igkeit zu gener'ieren. Mit 
W AREG erstellte Algorithmen ermöglichen eine effektive 
Stoffwertbere'itstellung ,in thermodynamischen und thermo­
hydraulischen Modellierunyen von K ernrertktoren einschließ­
lich der Kühlmittelkreisläufe. S'ie sind ',:nsbesondere für 
instationäre Berechnungen flee·ignet. 

1.	 Einleitung 

Die rechnergestützte Projektierung, Optimierung und Be­
triebsführung sowie insbesondere die sicherheitsrelevant.e 
Vorausberechnung kerntechnischel' Anlagen verlangen eine 
immer genauere thermodynamische und t.hermohydrauli ­
sehe Modellierung der ablaufenden Prozesse. Für alle 
hierzu not.wendigen Berechnungen sind Algorit.hmen mit. 
den thermophysikalischen Stoffdaten der verwendeten 
Arbeitsmittel eine unabdingbare Voraussetzung. Oder 

1) Anschrift: l\Iommscnstrl1ße 13, Dresden, DDR-8027. 

anders ausgedrückt, stets müssen zwei Baust.eine vorhanden 
sein: 

1.	 Programme für Prozeßmodelle, 
2.	 Programme mit Stoffwerten. 

Ein möglicher Lösungsweg 71ur Bereitstellung solcher Stoff­
wertalgorithmen besteht in der Approximation von Poly­
nomen oder anderen geeigneten mathematischen Funktio­
nen für alle benötigten thermophysikalischen Zustandsab­
hängigkeiten [1, 2]. Als Datenbasis können genaue Zu­
standsgleichungen dienen, die für die wenigen in Betracht 
kommenden Arbeitsfluide vorliegen. Zu erfüllen sind dabei 
in erster Linie die sich aus der Prozeßmodellierung ergeben­
den Forderungen nach dem 71U erfassenden Zustandsbereich 
und der Genauigkeit. Außerdem sollten die aufgestellten 
Beziehungen bei Einhaltung der genannten Vorgaben eino 
minimale Anzahl von Termen und Koeffizienten besitzen, 
um bei ihrer Anwendung geringste Rechenzeiten zu garan­
tieren. 

Als das für die Lösung dieser Aufgabenstellung besonders 
geeignete Verfahren erscheint die schrittweise Regres­
sionsanalyse mit gleich7leitiger Ansatzoptimierung von 
Wagner [4, 15]. Darüber hinauH wird die davon abgeleitete 
verfeinerte RechenvorRehrift von De Re1tck und A nf/stronu 
[5, 6] herangezogen. 

Bei der Programmierung zeigte sich, daß gegenüber 
[4] ... [0] erhebliche Vereinfachungen möglich sind, die 
sich gravierend auf den Speicherplatz- und Rechenzeit. ­
bedarf des Verfahrens auswirken. 

Im entstandenen Programm W AREG [7 ... 9] sind diese 
Veränderungen realisiert. 

2.	 Probleme der Stoffwertbereitstellung in kerntet'h. 
nischen Berechnungen 

Für die Berechnung der nuklearen Anlagensicherheit wer­
den zunehmend international empfohlene Thermohydrau­
likprogramme, z. B. RELAP4 [10], RELAP5 [11], TRAC 
[12], genutzt. Diese für die Beschreibung des Tran­
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sienten· und Störfallverhaltens geeigneten Programme be­ 3. Approximation von vereinfachten Zustandsglei­

nötigen fast den gesamten Hauptspeicher von großen chungen
 
EDVA nnd lasten sie auch himücht.lich der Rechcngc­

schwindigkeit nahe~m aus (vgl. [13], [14]).
 

Wie Abb. 1 zeigt, besteht eine mögliche Vorgehensweise in
Einen entscheidenden Einfluß sowohl auf den Rechen­

der Approximation der vorliegenden genauen Zustands­
zeit- als auch auf den Speicherplatzbedarf solcher thermo· 

gleichungen durch vereinfachte Gleichungen. Hierfür gibt
hydraulischer Prozeßmodellierungen haben die verwende­

es eine Vielfalt mathematischer Verfahren, auf die aus 
ten Stoffwertalgorithmen. Da sie in den innersten Hera­

Platzgründen in dieser Arbeit nicht näher eingegangen
tionszyklen der Orts- und Zeitdiskretisierungen berechnet 

werden kann. Es sei jedoch auf [7] verwiesen.
werden mÜRsen, wirkt Rich ihre Effektivität besonders 

Im vorzustellenden Lösungsweg kommt eine quasiline­
gravierend auf die gesamte ModellieI'llllg aus. Eigenen Er­

are diskrete Approximation zur Anwendung, wobei die
fahrungen nach sind etwa 70% der Rechenzeit einer in­

Berechnung der Regressionsdaten mit zur Verfügung
Rtationären Prozeßmodellierung für die Stoffwertberech­

stehenden genauen Zustandsgleichungen erfolgt. Der An­
nung zu veranRchlagen. Aus dieser Tatsaehe resultiert die 

satz für eine, bei thermodynamischen Zustandsabhängigkei.
maßgehliche Bedeutung der Stoffwertbereitstellung auch 

ten vorliegende, zweidimensionale A ppI'OX inmtionsfunktion
in neu zu entwickelnden Programmen. 1 der Variablen ,r: und y lautet

Einerseits Rind Algorithmen gefordert, die hinreichend 
genan und an den Phasengrenzen sowie in ihren Vor - und M 

1(·1', y, rtl' ... , rtM ) = E (f,irp,,(X, y) , (1)Rückwiirtsfunktionen thermodynamisch konsistent sind. 
i~l 

Andererseits aber müssen sie so einfach sein, daß sie in 
mit rp,,(x, y) als sogenannten Basisfunktionen. Die linearenhezug auf Speicherplatz und insbesondere Rechenzeit die 
Parameter a" werden übel' die Minimierung der Fehler­Prozeßbereclmung nicht gefährden. Diese Problemstel­
quadratsuIIlme nach Grt11ßlung sollte keinesfalls unterschätzt werden. Die existieren­

den genauesten Zustandsgleichungen für die in der Kern­ N 

energieteehnik zum Einsatz kommenden Kühlmittel Was­ FQS = E [F'(xn • Yn) - I(x", Yn, rtl' ••• , uM)J2 --+ Min 
Rer, Natrium, Helium und Kohlendioxid (z. B. [21], [24], n~l 

(2)
[26], [27] für Wasser) erfüllen zwar die zuerst genannten 

berechnet. Darin bedeutet F die zu approximierende Funk·Forderungen, sind aber hinsichtlich Rechenzeit und Spei­
tion. N mit F berechnete Regressionsdatenpunkte (xn, Yn) cherplatz unbrauchbar. 
werden benutzt. Es ergibt sich das GleichungssystemFolgende Aspekte der ModelIierung kerntechnischer An­

lagen konunen jedoch der Lösung der formulierten Aufgabe N N N 

entgegen: E rpl nTi'n = a 1 E rplnrpln +- a 2 E rplnrp2n 
n~l n~l n~l 

1. Während die vorliegenden genauen Zustandsglei­ N 
chungen zumeist das gesamte fluide Zustandsgebiet bzw. +- ... +- (f,M E rplnrpMn , 

große Teile davon beschreiben, sind die hier zu erfassenden n=1 
]I; N N 

Zustandsbereiche erstens bekannt und zweitens relativ E rp2n F'1I = a 1 E rp2nrpln +- U2 E rp2nrp2n 
eng begrenzt. n=1 n-l n=1 

(3)2. Die Qualitätsforderungen an die Stoffwertalgorithmen, N 

+- ... +- UM E rp2nrpMn,wio maximaler relativer Fehler, Abweichungen von der 
n~l 

Konsistenz u. ii., sind differenziert in Abhängigkeit vom 
jeweiligen Prozeß, der modelliert werden soll. N N N 

E rpMnb'n = U1 E rpMnrpln +- U2 E rpMnrp2nDamit verringern sieh die Informationen, die die Zu­
n~l n~l n~l 

standsgleichungen beinhalten müssen, wodurch Verein· N 

fachungen möglich werden. +- ... -+ UM E rpMnrpMn' 
n~l 

W eitergehende Ausführungen zu dieser Problematik und 
eine Diskussion der im WB Thermodynamik der TU Dres­ wobei Nebenbedingungen und Ableitungen, die zusätzlich 
den beschrittenen Lösungswege (Abb. 1) sind in [1] ... [3] berücksichtigt werden können, aus Gründen der Über­
enthalten. sichtlichkeit hier nicht aufgenommen wurden. 

VEREINFAOHTE STOFFWERTBEREOHNUNG 

I 
I------~ 

I 
Itol'at ion von einfaohen Interpolation aus abgespeieherten approximierte Polynome 

ZnstnndsgleiellUngen bzw. Stützwel'ten (Splineinterpolation) und andere Funktionen für 
l{ombillatiou mit Niiherungen alle Abhängigkeiten separat 

(Verfahren von Wagner und 

I nieh tlineare n egression) 
ZIELSTELLUNGl<~1' 

I 
,)- 1 ,)­

schnelle pe-Versionen als ProgrammRystem zur l'rogranlInsYHtenl zu!" 

Standard im teolmischen automatisierten Berechnung Approximation optimierter 
'l,;lIstnlldsbcroich optimierter stützwerttabellen Funktionen 

für \Va,scr naeh IFC 1nö7 '-,---------------­
im vorgegebenen Parameterbereich (l<'lüssigkeit, Dampf, 1'aßdampf)und VDI I nli:l 

-- bei vorgegebener Genauigkeitfür Luft 
bei quantitativer Berüeksiehtigung der Konsistenzfür ideale Ga,~c 

unter Nutzung des Stoffwertprogrammpaketes des \VB Thermodynamik 

Abb. 1. Tm \VII Tlwrmodynamik beschrittene Lösungswege für eine vereinfaehte Stoffwcrtbereitstellung 
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4. Eine Modifikation für die Regressionsanalyse von 
Wagner 

Dem Ziel, die Approximationsfunktion für die im Abschnitt 
2 gestellten Forderungen so weit wie möglich zu verein­
fachen, kommt ein Regressionsverfahren sehr nahe, das 
gleichzeitig einen optimalen Ansatz f(x, y, a I , ... ,I1K) sucht. 
Dieser ist dadurch gekennzeichnet, daß am Ende alle 
beteiligten Basisfunktionen einen wesentl'ichen Beitrag zur 
Darstellung des geforderten Funktionsverlaufes leisten, 
d. h. ihre Anzahl minimiert ist. Ein Verfahren mit diesen 
Eigenschaften wurde von Warlner [4] vorgeschlagen und 
für die eindimensionale Regression von Dampfdruckglei­
chungen [15] erfolgreich angewendet. De Reuck und Arm­
strong [5, 6] verfeinerten die Methode und benutzten sie 
~mr Erstellung von thermischen Zustandsgleichungen. Da­
mit war dm,' Übergang zu den in der Realstoffthel'Juody­
namik rel<wltntell Flächenproblemen vollzogen. 

4.1. Algorithmus nach Wagner 

Für M vorgegebene Basisfunktionen (BF) existieren genau 
2111 - 1 mögliche Linearkombinationen (LK), die getestet 
werden müßten, um die günstigste Verknüpfung bezüglich 
Fehlerquadratsumme und Basisfunktionsanzahl herauszu­
finden. Das realisierte Grundanliegen des Verfahrens be­
steht nun darin, daß eine gezielte Suche durchgeführt und 
dadurch eine vollständige Berechnung jeder Variante um­
gangen wird. 

Da die Rechenregeln der rekursiven Vorgehensweise in 
[4] ausführlich angegeben sind, sollen hier nur folgende 
Anmerkungen gemacht werden: 

1. Das bei der Minimierung der Fehlerquadratsumme (2) 
entstehende Normalgleichungssystem (3) wird durch die 
an die erste Stelle gesetzte Zeile 

N N N N 

E FnF" =~ E Fnrpln + E F nrp2n + + E FnrpJlln 
n,-· L 'n---I n,c:.c-l n~l 

(4) 

OOrOC

1P­

ergänzt. Es entsteht die in Abb. 2 dargestellte Ausgangs­
matrix ()(. 

2. Zur Anwendung kommt der Gauß-Algorithmus, wobei 
die Schaffung des gestaffelten Gleichungssystemes in Ein­
zelschritte zerlegt wird. Die Umformungen erfolgen in dor 
Art, daß jeder Schritt die Aufnahme einer Basisfunktion 
in eine aktuelle Linearkombination simuliert. Alle Umform­
schritte der Zeilen der Matrix ()( werden parallel dazu in 
einer zweiten Matrix e der gleichen Größe (Abb. 2) durch­
geführt, die zu Beginu als Einheitsmatrix vorgegeben wird. 
Bei Anwendung der Regeln für die Aufnahme einer Basis­
funktion in der Matrix ()( auf die Zeilen der zweiten Matrix e 
ist es somit möglich, auch eine Basisfunktion aus der aktu­
ellen Linearkombination zu eliminieren. 

3. Nach jedem Schritt sind die Koeffizienten ai (i 
= 1, ... ,K) der aktuellen Basisfunktionen direkt in der 
Matrix ablesbar. 

4. Werden alle Umformungsschritte formal auch auf die 
hinzugefügte Zeile (4) angewendet, ist es möglich, auf der 
linken Seite dieser Zeile die Fehlerquadratsumme der 
aktuellen Linearkombination zu entnehmen. 

Es sind somit nach jedem Aufnahme- und Eliminierungs­
schritt alle für die Entscheidungen nötigen Parameter 
direkt aus der Matrix ablesbar. Dadurch ist es möglich, 
den Suchablauf effektiv zu gestalten. Insbesondere kann 
die Auswirkung der Aufnahme oder Eliminierung einer 
Basisfunktion auf die Fehlerquadratsumme durch die allei­
rüge Umformung der interessierenden Matl'ixelemente 
überprüft und somit ein entsprechender Umformschritt 
"simuliert" werden. Tab. 1 beinhaltet die bisher verbal 
beschriebenen Rechenregeln für den (r + 1)-ten Umform­
schritt. 

Die Vorgehensweise zur Realisierung dieser Schritte ist 
außerdem im Ablaufschema von Abb. 3 veranschaulicht. 
Dargestellt ist die Verkettung der noch zu erläuternden 
Grundelemente des Suchalgorithmus 1 ... 7 in Anlehnung 
an de Reuck/Armstrong [5]. 

Den für die Aufnahme oder/und Eliminierung einer Ba­
sisfunktion zu fällenden Entscheidungen liegen zwei Tests 
zugrunde: 

H"",."I noch dem ,,'IM UmformschTil1 

Spaltenmdex J 
leJlenmdex I 

~ 

~~"'~ ~ '§". ~,~:,B" ~~~I:II~I~II. <4,;: ~ ~' 
~. : ~:~~llfll 
~ , , : ~'. .1111111111. 
~ . : , ' Jlll1 11u1 
~~. '~~j~11 

~ 1111~~I~~ '",<5"'iJ 

~ 
Abb.2. Ansgaugsbclegung der (r = 0) TIpgl'eSSionsllultl'izen für den SnchalgorithnulR lIad) JVag'ij('l' 
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'1'ab.1. Hecheuregeln für lien (r + I )·ten Ulllforlisehritt der Hegressionsmatrizcn "und e im Suchalgorithmus nach Wagner 

Hegeln naeh It'agner 

j~Tc 

~Ic (\ij, t+l = 1 

+Ic ~";.j, r-l-1 = 0 

i 

-\oie 

~ Ic 
Eij, T+l 

Eij, T-I-l 

-

iX'ij, T 

akk, T 

t).kk,T 

~k "ij, T+l 
Ekk , T 

j	 ojo Tc 

"'0, r 
(Xij, r+l 

au,," 
().ik, ,. 

cxij, r+1 (....ij, T - --- (Y.kj, T 

(Xkk, T 

EU,r+l = ~j,r+l 
CXkk, T 

o;'ik, T 

Ei), T+l = Ei}, T - -~- Ekj, T 
akk,,. 

(Xii) T 

(Xij, T+l - Ekk, T 

~Ic {Xij, 1'+ 1 
Eij, T 

ekk, r 
cx'ij,T+I :::0..: (Xii,T -

EiTe, T 
Ekk,T (Xkj,r 

~k Eij, r+1 -=­ 1 f~ij,T+l 
Eij, T 

- Ekk,T 

i + Ic Eij, T+l ~ 0 ['ij, r+l = Eil, T -
Eik, T 
~- Eki,T 
Ekk, T 

~~~--~---.-

Y' -nem 

fHASE1 I fHASE 2 fHASEJ 

Ja 

AlJlJ.:L Sehcma der vorfoinertcll Hcgl'cs::-::ionsalla]yso Ilach df. Reuckj 

Armstrang 

Gibt es oino ßasisfunktion, die boi Aufnahme in die Lincarkombina.tiull 
flic l!'chlcrquadmtsumme verringert! (Gegebenenfalls wird die Basis· 
funktion mit der deutlichsten Verringerung sofort aufgenommen.) 
Ist die Signifikltl1z deram wenigstensignifikantcn Basisfunktion kleiner 
als ein vorgegebener Festwert ! (= Gibt es eine insignifikante Basis· 
funktion 1) 

3 War die insignifikante Basisfunktion sehon vor der Aufnahme der 
Ictzten Basisfunktion in der Lincarkombination ! 

J Eliminierllng der insignifikanten Basisfnnktion. 
5 Gibt es eine günstige Tltusehvariante 1 (Basisfunktion in der Linear· 

kombination gegen eine nicht enthaltene llasisfllnktioll) (Gegebenen· 
falls wird der Tausch sofort ausgeführt.) 

6	 Kann man die schlechteste Basisfunktion entfernen, ohne daß sich 
die Fehlerquadratsumme wesentlieh ändert 1 (Gibt es Interkorrela­
tionen 1) 
Eliminierllug der am wenigsten einflußreichen Basisfunktioll. 

Kernenergie 32 (1989) 5 

Aufnahme einer Basisfunktion 

Eliruinicrung einer 
llasisfunktion 

1. Bilden die Ba~lisfunlüiotIcn der aktuellem LinearlwIIl' 
bination ein Gefüge, aus dcm ohnc signifikante Vergrößc. 
rung der Fehlerquadratsumme Funktioncn entfernt wer· 
den können (Abb. 3, 6)? Es wird dcr F·Tcst an Hand der 
F'isher·VerteiJung durchgeführt. 

2. Sind die Basisfunktioncn der aktuellen Linearkombi· 
nation, jede für sich, ~;ignifikant und hat demnach der zu· 
gehörige Koeffizient einen deutlich von Null verschicdcnen 
Wert (Abb. 3, 2) ? Diese Frage wird mit dem :7'·Test nach 
Oosset (Student.Vcrteilung) beantwortct. 

Dic Reaktionen des Algorithmus sind folgende: 

1. Ist cine Basisfunktion im Ergebnis des :7'·Tests nicht 
Hignifikant, wird sie aus dcr Linearkombination eliminiert 
(Abb. 3, 4). 

2. Aufgenommen wird immer diejenige Basisfunktion, 
welche im Vergleich zu den nicht in der Linearkombination 
cnthaltenen die Fehlerquadratsumme am stärksten ver­
ringert (Abb. 3, 1). 

3. Fällt Test 1 positiv aus, wird jede Basisfunktion der 
aktuellen Linearkombination probeweise gegen jede der 
nicht enthaltenen ausgetauscht. Die Tauschvariante mit 
der deutlichsten Verringerung der Fehlerquadratsumme 
wird durchgeführt (Abb. 3, 5). 

4. Gelingt durch den Austausch keine Verringerung der 
Fehlerquadratsumme, wird die am wenigsten signifikante 
Basisfunktion eliminiert (Abb. 3, 7). 

4.2. Modifikation 

Eine Vereinfachung der Umformregeln, wie sie in Tab. I 
aufgeführt sind, konnte erreicht werdcn, indem: 

1.	 die beiden Matrizen 0< und c zu einer Matrix R zusammen· 
gefaßt und 

2.	 die Umformungsregcln in ihrer Hcihcnfolge so ange­
ordnet wurden, daß es nun möglich ist, die Werte der 
Matrix sofort durch die neu berechneten zu überspei. 
chern. 
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Tab. 2. Vereinfachte Hechenregeln für den (r + l)-ten Umfonnscllritt der zusammengefaßten Regressionsmatrix R 

NI'.	 Betreffende Indizes Regel 

I	 11 
._------- -­

o ;:;:; 'i ;:;:; Mund i * k Rik,rRkj, T	 RikJTRkj,~ 
o ;:;:; j ;:;:; Mund j * k B ij , T+l = RU,T	 R ij ,1+1 = R ij , T - R , T 

Ekle,r	 kk 

2	 i ~ k Bkj,T	 Rkj,T 

o ;:;:; j ~ Mund j * k R ij ,1+1 R , T	 R lj ,1+1 - R , T 
kk	 kk

3 o ~ j ;:;:; Mund i * k B lk , T R ik"
 
j=k R ij ,1+1 Rij ,1+1 + -. ­

Rkk,r Rkk"
 

4 i = k I
 
j~ k R ij ,1+1 R ij ,T-I-l
+ ­

Bik,T	 R kle , T 

~---,-------'--------

• Ij'QS'+1 ~ R OO .'+1 
• falls gote BF in aktueller LK (nach der Umformung): a s = H so ,,+! 

Tab.:l. Modifizierte Hechellregeln für den (r + l)-ten Umformschritt des Regressionsvektors R ° 

NI'.	 Betreffende Indizes Regeln 

o ~ i ~ Mund i * k RL(i,k), ,RZ(k,j), T
 

RL('i,j),r+l = RL(i,i),T
o ~ j ~ i und j * k	 R'L(k, k),1 

2	 i = k R~(k,j), r 
o ;:;:;j;:;:; M j * k RZ(i, j), 1+1 = RZ(k, k), r 

3	 i = k
 
j = k R L{l, j), 1+1 =
 

R~(kJ Tc), T 

j'	 • LU',jO) = {- {max (i',jO), [max (i',j') + IJ} + min (i',jO) 
---+ 

0 I 2 3 

:1 • FQS'+1 ~ R;, ,+1
 

i' I ~ I 2
T LW,;') ~ 

• fa.!ls gote BF in aktuelle1' LK nach der Umformung
 
{.:1 3
 4 5
 

ag = RZ(s, 0),1+1

0 7 8 !j
 

Die neue Matrix R,	 lauten. Der einmal zugefügte Faktor bleibt erhalten, da 

l

in den beiden Summanden von (6) und in (7) je ein Element
 

Roo R 01 
ROM l der Spalte k steht. Dies in die Rechenregeln einbezogen,
 

RIO Ru R ul , (5) ergibt die in Tab. 2, Regel II aufgeführten Beziehungen.
 
Sie enthalten jetzt die SymmetriebedingungOll. Damit wird

I~MO l;lHl .,. ~l;llM es möglich, nur die untere Dreiecksmatrix von B mitzu­
führen. Die Abspeieherung kann platzsparend in der Vek­deren Elemente gemäß (3) und (4) analog zur Matrix 0.: zu 
torformbilden sind, wird jetzt naeh den in Tab. 2, Regel I zusam­


mengefaßten Gleichungen umgeformt. Es ist ersichtlich,
 
daß für die Aufnahme und Eliminierung der Basisfunktion i~+ 12 + j für
R!(i,j) = R i } mit L(i, j) .. 2 s,/: (8) 
k jetzt gleiche Rechenregeln existieren. Die Information • 
über die Zusammensetzung der aktuellen Linearkombilla­ erfolgen. 
tion muß jedoch gesondert mitgeführt werden. In Tab. 3 sind die als Ergebnis aHm Modifikationen er­


Ziel einer weiteren Modifikation ist es, die nach der Auf­
 haltenen Rechenregeln für die Aufnahme und Eliminie­
stellung vorhandene Symmetrie der Matrix auch während rung der koten Basisfunktion bei Verwondung des Regres­
der Umformsehl'itte zu erhalten. Bei den Umformungen sionsvektors B* zusammcngefaßt. 
nach Tab. 2 treten Asyrnmetrien nur auf Grund des nega­
tiven Vorzeichens in der dritten Regel auf. Eine Korrek­

4.3. Schlußfolgerungention kann erfolgen, indem jeweils die kote Spalte vor An­

wendung der Umformregeln mit (-1) multipliziert wird.
 
Das ist möglich, da in einem beliebig folgenden Schritt, Das jetzt vorliegende Lösungsverfahren zeigt eine enge Ver­

falls die q-te Basisfunktion aufgenommen werden soll, die wandtschaft mit dem Austausehverfahren. Es gelang in
 
Rechenregeln für diese Spalte bezug auf die Lösung des Normalgleichungssystems gegen­


Riq,rHqk,r o s,i s, M , ü bel' der Ausgangsversion [4] eine Verringerung des be­
} ' für . - - (6)

1-'ik,r+1 Rik , " - -1'l'qq,r - { nötigten Speicherplatzes auf ein Achtel. Diese Vereinfa­
'. # q, chungen bewirken gleichzeitig eine Verringerung df'r Run­

und dungsfehler und der Gesamtrechenzeit für die Regressions­
Bqk,r analyse auf 30%. Der Programmieraufwand bei Neuerstel­Rqk,r+I (7) 
Rqq,r lung des Algorithmus verringert sich um etwa die Hälfte. 
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5. Das I'rogramm WAREG 

Der be,.,chriebene AlgoriUunm; i,.,t da,., Kcrm;!ück des Pro­
grammes WAREG. Da als Datengrundlage das Stoffwert­
programmpaket des WB Thermodynamik [16 ... 20] dient, 
sind zur Generierung vereinfachter thermophysikalischer 
Zustandsgleiehungon nur folgende Angaben notwendig: 

1.	 Kennzahl des Stoffes im Stoffwertprogramlllpaket, 

2.	 Kennzahl für die gesuchte funktiOllelle Abhängigkeit, 

3.	 Eckpunkte bzw. Funktionen (einschließlich Grenzkur­
ven) für die Festlegung des Zustandsbereiches durch 
einen Polygonzug, 

4.	 Größen, für die Daten in die Regre,.,sion einflieI3en sol­
len, 

5.	 Angaben zum Raster für die Berechnung der Regres­
sionsdaten (GröI3en, Schrittweiten, Koordinatentrans­
formationen), soweit sie vom Standard abwciehen, 

6.	 Zustandspunkte, die von der Regressionsfunktion exakt 
wiedergegeben werden sollen (Nebenbedingungen), 

7.	 Zusammenstellung der Basisfunktionen aus Katalog, 
einsehließlich Potenzreihen und/oder Erweiterung durch 
Vorgabe. 

Darüber hinaus ist auch eine Verarbeitung von Meßwerten 
oder anderweitig gewonuenell Daten unabhängig vom Pro­
grammpaket möglich. Da die Anzahl der unabhängigen 
Größen beliebig ist, unterliogt auch die Art der beta'aeh­
tcten Abhängigkeiten keinen Eillschränkungen und ist Ilicht 
an Zustandsgrößen gebunden. So wurden u. a. \Värmeüber­
tragercharakteristiken mit sechs Unbekannten berechnet. 

---- ._,. ­

Es ist auch möglich, die RegressiolJsanalyse in überge­
ordncten Iterationen aufzurufen. Zum Beispiel kann eine 
Variation der statistisehen Kriterien für die Bewertung der 
Signifikanz von Basisfunktionen für eine Approximation 
nach dem maximalen :Fehler im geforderten Zustandsbe­
reieh genutzt werden. 

Programm W A REG 

Zweck 

Suche nach optimalen Zustandsf\mktioneu auf der llasis des ]{egres­
sionsvcrfahrens von JYagner 

ergänzende M ögliehkeiten: 

1.	 ~'ixierung der aufzustellenden Gleichung auf vorzugebende 'Verte an 
ausgewählten Punkten (Nebenbedingungen) 

Z.	 Einbeziehung der 'Verte von Ableitungen der aufzustellenden Funk­
tion, z. B. von 

•	 thermodynamisellCn Differentialquotienten, 
•	 Phasengleichgewichtsdaten 

BC'/Iwrkull(Jlm, Zllr Arbeitswr-ise für den .J..'\lvlzcr: 

•	 automatischer Rückgriff auf das Stoffwertprograwmpaket ",wh An 
gaben
 

zum Bereich (ADgabe der Eckpunkte eines Polygons)
 
zum Ra.ster
 

-+ welche Grö(Jen dienen zur Rasterfestlegung,
 
-+ welche Schrittweiten,
 
-, Koordinatentransforma,tiollen bei Rasterbildung
 

•	 Basisfunktionen ,verden in ycrsclIliis.seltcl' FOl'11l als ParlluwLcr cin~ 

gegeben 
•	 Dialogarbeitsweise 

-+ Strukturierung der Eingahetlatcn
 
-+ Wiedcl'ycrwcndbarkcit yon Zwischonorgobnbscll
 

Abb.4.	 Das Programm WAREG zur Erzeugung vereinfachter Stoff­
wertalgoI'ithmen (übersicht) 

Tab. 4. ZllSatnrllOn-3toUllll~all...;gewiih ltür. mit d01I1 Programm WAH}JG approximiorter ZUHtandsglciohungt'n 

tHoiellullg 

hr(l). T) - (/l~ri~;~ -I- (J./rlo~ 
fLl ~ I,UJ7 . 10' 11, 

11, ~ !l,4(;~ . 10' 0. 

hr(p. :P) = (1,11\00 + ((,/r~O~) 
"I = 3,410' 10'
 
U;) = -5.281' 10 3
 

fL, = -7,313· 10'
 

t'r(J), 1') = 0 1T 100 /Pr 

111 ~ 4,IJ22 . 10-' 

'" ~ 3,780· 10' 
U s = 2.030· 10- 2 

"1 = -1,728' 10- 1 

11, ~ :J,O(;(; . 10-' 

hr(p, s) = U1Sr + a~s;' 
'" = 7,488· 10' 
Q,a =---- 5.475' 10-1 

0, = IJ,IIJ3 . 10- 1 

Cp,r (1),1') = (}.lj':)~~ 

"1 = 1.424' 10 0 

11, ~ 7,710· 10' 

'" 
a. 
0, 

,,~a + '1'-0 I '1,-,; + I 1', ( '1'-" + '1,-3) 

Berciehsgrenzcn bei 1 % maximaler relativcr 
Abweichung gegenüber IFC (;7 

1imin/MPa Pmuf.MPa tma.x/°(J 

+ (1,a11~(J + a41)r'l'l~'u	 0,1 4 700 
~- 3,71~ . 10-' 
~ - I ,'18:J . J0' 

+	 (/31.'~o~, + Jlrla.~ + Ur,1'100 + (1a1'lJd]J 0,01 ~ 800 
~ 3,713 . 10 3 

= 1,398' 10' 
~ -!l,1:1~' 10' 

0,001 2,4 80 0 
a~~ 100 (Ja 10u - - 0.1 100 n 22,1 Q,ö 1.' 

", = -1,317' 10' 
H I 

", = 

<0 (1)' '1') -- .2 + "1 n,n",­~~r '. - -,- (Jt1)ln ~ )ln -. U;l 

(12 = 

", ~ 

+- aß;' -I 
a, 
(/'" = 

-4,514.. 10 l 

-1,782' 10-' 

r n,,; -, "'1'" 11)J1u .- 4- ]00 r 

G,815 . 100 

-8,180' 10' 

l)ln[U j S; -I- «r;'''i;] 

-8,359' 10' 
4,~:~n . 10- 1 

-I- , .7 «(1'l.l)r + (131);)
1 100 

0, = 1,~lIJ . 10 1 

+	 2 (rr 1) +" ..." --;, -ö	 In '-"6P]u
1 100 

0, ~ 1,!l2~ . 10' 
", ~ 1,3IJO . 10' 

U o	 100 

+" 1)3)7 ' In 0,18 5 400 

fL, -;"H!! . 10-' 

0,23 3 400 

0,1 2,4 400 

h, = hll kJ Ikg v, = viI 1Il'/kg s, ~ sll kJ/kg K Cp " = cp /l kJ/kg K 
JJln ~ In ( o,i{IPa)Tl" = TII00 K JJ, ~ plI MI'a lJmin ~ P ~ Pmax '1'8(1) :0:; T :0:; T max (TinK) 
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Im folgenden seien nochmals die Eigenschaften des 
Programmes \VAHEG zusammengefaßt: 

1.	 Berüclcsichtigung von Daten aueh für die Ableitungen 
der gesuchten Abhängigkeiten, 

2.	 Verarbeitung von gewichteten Daten, 
3.	 Berücksichtigung von NebenlJediugnngen, 
4.	 Generieruug von Basisfunktionen, 
5.	 Berücksichtiguug von globalen KoordinateutransfOluw­

tionen, 
6.	 umfangreiehe Variationsmöglichkeiten bezüglich An­

satz und Regressionsdaten im Dialog, 
7. übersichtliehe und kompakte Ergebnisdarstellung. 

Eine Übersicht soll außerdem Abb. 4 vermitteln. 

6. Beispiele und NachnutzuIIg' 

Eine Zusanllnenstoll ung ausgowiihl tel' Z ustandsgleiehun­
gen, die mit dem ProgramIIl W AHEG für Wasserdampf 
approximiert wurden, zeigt Tab. 4. Die Berechnung der 
zur Aufstellung der Gleichungen verwendeten Hegres­
sionsdaten erfolgte mit der Formulierung "The 1967 IFC 
Formulation for Industral Use" [21], die für industrielle 
Anwendungen international verbindlich ist. Aus diesem 
Grund bezieht sich der angegebene maximale relative 
Fehler von 1 ~/;, auch auf dieso Formulierung. Die Glei­
chungen VOll Tab. 4 wurden von W AHEG aus Ausgangs­
ansätzen mit jeweils 30 ... 60 vorgegebenen Basisfunktio­
nen als die optimalen Verknüpfungen ermittelt. 

Weitere Erläuterungen und Diskussionen zu den erhal­
tenen Gleichungen sind in der Arbeit [25] zu finden. Eine 
spezielle Auswertung der gefundenen Beziehung für die 
spozifisehe Wärmekapa..:ität cp des üborhitzten Wasser­
dampfes enthält [9]. 

Für woit,ere Anwendungsfiil\o ist es auf Grund der Flexi­
bilität des Programmes unproblematisch, solehe Glei­
chungen auch für andere Zustandsbereiche zu erstellen. 

Da das StoffwortprogranunpaJwt auf der EDVA B:ESM-ü 
installiert ist" wurdo auch das Programm \VA]{EG auf 
diesern Rechner entwiekelt. UIII oine schnolle BereitstelhLiig 
der Hegressionsdaten zn orrnüglielwn, Die aktuelle Version 
liegt IBM-kOlllpatihel in FORTHAN-77 vor. Bis Ende 
des Jahres 1989 wird auoh eino weitest,gehend kompatibln 
Version für Personaleomputpr der Hj-Bit- Genf'ration 
zur Nutzung bereitstehen. 

7. Schlußfolgerungen 

Im vorliegenden PrograJlllll WAREG wird wille der mög­
lichen Suchstrategien genutzt. Da perspektiviseh das Ziel 
besteht, einen Algorithmus zu schaffen. dC'r für nirlOn vor­
gegpborwn lIlHximalen Felder die optirnale Answahl der 
Basisfunktionen vornimmt, soiion weitere Verfahren 
[22 ... 24] llIüer:meht und verglichen werden. Eine Fixin­
rung des Algori t1UIlUS all f don maximalen Fehler ist not­
wendig, da dieS<' Größe insbosondere für die Aufgabe, ver­
einfachte ZustaIHlKgleiehungen herzustellen, maßgebend ist. 
Zunächst ist vorgesehen. das beschriebene Verfahren in­
nerhalb einer Jt.eration, die den maximalen relativen Fehler 
als Norrngröße hat, zn verwenden, Bei Veränderung der 
statistischen Pararnetnr für die Signifikanz einer Basis­
funktion bzw. der Gleichung insgesamt wird dann die Suche 
nach dem optimalen Funktionsansat7. so lange fortge8etzt, 
bis der maximale Fehler im gesamtpn Zustandsbereich nicht 
mehr überschritten '>vird. 

Darüber hinaus wird an einer Verknüpfung des modifi ­
zierten W agncr-Verfahrens mit niehtlinearer Regression 
gearbeitet. Das Ziel besteht darin, für die Terme eines An­
sat7.es, die am stärksten dessen Genauigkeit heeinflussen, 
niehtlineare Parameter ~lUzulassen und diese vor der line­
aren Regressionsanalyse zu bestimmen. Die Autoren haben 
d io begründete Hoffnung, damit noch komprimiertere 
Approximationsfunktionen bei mindestens gleicher Ge­
nauigkeit sehaffen 7.U können. 

Das vorgestellte Verfahren ist natürlich auch auf He­
gressionsaufgaben anderer Fachgebiete anwendbar. 

Eingegangen am 17. 10. 1988 
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l\lodelluntersuchungen zur Erosionskorrosion an Bauteilen von Sattdampfturbinen 

G. 8iirgel, B. GoU 

(ToehnisellC Univursitilt Dresden, Soldioll Enurgieulllwandlung) I) 

(B 22.50; 1~ :n.oo; E 32.00) INIS DESCRIP'l'ORS: 

nuclear power plants; pwr type roactors; bwr type reaetors; 
steam turbines: MI; corrosion: M2, QI; erosion: M3, QI; 
carbon stoels: Q2, Q3; cast iron; wear; mathematical 
models; steam quality; test facilities. 

Die -im EID- Teil von Sattdarnpftnrbine/l auftretende Erosions­
korros'ion an n-ie1ltrotierenden Hautwilen aus unlegiertem 
StaM oder ,"'tahlf/uß bewl:nflußtwesent7-l:ch die Instandhaltungs­
strategie tmd d-I:e realis-ieJ'lmren ReVl:sionszyklen bWI: KKW­
Turbinen. Irnfhnblid: auf die Vielzahl von Einflußfaktoren, 
von denen win über längere Hetr-iebszciten zu erwartender 
ErosüJnskorros'ionsverschleiß abhängt, z-ielcn experimentell 
yestützte Porsehunysaruwiten '1:/1 l'crsell'l:edenen Ländern darauf 
h'in, kinrwü,fwnd yenaue empil"ische Bereehnunf/smodelle für 
den Eros-ionskorros-ionsversehleiß bei untersdl'l:edlichen H'~nd­
beding-ungen nujz'ustellen. In diese Bemühungen ordnen si(,h 
die ]\IIodellllnters1u,flUnyen mn 1986 in Bel'l"ieb f/elunrmwnen 
Mrosionskorrosi'nlsl'rüfst,md dcr Sekh'on EneryieumlNlwl­
lany der Tl r j)rr;,~den ein, di,/ zu winwm BerechnllnysulfHlell 
führen .mllcn, das für die Hctl'l:ellslledinYlIlIgen dcr I{ernkraft­
werksturbinen in der lJ]) N ("ine allsrc'ielwnde 1'reffs-ielwrhcit 
ucs-itzt. 

1.	 Ursachen des ErosionskorrosioJlSversehleißes an 
nieht rotierenden Uauteilen der RD-Teile von 
Kernkraftwerksturbinen 

AusgeheIllI von don relat.iv niodrigen Jhischdampfparmne­
tern (fIF = 4 ... 6 MPa bzw. tj? = 250 ... 275 00), die im 
Kernkraftwerk (KK\V) mit Druckwass8I'- odor Siede­
wasserreaktor für die Turbine zur V crfügung stehen, wur­
den bei dnn zum Einsatz kommcnden Sattdarnpfturbi­
non bnreits im H ochdruck- (HD-) Toil die nicht rotieronden 
Bant.ei In (Gehäuse. Gohänseeinbauten, Allzapfdampflei­
t.ungon) frü hol' häufig aus unlcgiertem Stahl odcr Stahlguß 
ausgeführt. Im Gegensat~ zu dcn langjährigcn Erfahrungen 
mit einern dcrartigen Werkstoffeillsatz in den ebenfalls im 
N aßdampfgebiot. al'bf,itendon Niederdruck- (ND-) Teilen 
konventioneller Kondensat.ionsturbincn stcJlte man an 
diesen Bauteilen cinen mit der Betriebs7-eit ständig fort ­
schreitplldell Matorialabtrag infolge Erosionskorrosion. 
d. h. Zusarnmenwirkpn mechanischer Erosions- und che­
rnischor Korrosionsprozosse, fost. 

Von den für das Auftretml von Erosionskorrosion maß­
gpbenden Einflußfaktoren (Fluidparameter, Charakter der 

') A IlSl'lJrift, MOlIlIlISl'lls(l'Ilße 1:1, Dresden, DTlH-8027. 

Strömung, konstruktive Baut.oi Igostalt ung, wassnrehem i­
sches Regime u. a.) spielt bei Bauteilen aus unlegiertem 
Stahl die temperaturabhängigE' Best.ändigkoit der auf der 
Bauteiloberfläehp aus dem Kontakt mit dem Naßdampf 
gebildeten Fe30 •. (Magnetit-) Schutzschicht eine besondere 
Rolle [I ... 4]. Bei einem für KKW-Kreisläufe üblichcm 
Wasserregime mit geringem 02-Gohalt entsteht oder zerfällt 
Magnct.it nach der Bcziehung 

3 Fe(OH)2 ~ 1<'e30. + He + 2 H 20 , (I) 

wobei sich erst bei t > 150°C das Gleichgewicht deutlich 
in Richtung Magnetitbildung verschiebt [5]. Darübpr hinaus 
wird die Schutzschichtbildung speziell beim Erosionskor­
rosionsprozeß durch mechanische Einwirkung des strömpn­
den Fluids prschwert oder gar vcrhindert [6]. 

Aus der gleichläufigen Tempcraturabhängigkeit von 
Schut.~schichtbeständigkeit und Korrosionsgeschw indig­
keit ergibt sieh folgpndes Erosionskorrosions-Vorschloißvor­
halten naßdampfbeaufschlagter Banteile aus unlegicrtem 
Stahl: Sowohl bei sehr nicdrigen Dampft-cmporatulün 
t < 100°C (keine oder nur instabile Schutzschicht, ahO!' 
niodrige Korrosionsgeschwindigkeit) als auch boi \Verton 
t > 200°C (hohe Korrosionsgesehwindigkeit, ahO!' stabile 
Sclmtzschicht) ist in der Regel nur mit eiuem goringen 
Erosionskorrosionsvorschleiß zu rechnen. Einen besondors 
starken Materialabtrag infolge Erosionskorrosion kann man 
vor allem im Temperaturbereich 130 (150) oe < t < 1!l0 °C 
(noch instabile Schut.7-schicht, aber bereits relativ hoho 
Korrosionsgeschwindigkeit ) erwarten. 

Betrachtet man untcr diesem Aspekt dio Änderung der 
Naßdampftemperatur bei dor Energipumwandlung im 
HD-Teil dcr u. a. auch im KKW Greifswald im;tallierten 
Sattdampfturbine K-220-44 (Abb. I), so zeigt sich, daß für 
die aus unlegiertem C-Stahl oder Stahlguß ausgeführten 
Bautoilo im Bereich zwischen 3. und 6. Stufe eilll' besondere 
Gefährdung durch Erosionskorrosion besteht. Nach dem 
gegenwärtigen intcrnationalen Erkermtnisst,and kann zwar 
Erosionskorrosionsverschlciß bei V crwendung Cr-legierter 
Stähle nahpzu ausgcschlossen worden [2, 7 ... !l], aber os 
ist vor allcm ans Kostengründen nicht in jedem Fallo 
möglich, ursprünglich aus unlegiertcm Stahl ausgeführte 
Bauteile weit vor Erreichen ihrer geplantcn Gremdcbons­
dauer in größcrem Umfange durch solche aus Cr-Stahl zu 
ersctzen. ]'ür diesen Fall ist die Sl'haffung experimentell 
abgosieherter Unterlagen zur Vorausbestimmnng ihros 
unter speziellen Betriebsbedingungen über längere Be­
triebszeiten zu erwartenden Erosionskorrosionsverschlei­
ßes eine Voraussetznng für die langfristige Planung der 
notwendigen InstandhaltungsmaßnahTllpn. 
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