
August 1968 KFK 816

Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik

Die numerische Berechnung der Dampfkreisläufe von

Kernkraftwerken

H.G. Franze

HUNGM.B.H.





KERNFORSCHUNGSZENrRUM KARLSRUHE

August 1968 KFK 816

Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik

Die numerische Berechnung der
Dampfkreisläufe von Kernkraftwerken

von

H.G. Franze

(Juni 1967)

GESELLSCHAFT FÜR KERNFORSCHUNG mbH. # Karlsruhe





- I -

Inhaltsverzeichnis

1. Allgemeine Optimierungskriterien

1.1 Einfluß von Wärmepreis, Wirkungsgrad und Anlagekosten

1.2 Bestimmung der Stromkosten

2. Die Berechnung der Zustandsgrößen von Wasser und Wasserdampf auf
Digitalmaschinen

2.1 Wasserdampfgleichungen

2.2 Wassergleichungen

2.3 Gültigkeitsbereiche der Gleichungen

2.4 Ermittlung der Zustandsgrößen außerhalb der Gültigkeitsbereiche

2.4.1 Wasser

2.4.2 Aufbau der Interpolationsprogramme

2.4.3 Dampf

2.4.4 Aufbau der Interpolationsprogramme

2.5 Gleichungen der Dampfdruckkurve

2.6 Iterationsverfahren

2.6.1 Berechnung von Dampf temperatur aus Druck und Entropie

2.6.2 Berechnung von Dampf temperatur aus Druck und Enthalpie

2.6.3.0 Berechnung von Dampf temperatur aus Druck und Enthalpie und Entropie

2.6.3.1 Überkritischer Bereich

2.6.3.2 Unterkritischer Bereich

2.6.4 Berechnung der Wassertemperatur aus D~uck und Enthalpie

3. Der Clausius-Rankine-Prozeß mit Regenerativvorwärmung_

3.1 Die Anordnung der Vorwärmanlage

3.2 Die Berechnung der Vorwärmanlage

3.2.1 Oberflächenvorwärmer ohne Kondensatzufuhr

3.2.2 Oberflächenvorwärmer mit Kondensatzufuhr

3.2.3 Entgaser mit Kondensatzufuhr

3.2.4 Zwischenschaltung von Kondensatpumpen

3.3.0 Auslegungs- und Schaltungskriterien

3.3.1 Schaltung der Vorwärmer

3.4.0 Der Expansionsverlauf

3.4.1 Berechnung des inneren Turbinenwirkungsgrades

3.4.2 Berechnung der Zustandspunkte des Expansionsverlaufes

3.4.2.1 Heißdampfgebiet

3.4.2.2 Naßdampfgebiet

3.4.3 Berechnung der Anzapfstellen auf dem Expansionspolygon

3.4.3.1 Heißdampfbereich

3.4.3.2 Naßdampfbereich



- II -

3.4.4.0 Turbinenaustrittsverhältnisse

3.4.4.1 Austrittsverlust

3.4.4.2 Expansionsendpunkt im Heißdampfbereich

3.4.4.3 Expansionsendpunkt im Naßdampfbereich

3.5 Beeinflussung der Anlage durch die Kondensationsverhältnisse

4. Die Kreislaufgestaltung und thermodynamische Berechnung von Reaktor
anlagen

4.1.0 Loeffler-Kreislauf für dampfgekühlte schnelle Brüter

4.1.1 Einfluß des Dampfverdichters

4.1.2 Leistungsbedarf

4.1.3 Berechnung der Turbinenleistung

4.1.4 Berechnung der Wirkungsgrade

4.2 Loeffler-Kreislauf mit Zwischenüberhitzung

4.2.1 Wärmezufuhr bei Zwischenüberhitzung

4.2.2 Ort der Zwischenüberhitzung

4.2.3 Durchsatz an Frischdampf

4.2.4 Ableitung des Heizdampfes

4.2.5 Kombinationsmöglichkeiten der Schaltung

4.2.6 Berechnung des Kreislaufes

4.2.7 Berechnung der Regenerativvorwärmung

4.2.8.0 Berechnung der Turbinenleistung

4.2.8.1 Anzapfung nach derZwischenüberhitzung

4.2.8.2 Anzapfung am Zwischenüberhitzereintritt

4.2.8.3 Anzapfung vor der Zwischenüberhitzung

4.2.9 Koordinations- und Iterationsprinzipien des Rechenablaufes

4.3.0 Reaktoranlagen mit Mehrkreissystemen

4.3.1 Die Berechnung von Mehrkreissystemen

5. Darstellung und Auswertung der Rechenergebnisse



- III -

Bezeichnungen und Symbole

a

C

DEW

DP

DT

E

G

i

K

K
A

KAN

n

P

P

Qn

Qz

qsP
S

T

V

W

Z

ZWÜ

ß

e
cf

'7

Wärmeäquivalent 426,79 (mkp/kcal)

spezifische Anlagekosten (DM!kW inst.)

Kühlgrenzabstand

Konstante

Aufwärmenthalpie pro Vorwärmer

Druckdifferenz (kP/m2)

Temperaturdifferenz (grd)

spezifische Enthalpie (kcal/kg)

Durchsatz (kg/h)

spezifische Enthalpie (kcal/kg)

Stromkosten (DM!kWh)

spezifischerAnlaufkostenteil (DM!kWh)

spezifischer Anlaufkostenteil (D1VkWh)

spezifische Brennstoffkosten (DM!kWh)

spezifischer Betriebs- und Versicherungskostenteil (DM!kWh)

spezifischer Bauzinskostenteil (DM/kWh)

Zahl der Turbinenfluten

Leistung (kW, MW)

Vorwärmstufenzahl

Druck (at)

Wirkungsgradabfall im Naßdampfgebiet

abgeführte Wärme

zugeführte Wärme

spezifische Leistung (MW/kg spaltbares Material)
o

spezifische Entropie (kcal/kg K)

Temperatur (grd)
3spezifisches Volumen (m /kg)

Zustandsgröße

Kühlzonenbreite (grad)

Zwischenüberhitzer

Annuität (%/a)

Konstante der Expansionsfunktion

Konstante der Expansionsfunktion

Wärmepreis (Pf/kW
th

)

jährlicher Ausnutzungsgrad

Wirkungsgrad



Indizes

- IV -

a

br

D

e

EG

F

H

i

ip

k

k

KA

M

M

m

N

ND

nst

R

R

RA

RE

s

spz

SV

T

u

V

VD

VT

W

z

ZN

"

Austritt

brutto

Dampf

Eintritt

Entgaser

Flut

Hochdruck

innerer Turbinenwirkungsgrad

innere Pumpe

Kupplung

Kühlwasser

Kondensatoraustritt

Motor

Mi tteldruck

mechanisch

Niederdruck

Naßdampf

Vorwärms tu!en

Rückkühler

Verdampfung

Reaktoraustritt

Reaktoreintritt

Sättigungszustand

spezifisch

Strömungsverlust

Turbine

Umspannung

Vorwärmer

Verdichter

Vorschaltturbine

Wasser

zulässig

Zahl der Niederdruckvorwärmer

Sättigungswerte Dampf

Sättigungswerte Wasser



- v -

Literaturzusammenstellung

SMIDT, Nukleonik, Bd.3, S.257; Bd.8, S.353

HÄFELE, Kernforschungszentrum Karlsruhe, unveröffentlicht

GRUMM, Berechnung der Brennstoffkosten, Atomwirtschaft 1966, S.76

/47

/"87

KELLER, Endstufen von Kondensationsturbinen, AEG Mitt. 54/9, S.616

SCHÜLLER, BBC, Stufenwirkungsgrad von Dampfturbinen

LAUPICHLER, Archiv für Wärmewirtschaft, 1926, S.139

BOLTE, Zur Frage der Stufenaufteilung "" Energie, Bd.9, 1957, S.339

NEKOLNY, Theorie der mehrstufigen regenerativen Speisewasservor
wärmung, Energietechnik, 7.Jg., H.l0, S.453; H.l1, S.515

MUNSER, Beitrag zur Stufenaufteilung "" Energietechnik

VDI-Wasserdampftafeln, 6.Auflage von E.SCHMIDT, 11.Jg., H.5, S.224

HOTES, H., Zur Berechnung von Zustandsgrößen, AEG Berlin

KNIZIA, K., Die Ermittlung des optimalen Wirkungsgrades von Hoch
druck-Hochtemperatur-Dampfkraftprozessen, Dürr-Mitteilungen 7,
August 1961

FRANZE, H.-G., unveröffentlicht

Atom und strom, Juni 1960, S.56

SCHRÖDER, K., Dampfkraftwerke, Bd.l und 2, Springer-Verlag

Hütte, Bd.I, IIA, Verlag Ernst und Sohn, Berlin



- VI -

Ll17 KINKELDEI, L., Die Bestimmung der günstigsten Anzapfdrücke bei der
Anzapfdampfvorwärmung unter Berücksichtigung des Gütegrades der Dampf
turbine, Die Wärme 62 (1939) 6, S.97-1oo

Lli7 SCHUF, K., Die Theorie der Speisewasservorwärmung, AEG-Mitt ., Beilage
"Das Kraftwerk", Juli 1938, 1, S. 14-19

LIgl SCHÄFF, K., Günstigste Stufenunterteilung und günstigster Vorwärmgrad
bei der Speisewasservorwärmung, Arch. Wärmewirtsch. 21 (1940) 8, S.173-176

L2Q/ BOLLIER, H., Die Ersparnis durch Speisewasser-Vorwärmung, Escher Wyss
Mitt. 23/24 (1950/51), S.29-39

L217 RABEK, G., Die thermische günstigste Stufenunterteilung und Endvorwär
mung von Regenerativvorwärmanlagen, AEG Mitt. 53 (1963), 8.309

[iy BOLTE, W.,
vorwärmung,

Zur Frage der günstigsten Stufenaufteilung der Speisewasser
Energie (1957), H.9

L2]V SENGER, U., Die wärmewirtschaftlichen Gewinnmöglichkeiten in Kondensa
tionskraftwerken, BWK 7 (1955), S.55

/2!1 BANNIERE-ROBIN, J.P., Beitrag zur Thermodynamik der Kreisprozesse in
Kernkraftanlagen, Diss. T.H. Karlsruhe (1959)

L2~ MUSIL/KNIZIA, Die Thermodynamik des Dampfkraftprozesses, Bd.1, Springer
verlag (1966)

[2§1 KREBS-GABRIEL, Thermische Optimierung von Reaktoranlagen , Energie
technik 11, H.8, S.371

L2i7 LELL, D., Änderung des thermischen Wirkungsgrades bei geänderten Be
triebsbedingungen, BWK 16 (1964), S.l

L~ KRUSE, H., Einsatz elektronischer Prozeßrechenanlagen in Dampfkraftwer
ken, BWK 16 (1964), S.234

L227 Betriebsoptimierung großer Dampfkraftwerke, BWK 18 (1966), H.11, S.562

L3Q7 KAY, F., Single Pressure Stam Cycle Analysis, DEG-Report 131 (R)

L317 ANDERS, H., Auslegung und Berechnung des Wärmekreis1aufes von Dampfan
lagen, Diss. T.H. Hannover (1955)

L'3i1 DOLLEZHAL, N.A., Development of Superheating Power Reactors, Soviet
Atomic Energy, Vol.17, No.5 (1964), S.1071

Lsv LYS, L., Design of a Steam-Cooled Nuclear Power Plant, Neue Technik
(1966), B/l

L3i7 STOFER, G., Steam-Cooled Fast Breeder, NDA 2148-6



- VII -

SCHMIDT, E., Internationale Gleichungen ••• , BWK 19, Nr.2, S.69

BOGH, LYS, STREETON, EIR Bericht 113, März 1967, Nuclear Applica
tion of the Loeffler Power Cycle

sCHÄR, Neue Technik, Thermischer Wirkungsgrad dampfgekühlter Reak
toren mit externer Verdampfung, B 4, 1967, S.165.



- VIII -

Einleitung

Die optimale Parameterkonstellation für ein Kernkraftwerk ergibt sich aus

der Forderung nach minimalen Stromkosten. Deshalb muß die Abhängigkeit der

Stromkosten vom Brut- und Brennstoffzyklus, der nuklearen und kühlungstech

nischen Coreauslegung (einschließlich Sicherheitsbetrachtungen) und der ther

modynamischen Kreislaufgestaltung bekannt sein. Dabei kann die Verbindung der

aufgeführten Problemkreise durch gemeinsame, unabhängige Parameter, wie Re

aktordruck und Temperatur, Wärmepreis, Anlagenwirkungsgrad etc. hergestellt

werden. Durch die Koordination mit allgemeinen Wirtschaftlichkeitsbetrach

tungen lassen sich die besonderen Einflüsse von Wärmepreis und Kraftwerks

wirkungsgrad zeigen. Daraus resultierend können über die Einführung des Be

griffs der äquivalenten Anlagekosten verschiedene Parametervarianten mitein

ander verglichen werden. Für diesen Vergleich muß man den Anlagenwirkungs

grad als Funktion der Reaktorparameter und der thermodynamischen Kreislauf

gestaltung sehr genau berechnen. Mit erträglichem Zeitaufwand ist das nur

auf Digitalmaschinen möglich. Deshalb werden in der folgenden Arbeit speziel

le Methoden zur thermodynamischen Berechnung von Loeffler-Kreisläufen mit

Regenerativvorwärmung entwickelt, die sich insbesondere für Serienrechnungen

eignen. Dabei wurde größten Wert auf einen sich automatisch vollziehenden

Rechenablauf gelegt, der mit einem Minimum an Eingabedaten und ohne externe

Vorrechnungen arbeitet. Für die Optimierung der Speisewasservorwärmtempera

tur konnte ein spezielles Verfahren entwickelt werden, mit dessen Hilfe

auch dieser Rechenprozeß ohne äußeren Eingriff abläuft. Dadurch wird für

jede Parameterkonstellation automatisch der Kreisprozeß mit der optimalen

Vorwärmtemperatur bestimmt. Außerdem wurde bei der Aufstellung der Rechen

methoden größter Wert darauf gelegt, möglichst viele, den Kreisprozeß beein

flussende, Parameter zu berücksichtigen. Das kompliziert nicht nur die Re

chenmethoden, sondern führt auch zu einem ganzen Spektrum von Aussagen über

den Anlagenwirkungsgrad als Funktion der zu untersuchenden Parameter. Eine

Sichtung dieser Ergebnisse ist nur über allgemeine Wirtschaftlichkeitsbe

trachtungen möglich, deren Einfluß im Kapitel 1.1 gezeigt wird (s. Seite 6

und Kap. 5).
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1~ Allgemeine Optimierungskriterien

Das Ziel aller Optimierungsrechnungen ist die Festlegung der wirtschaftlich

sten Anlagenparameter. Dabei gelingt es nur selten, diese mannigfaltigen Ein

flüsse in Form eines geschlossenen mathematischen Ausdrucks darzustellen, und

so das gewünschte Ergebnis .in Abhängigkeit der jeweiligen Parameter verfügbar

zu haben. Es gelingt deshalb nur selten, weil in den meisten Fällen die gegen

seitige Abhängigkeit der Einflußgrößen nicht angegeben werden kann und außer

dem Imponderabilien konstruktiver-, fertigungstechnischer und betriebstechni

scher Art sowie Erfahrung und Gewohnheit mit ausschlaggebend sein können. Die

optimale Gestaltung von Großprojekten - wie sie Kernkraftwerke darstellen 

ist daher ein über Jahrzehnte andauernder Prozeß.

1. dem Wärmepreis,
2. dem Nettowirkungsgrad,
3. der Zahl der Betriebsstunden,
4. der Belastung
5. der Verfügbarkeit,
6. den Anlagekosten,
7. dem Kapitaldienstfaktor {Annuität>,
8. den sonstigen Betriebskosten (Personal, Betriebsmittel etc.).

Während man für die meisten aufgezählten Punkte auf Schätzungen angewiesen

ist, läßt sich der Nettowirkungsgrad exakt berechnen. Durch Variation der zu

untersuchenden Parameter erhält man einen speziell zugeordneten elektrischen

Nettowirkungsgrad. Hohe Wirkungsgrade bewirken niedrige variable (betriebs

stundenabhängige) Kosten. Bei gleichen Stromgestehungskosten dürfen die An

lagekosten bei verbessertem Wirkungsgrad demnach auch höher sein und umge

kehrt. Da nun in einem frühen Projektstadium nur unzulängliche Aussagen über

Anlagekosten zur Verfügung stehen, müssen die Optimierungskriterien mit dem

exakt zu berechnenden Wirkungsgrad verknüpft werden. Das erreicht man durch

den Vergleich der Wirkungsgraddifferenzen, die sich für jede Parameterkon

stellation ergeben. Für die Bedingung gleicher Stromgestehungskosten kann aus

der Wirkungsgraddifferenz eine Anlagekostendifferenz ermittelt werden. Die

Änderung der Anlagekosten (Aufwand) im Verhältnis zu dem daraus resultieren

den Nutzen (Wirkungsgradverbesserung) wird als Aufwandfaktor bezeichnet. Bei

optimal konzipierten Kraftwerken soll der Aufwandfaktor für alle Anlageteile

einem gleichen Grenzwert entsprechen, dessen Betrag vom Brennstoffpreis, den

Betriebsstunden und dem Kapitaldienstfaktor abhängig ist. Über die Berechnung
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des Anlagenwirkungsgrades und dessen Verknüpfung mit dem Aufwandfaktor können

daraus Optimierungskriterien abgeleitet werden. Mit dem Anlagenwirkungsgrad

lassen sich dadurch auf relativ einfache Weise alle die Kernkraftwerksaus

legung beeinflussenden Parameter verknüpfen. Es sind dies in der Hauptsache

1. die nukleare Core- und Brutmantelauslegung,

2. die wärmetechnische Core- und Brutmantelauslegung,

3. der Brennstoff- und Brutzyklus,

4. die Sicherheitsfragen,

5. die thermodynamische Kreislaufgestaltung des Kraftwerkes.

Möchte man z.B. die Reaktorkühlmitteltemperatur erhöhen, so kann das mehrere

Auswirkungen haben: die Coreabmessungen ändern sich, der Druckabfall steigt,

wärmebeständigere Werkstoffe mussen verwendet werden, die Sicherheitsabstände

zu den zulässigen Materialwerten können herabgesetzt werden; das kann zu einem

erhöhten Aufwand an Meß- und Überwachungsinstrumentierung führen, etc. In

diesem speziellen Fall läßt sich über die Kühlmitteltemperatur der zugehörige

Wirkungsgrad und der daraus resultierende Nutzen bestimmen. Durch eine Kosten

abschätzung des Aufwandes findet man die Auswirkungen auf die Wirtschaftlich

keit des Kraftwerkes.

1.1 Der Einfluß von Anlagekosten, Wirkungsgrad und Wärmepreis

Die Wärmeabfuhr vom Reaktorbrennstoff an das Kühlmittel schafft eine Verbin

dung zwischen thermischer und nuklearer Coreauslegung. Über Kritikalitäts

rechnungen mit Hilfe mehrdimensionaler Multigruppenprogramme kann mit einem

von SMIDT ~!7 angegebenen Verfahren die kühlungstechnische Coreauslegung

vorgenommen werden. Die dabei eingehenden Druck- und Temperaturparameter

führen zu bestimmten Anlagewirkungsgraden, mit deren Hilfe die Wirtschaft

lichkeit beurteilt werden kann. Die gleichen unabhängigen Parameter gehen

in die nuklearen, sicherheitstechnischen und schaltungs technischen Berech

nungen ein. Dadurch können die speziellen Rechenprogramme über sie mitein

ander verknüpft und einer Gesamtbeurteilung zugeführt werden.

1.2 Bestimmung der Stromkosten

In konventionellen Kraftwerken ist der Wärmepreis hauptsächlich von der Brenn

stoffart und den Transportkosten (Standort) abhängig. Bei schnellen Brut

reaktoren hingegen von Coreauslegung, Aufbereitungskosten, Abbrand, Brutrate,



- 3 -

Anlagenwirkungsgrad usw. HÄFELE und GRUMM L-2, 3J haben Berechnungs- und

Optimierungsverfahren für den Brennstoff und Brutzyklus entwickelt. Dabei

werden die Stromkosten hauptsächlich in Abhängigkeit folgender Einflüsse dar

gestellt:

1. den Kosten für das Erstcore KC'

2. den Zinskosten für den Plutoniumeinsatz K
Pu

,

3. den Wiederaufarbeitungskosten des bestrahlten Brennstoffes KA,

4. der Refabrikation neuer Brenn-und Brutstoffstäbe ~,

5. dem Gewinn aus dem erbrüteten Plutonium KB,

6. dem Kraftwerksnettowirkungsgrad.

Die brennstoffabhängigen Stromkosten ~r betragen:

= (DM!kWh) (1)

In diesen Beziehungen ist der Nettowirkungsgrad als Parameter enthalten. Damit

eine Verbindung zwischen dem Brennstoffzyklus und der thermodynamischen An

lagengestaltung hergestellt werden kann, muß man den Nettowirkungsgrad eli

minieren. Aus den brennstoff abhängigen Stromkosten K
Br

und dem Wirkungsgrad

7 findet man den Wärmepreis e(D~VkWh):
netto

= TT

D.Br • 1j netto (2)

Der Wärmepreis e stellt die Kosten für die freigesetzte Wärmeenergie dar.

Je besser der Wirkungsgrad bzw. je geringer der Wärmeverbrauch, desto ge

ringer sind die Stromkosten. Mit steigendem Wirkungsgrad sinkt bei konstanter

elektrischer Leistung die thermische Leistung des Reaktors. Für konstante

spezifische Leistung (q ) sinkt dann ebenfalls die erforderliche kritischesp
Masse (Msp). Ein verbesserter Wirkungsgrad bewirkt dadurch in doppeltem

Sinne eine Verringerung der Stromkosten:

1. durch geringeren Wärmeverbrauch,

2. durch geringeren Wärmepreis.

Nel = const = Qth1· 11 netto 1 = Msp1 e
q

sp1 • 11 netto 1

(3)

- Q • 11 = M -q e 11- th2 netto 2 sp2 sp2 netto 2
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Kleinere thermische Leistungen führen in der Regel zu kleineren Anlagen, d.h.

die Rohrleitungen, Wärmetauscher, Verdichter, Aufbereitungs- und Sekundär

anlagen können kleiner sein. Andererseits können diese Wirkungsgradverbes

serungen durch Temperatur- oder Drucksteigerungen, geringere Temperaturgra

dienten an den Wärmetauschern und dergleichen zu erhöhten Anlagekosten führen.

Für die Gesamtoptimierung müssen deshalb alle Einflüsse erfaßt und die gün

stigste Parameterkonstellation gefunden werden. Dabei gilt für die Parameter

varianten 1 und 2 neben GI.(3):

lJ netto 2 = a • lJ netto 1 (4)

= b • 9 1
(5)

Aus den Gln.(3) und (4) findet man

a =
MSp1 • qsp1

MsP2 • Qsp2
lJnetto 2

=
lJnetto 1

(6)

Für konstante spezifische Leistung ändert sich die kritische Masse umgekehrt

proportional zum Kraftwerkswirkungsgrad. Aus den Gln.(2), (4), (5) und (6)

kann die Differenz der spezifischen Brennstoffkosten bestimmt werden:

----8-(-1Jjr)-----b-.M .Q

= 1 (1 _ sp2 S P2)= KBr1 - KBr2 M7netto 1 sp10qspl
(7)

9
1

(lJ n)
=

7netto 1

9 °lJ2 netto 1 )

9 1 "lJ netto 2
(7b)

Außer den brennstoff abhängigen Stromkosten (GI.(l» müssen für die Optimierung

auch die Fixkostenanteile berücksichtigt werden. Sie sind ein unabhängig von

der Betriebsstundenzahl fortwährend anfallender jährlicher Kapitaldienst, des

sen Betrag hauptsächlich durch Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals

bestimmt ist. Für die fixen Stromkosten ~ findet man (14):

= (DM!kWh) (lb)

=KA

~Z=

KAN =
KBV =

Anlagekostenteil

Zinskosten für die Dauer der Bauzeit

Anlaufkosten durch Probebetrieb

Betriebs-, Verwaltungs-, Versicherungskosten etc.
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Die ersten drei Summanden in Gl.(1b) sind eine Funktion der spezifischen

nominellen Anlagekosten A
k

(DM!kW):

A • a: • C
K K

8,76'10
5

• J
(8)

a: = Annuität, cl = jährlicher Ausnutzungsgrad,

C
K

= Konstante, die vom Zinssatz, der Anlaufzeit etc. abhängig ist (~ 1,19).

Für die Parametervarianten 1 und 2 ergibt sich unter der Bedingung gleicher

Wirtschaftlichkeit auch Gleichheit für die Stromkosten.

Gl. (1)

AK1 'a:'CK
~r1 + 5 cf8,76'10 •

GI. (1b, 8)

= (9a)

(10)

Setzt man (KBr1 - K
Br2

) = 4 K
Br

und dafür die Gl.(7) ein, so wird:

8,76.105 .6 9 1
( 1 -

9 '''7 1
) (DM!kWinst)

2 netto
L1 A

K = - • (9)
a: • C "( 9 • r;K netto 1 1 netto 2

Die spezifischen äquivalenten Anlagekosten A A
X

sind die Kostendifferenz pro

installiertem kW, um die sich bei gleichen Stromkosten die einzelnen Varianten

voneinander unterscheiden. Erhöht man z.B. durch veränderte Parameter den

Nettowirkungsgrad, so ist AA
k

der zulässige Mehraufwand in DM!kW
inst

, der

für diese Maßnahme wirtschaftlich vertretbar ist. Die zulässigen Gesamt

kosten A
KG

(DM) werden damit

A =i:AA'N
KG K el Nel(kW)

Die Bestimmung der äquivalenten Anlagekosten nach Gl.(9) ist auf einfache

Weise mit dem Diagramm 1 möglich (s. Beispiel).

Für den gesamten Optimierungsprozeß ist die Trennung der nuklearen, kühlungs

technischen und thermodynamischen Berechnungen sinnvoll. Diese Trennung ist

möglich, weil die Verbindung zwischen den genannten Problemkreisen über fol

gende unabhängige Parameter vorgenommen werden kann:

1. Kühlungsmittelparameter am Reaktorein- und -austritt,
2. Nettowirkungsgrad, ,
3. Nettoleistung,
4. Wärmepreis •

Von diesen Parametern ausgehend, werden im folgenden Methoden zur thermody

dynamischen Kreislaufberechnung abgeleitet.
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2. Berechnung der Zustandsgrößen von Wasser und Wasserdampf auf Digital
maschinen

Voraussetzung für die digitale Kreislaufberechnung ist die Bestimmung der

thermodynamischen Zustandsgrößen von Wasser und Wasserdampf. Die Zustands

größen sind in den VDI-Wasserdampftafeln angegeben LrQ7 und können für ge

wisse Bereiche über Zustandsgleichungen berechnet werden (s. Abb.2.31).

Aber gerade Loeffler-Prozesse führen zu Zustandspunkten, die außerhalb der

Gültigkeitsbereiche der Gleichungen liegen. Deshalb mußten in dieser Arbeit

neue zeit- und speicherplatzsparende Methoden zu ihrer Bestimmung entwickelt

werden (Kap. 2.4, 2.6). Nach Abschluß der Rechnungen wurden neue Gleichungs

systeme bekannt, die wesentlich größere Gültigkeitsbereiche umfassen LS§!.
Die dadurch bedingten Korrekturen der Zustandswerte sind aber noch nicht

allgemein verbindlich im Rahmen neuer VDI-Wasserdampftafeln veröffentlicht.

Davon unabhängig behalten die in dieser Arbeit aufgeführten Methoden ihre

Gültigkeit.

Alle Zustandsgleichungen sind in Abhängigkeit von Druck und Temperatur ge

geben. In den Kreislaufrechnungen treten Druck und Temperatur aber auch als

abhängige Variable auf. Da sich die Gleichungen nicht explizit nach diesen

Größen auflösen lassen, mußten auch hierfür spezielle Iterationsverfahren

entwickelt werden (Kap. 2.6).
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Ausgangspunkt aller Rechnungen sind die Tabellenwerte der VD1-Wasserdampf

tafeln LlQ7. Die Zustandsgrößen wurden in bestimmten Bereichen durch neue

Zustandsgleichungen berechnet. Unabhängige Parameter sind Druck und Tempera

tur.

2.1 Wasserdampfgleichungen

2.1.1 Das spezifische Dampfvolumen (m3/kg):

er
v

A-E(c-er) 5,64
= --- L 2,82

_
[

B - (d·er- 'r
3

) D.er C ] 2
--~--"--...::-:-=--- + - er - (1-e • er) F • T ( 11)

L 14 (; 32

=

=

2,2565 • 10
6

(kP/m2)

647,3 (oK)

(12)

(13)

R = 1,34992 · 10-2 D = 6,70126 • 10-4
c = 1,55108

A = 4,7331 • 10-3
E = 3,17362 • 10-5

d = 1,26591

10-3 -5
B = 2,93945 · F = 8,06867 • 10 e = 1,32735

C = 4,35507 • 10-6

2.1.2 Spezifische Dampfenthalpie (kcal/kg):

3,82 A 1 82 E (c _ 5[.) ,.,... 2,82 )
2 82 + , 2 l.

T '
I 5B - 3(d.er - ,%,3) ·D·er 11.C) 31

+ ( r 14 + ,32 er J

4

[<i = I: a. ·rY'-I.
'{=Ü 1Y 1

1i = 5,28535 • 103

a. = 4,784866 • 102
10

102a i1 = 2,794174 • =

=
- 1,92399

17,61866

(14)

2.1.3 Spezifische Dampfentropie (kcal/kg °K):

(15)

S = a In "r + i a • 'LV' - I {it ln -2:. + er ~2,82 A + 2,82 E (c _ 5[. )1:"1,82
s =ü sr- s err LT 3,82 2

3 (14 B _ ( 14 d er _ 11 r 3) D er 32 C~~
- F(l - e ~) + er 3 5 4 +

T 15 3~ 33
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er,; = 27,6002659 8 10-6
a
s1 = - 5,94467 • 10-3

I = 8,1652213 a
s2 = 4,082804· 10-2

s
10-1 10-3

a = 4,3167 • a
s3 = - 6,40892 •

s

qso = 2,554752

2.2 Wassergleichungen

3
Das spezifische Wasservolumen (m /kg):

G 2
[ L + (n-T) 8 MV = W1/ 3 ,4

- H + K 't + (n --0

U f -
2 -6

= g't - h '!

[k 2
m-n]

0,5
W = U + U + Her -

2
- N(q+rer+CT ) J (16)

11
z + 't

G = 4,17 8 10-1
f = 3,7 8 10

8
m = 1,500705

H = 1,139706 8 10-4
g = 3,122199 810

5
n = 6,537154.10-

1

K = 9,949927 8 10-5
h = 1,999850810

5
q = 6,25 810

L = 7,241165 8 10-5
k = 1,72 r = 1,310268810

1

M = 7,676621 8 10-1
1 = 1,362926 810

16
z = 1,5108 810-5

N = 1,052358810-
11

2.282 Die spezifische Wasserenthalpie (kcal/kg):

9
b • -r;" + ( Q EuW - w(3,4 U - V» y"C - 0,72 vu] +i = 1:: I

iw 1w1/ 3 ,4
W +

V' =0 i"

11
(18)

tH + (n-"C) (L(n+'r) + M(n-T)8(n+9T)il
N(z + 12't' )

~ + (~ + ~) er] er}er-
( 'T11) 2z+ v

V = - 2 g'! 2 + 6 h 1: -6

bio = - 8,94355335 810
3

b
i5

= 6,91440715 8 10
6

Q = 6,1191876 8 10-
17

1,11410473 8 10
5 6

5,8620689 810-
1

b
ll = b

i6
=-6,76171126 8 10 u =

- 6,36972572 8 10
5 6

4,1666667 810-
1

b
i2 = b

i7
= 4,25359285 810 w =

2,15684330 810
6 6

1,0226748 8 10
16

b
i3 = b

i8
=-1,56078055 810 Y =

b
i4 = - 4,72184011 8 10

6
b

i9 = 2,54418298 8 10
5
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2.2.3 Die spezifische Wasserentropie (kcal/kg °K):

s = b ln"[' + ~ bs '{;v" + I ~ ~/3 4 [w.v. W + y't - 0,72 VU +[(L+5M(n-'t~)
s '( =0 SW L1: • W '

• (19)

b 1,7211567 .102 bs3 -9,7262271 •103 b
s7

3
= = =-2,7556762.10s

5,26984477.102 0104 4,4217609.102
b = b

s4 = 1,3352401 bs8 =so 3 .104
bs1 =-1,96809075.10 bs5 =-1,2535299

bs2 = 4,9980920 0103 bs6 = 7,6664993 0103

2.3 Gültigkeitsbereiche der Gleichungen

400 at /
f

Gültigkeitsbereich der
Wasserdampfgleichungen

//~

Gültigkeitsbereich
i der Wassergleichung
!

-
1,30 1,333 s

2.4 Ermittlung der Zustandsgrößen außerhalb der Gültigkeitsbereiche

Die Tabellenwerte der VDI-Wasserdampftafel umfassen einen erheblich größeren

Gültigkeitsbereich (bis 8000 C und 500 at) als die angegebenen Gleichungen.

Für die unzulässigen Gebiete ließen sich neue Gleichungen aufstellen, die an

den Gültigkeitsgrenzen identische Werte der bereits aufgeführten Funktionen
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ergeben müßten. Es WÜrde nicht genügen, daß die errechneten Zustandswerte

innerhalb der geforderten Genauigkeit der Rahmentafel liegen, auch die Dif

ferenzen der Funktionswerte an den Anschlußstellen müßten diese Bedingungen

erfüllen. Als weiteres Problem kommt der Wunsch nach Vergleichbarkeit von Rech

nungen und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hinzu. Solange noch keine all

gemein verbindlichen Zustandsgleichungen für die bislang unberücksichtigten

Gebiete aufgestellt worden sind, empfiehlt sich daher die Verwendung von Tafel

werten zur Berechnung der Zustandsgrößen. Bei der großen Zahl der Wertetripel

(Volumen, Enthalpie, Entropie) für Dampf und Wasser als Funktion von Druck und

Temperatur ist es deshalb besonders wichtig, Speicherplatz sparende Methoden

zu entwickeln. Sie werden im folgenden erläutert.

2.4.1 Zustandswerte für Wasser

Die Tripel E. k' Vi k' S. k' i = 1,n, k = 1,j, die außerhalb des Gültigkeits-
1, , 1,

bereiches der Gleichungen liegen, werden eingelesen. Dabei ist i = f(P) und

k = f(T). Die Drücke werden ab der Gültigkeitsbereichsgrenze P1 = 160 at in

Abstufungen von /j. P1 = 5 at und ab 200 at in Abstufungen von /j. P2 = 10 at be

rücksichtigt:

160 !!!E p. !!E 400 at •
1

Für die Temperaturen gilt analog der Anfangswert T = 3400 und als oberer Wert
1

die Sättigungstemperatur, zugehörig zum entsprechenden Sättigungsdruck. Die

Temperatursprünge betragen ~t = 10°, der letzte Wert ist aber unabhängig davon

bei Sättigungszustand. Für Drücke oberhalb des Kritischen kann der Übergang zum

Heißdampfgebiet nicht durch den Sättigungswert charakterisiert werden. Deshalb

wird dann die Begrenzungstemperatur ~u 380° festgelegt.

Aufbau der Interpolationsprogramme für die Zustandsgrößen von Wasser
>'"

Soll eine Zustandsgröße W berechnet werden, so wird das gewünschte Unterpro

gramm für Enthalpie, Entropie oder spezifisches Volumen aufgerufen. Innerhalb

des Programmes wird durch Abfragen festgestellt, ob die Gleichungen (16 bzw.

18,19) gültig sind. Ist die~Bedingung erfüllt, errechnet sich damit der ge

forderte Funktionswert. Ist sie nicht erfüllt, so wird ein anderes geschlosse

nes Unterprogramm aufgerufen. In ih,m werden zunächst nach dem Nullsetzen der

Speicherplätze die Wertetripel für Wasser E. k' Vi k' S. k eingelesen. Aus-
1, , 1,

gehend vom angegebenen Druck P wird der nächsthöhere und nächstniedrigere

Druck, Pi +1 und Pi' der in den eingelesenen WertetripeIn vorhanden ist,

berechnet. Analog verfährt man bei der Temperatur, die zu folgenden Möglich

keiten führen kann.
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Fall 1

Die Temperatur des gesuchten Zustandspunktes liegt unterhalb der Sättigungs

temperatur vom Druck Pi. Alle Werte zur Berechnung des Punktes W(P,T} sind ge

geben.

i

1
I

s

Abb. 2.41

-

W(P.,T}
1

(20)

Fall 2

(21)

(22)

Die Temperatur des gesuchten Zustandspunktes liegt oberhalb der Sättigungs

temperatur vom Druck Pi. Dadurch existiert kein Wert W(Pi , Tk+1}. Man behilft

sich in diesem Falle durch Extrapolation aus den beiden letzten vorhendenen

Wertepaaren W(Pi,Ts } und W(Pi , T
k

_1}.
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...

P

T
k+l

W(P,T)

s

Für W(P.,T) erhält man statt Gl.(2O) jetzt:
. 1

• (23)

Mit diesem Ausdruck und Gl.(21) ergibt sich der gesuchte Zustandswert aus

der Gl.(22).

2.4.3 Zustandswerte für Dampf

Alle Wertetripel Ei k' Vi k' Si k' i=l,n, k=l,j, die außerhalb des Gültig-, , ,
keitsbereiches liegen, MUssen ermittelt und eingelesen werden. Sie liegen im

Bereich
105 "" P i ~ 500 at

und

Im unterkritischen Gebiet wird der Anschluß an die Wasserprogramme bei der

Temperatur Tk = 370°C hergestellt. Die Intervalle zwischen den Drücken Pi

und Pi +1 betragen:

5 at

10 at

für

für

200 at

200 at •

Die Abstufungen der Temperaturen betragen:

=
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Für T
k

- 1 . sind es im überkritischen Bereich volle Zehnerwerte. Im unterkri
- ,J

tischen Gebiet ist Tk=l die Sättigungstemperatur.

Aufbau der Interpolationsprogramme für die Zustandsgrößen von Wasser
dampf

-

Zur Ermittlung des gewünschten Zustandspunktes Wwird das entsprechende Unter

programm für Enthalpie, Entropie oder spez. Volumen aufgerufen. Ist der Druck

P ~ 105 at, so wird über die Gleichungen (11 bzw. 14,15) die Zustandsgröße

berechnet. Für P ~ 105 wird ein weiteres Unterprogramm zur Bereitstellung der

eingelesenen Werte aufgerufen. In ihm wird nach Nullsetzen der Speicherplätze

das Datenkartenpaket mit den Zustandsgrößen eingegeben (dieser Schritt erfolgt

nur bei dem erstmaligen Anlaufen des Unterprogrammes). Ausgehend vomgewünsch

ten Druck P, bestimmt man die nächsthöheren und nächstniedrigeren Drücke

Pi und Pi +1 , die in den eingelesenen TripeIn gegeben sind. Danach errechnet

man für Pi und Pi +1 die zur gewünschten Temperatur T gehörigen nächstniedrigen

und nächsthöheren vorhandenen Temperaturwerte aus den eingelesenen Werten. Dabei

können sich folgende Möglichkeiten ergeben:

Fall 1

Die Drücke Pi und Pi+l führen zu den gemeinsamen Temperaturen Tk und Tk+1 , die

alle außerhalb des Gültigkeitsbereiches der Gleichungen liegen. Aus den einge

gebenen TripeIn der Zustandsgrößen können vier zugehörige Werte gefunden werden.

s

Abb. 2.43
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Der Zustandswert W(P,T) errechnet sich analog wie die Wasserwerte, indem man

zunächst auf der Isobaren p. auf die Temperatur T interpoliert (GI.(20» und1.
in gleicher Weise für P. 1 verfährt (GI.(21». Mit diesen Zustandsgrößen1.+
W(P.,T) und W(P. 1,T) interpoliert man nun auf der Isotherme T den gesuchten1. 1.+
Zustand W(P,T) nach folgender Beziehung:

Fall 2

• (22)

Die Drücke Pi und Pi +i führen zu unterschiedlichen Temperaturen Tk • Sie ergeben

sich immer dann, wenn als unteres Temperaturniveau für einen (P.) oder beide
1.

Drücke (Pi und Pi +1) der Sättigungszustand mit den zugehörigen Wertetripein

zUgrunde liegen.

i

1

P
Pi

Pi +1 Tk+1

W(Pi +1 ,Tk+1) W(Pi , Tk+1)
I

I
T

W(P,T)

s

Man findet für den ersten Interpolationswert W(Pi,T) auf der Isobaren Pi die

Beziehung

W(P.,T)1.
(24)

und für Pi +1

W(Pi +1 ,T)
(W(P. 1,Tk 1) - W(P. 1,T (P. 1)(T-T (P. 1)= ( T (p » + 1.+ + 1.+ s 1.+ s 1.+ • (25)

W Pi +1 ' s i+1 (Tk+1-Ts(Pi+1»

Damit findet man den gesuchten Wert W(P,T) durch Interpolation auf der Isother-

men T mit Gl.(22).
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Fall 3

Die Temperatur T des gesuchten Zustandswertes W(P,T) ist kleiner als die

Sättigungstemperatur Ts (Pi +1).

i

1

s

Abb.2.45

Indem man die Isobare p. 1 ins Naßdampfgebiet verlängert und entgegen der
1+

Realität von Isothermen geschnitten denkt, ermittelt man einen fiktiven Zu=

standswert W(Pi +1 ,T) nach Gl.(25». In beschriebener Weise errechnet man

W(Pi,T) und schließlich mit Gl.(22) den Zustandspunkt W(P,T).

Fall 4

Unabhängig von den beschriebenen Fällen 1 ••• 3 kann die zu errechnende Zu

standsgröße zwar außerhalb des Gültigkeitsbereiches der Zustandsgleichungen

liegen, einzelne Werte W(Pi ,i+1' Tk ,k+1) aber innerhalb desselben. In diesem

Fall liegen dann keine eingelesenen Wertetripel vor.

W(Pi+1'Ts (pi+1)
mögliche Lage des
Gültigkeitsbereiches

Pp. 11+

__-!7'7~----f,4----I'---I?"/T
W(Pi,Tk)

V'x=1

i

L--------------------'-~.... s
Die 3 Möglichkeiten der Zuordnung von Gültigkeitsbereich und Zustandswerten

Abb. 2.46
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Es sind drei Möglichkeiten nichteingelesener Zustandsgrößen denkbar. Es fehlen

2. W(P, Tk bzw. T (P.», einschließlich 1.
s ~

3. W(Pi +1 , Tk+1) , einschließlich 1. und 2.

Für die jeweiligen Druck- und Temperaturpaare müssen die Werte mit den Zustands

gleichungen errechnet und über die Gleichungen für W(Pi,T), W(Pi+l,T~ schließlich

W(P,T) ermittelt werden. Je nachdem, welcher der Fälle 1 ••• 3 konkret vorliegt,

muß man nur noch die Werte in die richtigen Gleichungen (20 - 25) einsetzen.

2.5 Gleichung der Dampfdruckkurve

Die VDI-Wasserdampftafel enthält die Funktion P = ~(T). Sie lautet:s

4
er: "e-12't" 10-2P = 1,03323. 10 + (1: - 0,422)(0,577 - T) (26)

er:
- 2 - 5/4

= A + BIT + (CX!T )(10Dx
- 1) + i . 10Fy

e e
(27)

T = t + 273,16 A== 5,426651 E = - 0,0044e 2 F = 0,0057148x =T - K B=-2005,1e
-4y = 374,11 - t C = 1,3869 010

K 2,937 105 - -11= e D = 1,1965.10

Die Abhängigkeit T = ~(P) ließe sich iterativ aUs der obigen Funktion be
s

stimlll.en. Einfacher und mit geringerem Aufwand - bei einem max. Fehler von

0,06 Grad - kann man eine eigens hierfür aufgestellte Beziehung verwenden:

10
In lT)jT = E a ( (28)s j=O j

1 -3,1960871.10-3 -7a = a4 = a8
= -2,4001747·10

0
010-1 010-4 010-9

a1 = 1,30175 a
5 = 7,7778229 a 9 = 7,200789

a 2 = 0,561464 .10-2 a6 = 1,0955248 010-4
a10= 4,632665 010-10

a
3

=-6,651332 010-3 a7 = -8,3826722 010-6
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2.6 Iterationsverfahren zur Bestimmung der Zustandsgrößen

Die bislang beschriebenen Rechenverfahren enthalten Druck und Temperatur als

unabhängige Variable. Bei der Berechnung thermodynamischer Kreisprozesse müs

sen aber auch umgekehrt mit Entropie und/oder Enthalpie als unabhängige Variable

Druck und/oder Temperatur bestimmt werden. Vier Fälle sind für die Praxis

wichtig:

1. T = 01(P,E)

2. T = O2(P,S)

3. P = 0
3

(E,S)

4. T = 04(E,S) •

Die explizite Auflösung der bereits angegebenen Gleichungen ist nicht möglich.

Als Ausweg könnte man Umkehrfunktionen aufstellen, die den Genauigkeitsanfor

derungen der VDI-Dampftafel entsprechen und außerdem die durch die ursprüng

lichen Gleichungen definierten Wertegruppen P, T, E, V, S mit hinreichender

Genauigkeit wiedergeben. Vor allem das letztere ist über den gesamten Bereich

nur schwer erfüllbar. Man kann es sich verdeutlichen, wenn man zwei benachbarte

Punkte betrachte~ von denen einer mit den ursprünglichen,der andere mit den

Umkehrfunktionen berechnet wurde. Bei der Differenzenbildung könnten beträcht

liche Fehler auftreten, obwohl die Toleranzen der VDI-Wasserdampftafel erfüllt

sein könnten. Der einfachere Weg ergibt sich daher durch die iterative Berech

nung der Zustandsgrößen. Ausgehend von der gegebenen Zustandsgleichung W = 0(P,T)

und bekanntem W sowie P (oder P) wird eine der unabhängigen Variablen P (oder T)
1durch eine erste Näherung T errechnet.

Tl = e (P, W) • (29)

Weitere Näherungen findet man durch die Beziehung

T
n ~ T ( W( Tn) )= +~ W - P, • (30)

W(P,Tn) ist der exakte Funktionwert mit der n-ten Näherung von T. Die Iteration

kann abgebrochen werden, wenn der Betrag

(31)

wobei E eine vorgegebene Genauigkeitsschranke darstellt. Zur Berechnung der

ersten Näherung werden im folgenden zwei Methoden entwickelt. Bei der ersten

wird die Näherung Tl durch eine für diesen Zweck aufgestellte Gleichung be

rechnet LI!!. Der Differenzenquotient aus 01.(30) wird mit Gl.(29) als Dif

ferentialquotient angenommen:
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6T dT---- =AW dW
d e (P, W)

dW • (32)

Dieses Verfahren konvergiert rasch, wenn die erste Näherung hinreichend genau

ermittelt wird, fordert aber dafür erhebliche Speicherkapazität. Außerdem gel

ten die Beziehungen nur im Gültigkeitsbereich der VDI-Gleichungen. Eine zweite

Methode universell anwendbar - kommt mit bedeutend geringerer Speicherkapa-

zität aus. Sie erfordert u.U. einige Iterationsschritte mehr, die für den prak

tischen Fall aber kaum Einfluß auf die Rechenzeit haben.

2.6.1 Berechnung der Dampftemperatur aus Druck und Entropie

1. Methode

[

2
- L

j ,k::O

- [ i
j ,k::O

j-1 kJja
jk

s (ln er) T
k

(33)

(34)

a = 4,671 a10 = -6,24200
ao1 = 0,439 all = -0,453

a02 = 0,0664 a12 = -0,051
o -1(kcal!kg K)

a 20 = 2,652

a 21 = 0,232

a 22 = 0,014
o -2(kcal/kg K)

Auf die beschriebene Weise wird mit P/Pk = er und den Gleichungen (33), (34),

(30) und (31) die gewünschte Temperatur T ermittelt.

2. Methode

Aus dem gegebenen Druck P wird die Sättigungstemperatur als erster Näherungs

wert Tl errechnet. Der zweite Näherungswert T2 wird durch die simple Beziehung

2 1
T = T + 6t , 6t = 10 grd. (35)

festgelegt. Für beide Temperaturen werden danach die zugehörigen Zustands-
1 2werte S(P,T ) und S(P,T ) ermittelt. Durch diese beiden Werte sind auf der ge-

gebenen Isobaren zwei Temperatur- und Entropiepaare berechnet, die eine Inter

bzw. Extrapolation der gesuchten Temperatur T gestatten. Für die n-te Näherung

ergibt sich

Tn = Tn- 1 + ttn
-

1
- T

n
-

2
)(S _ S(P,T

n
-

1»
(S(P,Tn- 1) _ S(P,Tn- 2» • (36)



- 19 -

Die Iteration wird abgebrochen, wenn

• (31)

Soll die Iteration für überkritische Drücke ausgeführt werden, so kann man

als erste Näherung nicht mehr die Sättigungstemperatur zugrunde legen. Als
1 0logischer Ausgangswert folgt aus dem in Abschnitt 2.4.2 gesagten T = 380 •

Im übrigen verfährt man in oben beschriebener Weise.

p
i

S

I
I

S~ n-l
S

= S

s
Iteration der Dampftemperatur aus Druck und Entropie

Abb. 2.61

Es ist erstaunlich, daß dieses einfache, speicherplatzsparende Verfahren sehr

schnell konvergiert. Es ist aber andererseits auch insofern plausibel, weil

für jede Isobare ein spezieller Differenzenquotient Ä TI II W (s. Gl. (30» er

rechnet und zudem noch bei jedem Iterationsschritt verändert wird. Das Ver

fahren wird für den gesamten Wasserdampfbereich angewandt. Es unterliegt kei

ner Einschrähkung durch Gültigkeitsbereiche.

2.6.2 Die Berechnung der Dampftemperatur aus Druck und Enthalpie

1. Methode

(37)
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b = -1,87 b10 = 4,20.10-3 b 20 = -0,65.10-6
00 -3 5,12.10-6

bol = 4,47 bll = -9,55.10 b 21 =
-3 -6bo2 = -1,20 b12 = 3,00·10 b22 = -1,76·10

-1 -2(kcal/kg) (kcal/kg)

2. Methode

2= E j b. k Ej - 1 ~(k-1)/2
J,j,k:O

(38)

Man verfährt identisch, wie in 2.6.1 geschildert,nur daß statt der Entropie die

Enthalpie eingesetzt wird. Die Gleichung für die n-te Näherung lautet dann:

Tn = Tn- 1 + (T
n

-
1

- T
n

-
2
)(E _ E(P,T

n
-

1»
(E(P,Tn- 1 _ E(P,Tn- 2)

(39)

(40)

Für ausgeführte Rechnungen wurde der zweiten Methode der Vorzug gegeben. Aus

schlaggebend war dabei die universelle Gültigkeit und die geringe Speicher

kapazität des Verfahrens.

2.6.3 Berechnung von Dampfdruck und Temperatur aus gegebener Enthalpie und
Entropie

Sind von einem Zustandspunkt Enthalpie und Entropie gegeben, so müssen in zwei

Schritten für jede Näherung sowohl Druck als auch Temperatur iteriert werden.

In einer äußeren Schleife errechnet man zunächst einen Näherungswert für den
1Druck P = ~3(E,S). Mit ihm und der Enthalpie nach dem Verfahren 2.6.2 ist die

1 1 1 1 I
zugehörige Temperatur T = ~l(P ,E). Nun kann man S =0(P ,T ) errechnen. Man

111 Ihat damit auf einer Geraden E = const einen Näherungswert W (E,S ,P ,T ) ge-

funden. Die Iteration kann abgebrochen werden, wenn erfüllt ist:

IS - Sn(p
n

,T
n

) I:!S. E s

Die Gleichung für den Näherungswert pI bzw. pn+1 lautet LIg:

p1 Y
= 225,65 e

2
a E

j
+

2
~Y = E E b

j:o j j=l j

(41)

(42)
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z

=

=

(43)

(44)

= -10,0451

70,8640.10-3

-6= -36,7 .10

-1(kcal/kg)
-2(kcal/kg)

-1= -19,4753 (kcal/kg K)
-22,7642 (kcal/kg K)

2.6.3.1 Rechenverfahren für den unterkritischen Druckbereich

. 1
Nachdem man P berechnet (01.(41» und festgestellt hat, daß es sich um einen

unterkritischen Druck handelt, ermittelt man die zugehörige Sättigungsenthalpie

E 1(p1,T (p1». Ist die gegebene Enthalpie E kleiner E , so würde Wt (E,p1,T1 ,S1)
s s s

im Naßdampfgebiet liegen (s. Abb.2.631). Dieser Fall kann definitionsgemäß

- E soll ja ein Heißdampfwert sein - von vornherein ausgeschlossen werden.

Die Iteration nach Tl und Berechnung von S1 ist nicht erforderlich. Es muß

aber ein neuer Druckwert pn errechnet werden:

(45)

i

E

S = 1 477

s

Abb. 2.631

pn erfüllt die Bedingung, daß mit ihm E; ~ E ist. Für den Wert von CP gilt:

CP :=0-1

CP < 1

wenn

wenn

S <. 1,477

S ::> 1,477
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Diese Bedingung ergibt sich aus der Form der Sättigungskurve mit ausgeprägtem

Enthalpiemaximum und aus dem Veriauf der Isobaren. Links von S = 1,477 steigt,

rechts fällt der Druck mit kleiner werdender Sättigungsenthalpie.

Mit dem Näherungswert pU errechnet man die Sättigungsenthalpie E n(pn,T (pn».
s· s

Handelt es sich wieder um einen unterkritischen Druck, so stellt man fest, ob

E < E n. Solange dies der Fall ist, errechnet man in oben beschriebener Weise
s

bessere pn-Werte. Wird E ~ E n, kann mit der Iteration nach der Temperatur be
sn n. n n ngonnen werden. Aus P und E ergibt sich T , som1t wiederum S (P ,T ). Die

Iteration wird abgebrochen, wenn Is - Sn(pn,Tn)l~ e: s ist. Ist diese Bedingung

nicht erfüllt, muß eine erneute Näherung für pn+1 nach GI.(43) errechnet werden.

Danach verfährt man im Iterationszyklus in der beschriebenen Weise.

2.6.3.2 Rechenverfahren für den überkritischen Druckbereich

Führt die Iteration über die GI.(41) bzw. GI.(43) zu einem überkritischen

Druck. so kann sich kein Näherungswert im Naßdampfgebiet ergeben. Dadurch ver

einfacht sich das Verfahren gegenüber 2.6.3.1. Aus pn kann sofort Tn(pn,E)

und Sn(pn,Tn) ermittelt werden. Die Iteration wird beendet, wenn GI.(40) er

füllt ist.

Ergänzend sei an dieser Stelle noch folgendes hinzugefügt: Die Iteration kann

sich in der Nähe des kritischen Punktes bewegen. Das Programm muß dann durch

interne Angaben und entsprechende Organisation das richtige Rechenverfahren

2.6.3.1 bzw. 2.6.3.2 anlaufen.

2.6.4 Berechnung der Wassertemperatur aus Druck und Enthalpie

Tl
4

a Ej
)= ( E Tk - 273,15 (46)

j=O j

0,414 0 -12 -4a = a = a4 = -1,854·10 (kcal!kg)
0

1,545.10-3 -1 2
a1 = (kcal!kg) a

3 = 0

4
= E

j=l
• (47)

Die Berechnung erfolgt analog zu den Iterationen, die für Dampf angegeben wur

den (2.6, 2.6.2.1).



- 23 -

3. Der Clausius Rankine-Prozeß mit Regenerativvorwärmung

Für Parameterstudien sind Serienrechnungen großen Umfangs erforderlich, deren

Bewältigung nur auf Digitalmaschinen mit erträglichem Zeitaufwand möglich ist.

Für konventionelle Kraftwerke mit Zwischenüberhitzung sind von KNIZIA Lr~

Rechnungen durchgeführt worden. Ausgehend von vereinfachten Schaltbildern

werden mengenunabhängige Gleichungen entwickelt. Sie gestatten auf relativ

einfachem Wege die Berechnung der Kreisprozesse.

Um die Verhältnisse exakter und eine wesentlich größere Zahl von Parametern

in ihren Einfluß auf den Anlagenwirkungsgrad erfassen zu können, sind neue

Rechenverfahren erforderlich. Sie müssen den besonderen Anforderungen gewach

sen sein, die Serienrechnungen auf Digitalmaschinen stellen: kurze Rechen

zeiten, minimale Eingaben von außen und universelle Anwendbarkeit.

3.1 Die Anordnung der Vorwärmanlage

Die regenerative Speisewasservorwärmung bewirkt eine Carnotisierung des Kreis

prozesses. Es ergibt sich damit eine Möglichkeit zur Verbesserung des optimal

möglichen thermischen Wirkungsgrades. Die Verhältnisse seien kurz am verein

fachten Schaltbild (Abb.3.11) erläutert. Einem Arbeitsmedium der Menge

GC + ! G wird in der Wärmequelle W die Wärme Q zugeführt:
n=1 n z

i
Qz = (GC + 1:. G HED - EW(1» (48)

n=1 n

~
W Wärmetauseher

V Regenerativvorwärmer

T Turbine

G(l) I K Kondensator
... I

Mengenströme G zur regenerativen Speisewasservorwärmung
n

Im Kondensator K wird die Wärmemenge Q abgeführt.
i a

GC + E G
1 n

Der Ausdruck ED - Er(1) ist der Enthalpieunterschied nach und vor der Wärme

zufuhr. Das Arbeitsmittel wird in einer Turbine T entspannt, wobei laufend

entnommen werden.
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Für den thermischen Wirkungsgrad gilt:

11 th = • (49)

Läßt man Qa konstant, so ergibt sich ein Maximum für 11 th' wenn Qz ebenfalls

einen Maximalwert annimmt •. Steigt die Vorwärmenthalpie EW(l), so ist eine,
größere Anzapfdampfmenge E G erforderlich. Für die heiden Klammerausdrücke

n=l n
der Gl.(48) findet man als Funktion von EW(l) folgenden qualitativen Verlauf:

Optimum

i
GC+EG -

I n

Vorwärmtemperatur = f(EW(l»

Abb. 3.12

Für einen Kreisprozeß mit vorgegebenen Parametern (z.B. Frischdampf-Druck,

~Temperatur, Vorwärmerzahl etc.) ergibt sich somit ein maximaler thermischer

Wirkungsgrad für die optimale Vorwärmtemperatur. Die Carnotisierung und mit

ihr die Wirkungsgradverbesserung steigt mit der Zahl der Regenerativvorwärmer.

Solange Amortisations- und Betriebskosten kleiner als der Gewinn aus der Wir

kungsgradverbesserung sind, kann die Zahl der Vorwärmer vergrößert werden.

Diesen wirtschaftlichen Gesichtspunkten können betriebliche Schwierigkeiten

entgegenstehen, denn man kann die Zahl der Anzapfungen am Turbinengehäuse

nicht beliebig erhöhen. Für Hochdruckkraftwerke sind etwa 7 bis 9 Vorwärmer

üblich.

Vorwärmerarten

1. Mischvorwärmer: Der Turbinenanzapfdampf mischt

sich mit dem zu erwärmenden Kondensator. Nach je-

dem Vorwärmer ist eine Pumpe erforderlich. Der

Mischvorwärmer wird dem Prinzip nach nur noch

als Entgaserstufe verwendet. .GC

Abb. 3.13

+ G
n

G
.. n
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2. Oberflächenvorwärmer: Anzapfdampf und Kondensat

sind durch Rohre getrennt. Der dabei erforderliche

Temperatursprung zwischen Dampf und Kondensat ver

schlechtert den Wirkungsgrad. Das Vor- und Nach

schalten von zusätzlichen Heizflächen bringt eine

Verbesserung. Die Verhältnisse seien anhand der

Abb.3.15 erklärt:

G
n

Ge

Ge

Abb. 3.14

Konde.nsat
fühler

Temper~ _

Mischv.

Anzapfdampf

-------------

W
M

DI'WD

--t----J~ TW
- 0

Oberf1 •-":-J~- ----

vorwärmerL--_Q_w-"-_---' Q--"'- -L.__
Q....· "---J

Nachschalt
fläche Wärmemenge Q

Abb. 3.15

Enthitzer

Der Anzapfdampf, sofern er überhitzt ist, gibt seine Wärme bei sinkender

Temperatur ab. Danach kondensiert er bei ~onstanter Sättigungstemperatur.

Von der Größe des Temperatursprunges D TWD hängt bei konstanter. Tauscher

oberfläche die Wasseraustrittstemperatur Twab. Die erhöhte Temperatur des

überhitzten Dampfes, die ja mit zunehmendem Anzapfdruck steigt, bewirkt ein

Anheben der Wassertemperatur TW• Sie kann die Sättigungstemperatur TS des

Anzapfdampfes erreichen oder sogar übersteigen. Zur besseren Ausnutzung der

Überhitzungswärme empfiehlt sich das Vorschalten eines Enthitzers. Entspre

chend kann die Restwärme des Anzapfkondensates durch Nachschaltheizflächen

genutzt werden.

Für die Kondensatableitung des Anzapfdampfes gibt es drei Möglichkeiten:

1. Vermischung mit dem vorzuwärmenden Wasser (Mischvorwärmer Abb. 3.13)

2. Ableitung in einen Vorwärmer mit niedrigem Druckniveau (Abb. 3.21)

3. Einspeisung in den Hauptwasserstrom nach dem Vorwärmer (Abb. 3.11).
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Die zweite Möglichkeit wird:f:i.ird:l.e Mehrzahl der Oberflächenvorwärmer vorgesehen.

Sie erfordert einen geringen Aufwand an Kondensatpumpen, ist betriebssicher

und wirtschaftlich. Das schließt aber nicht aus, daß in ausgeführten Kraft

werken alle drei Möglichkeiten miteinander kombiniert sind (Abb.3.16).

v 0 Turbinen
austritt

Anzapfung
~ AI..- ---,\

z. Dampf
erzeuger

Vereinfachte Vorwärmerschachltung des Kraftwerkes Zeltweg

Abb. 3.16

3.2 Berechnung der Vorwärmanlage

Über die günstlgst~ Aufteilung der Aufwärmspanne des Speisewassers auf die

einzelnen Regenerativstufen sind umfangreiche Untersuchungen angestellt worden.

Nach LAUPICHLER LV erhält man die günstigsten Turbinen-Anzapfdrücke, d.h.

den kleinsten Wärmeverbrauch bei gegebener Stufenzahl n, wenn man die Anzapf"!\'

stellen so wählt, daß je Stufe das gleiche Wärmegefille verarbeitet wird.

BOLTE LV schlägt vor, den Enthalpieunterschied zwischen Kondensat und Spei

sewasser bei Siedetemperatur in n+1 Abschnitte zu unterteilen. Andere Autoren,

wie DKOLNY L-V und MUNSER L-gJ entwickelten geringfügig abweichende Vor

schläge. Die Unterschiede, die sich bei den verschiedenen Verfahren ergeben:,

sind recht klein, so daß sich derartige, oft recht aufwendige Verfahren nur

für die Ermittlung der endgültigen Kraftwerksauslegung lohnen. Außerdem sind

die berechneten Werte oftmals nicht verwirklichbar, weil die konstruktive

Gestaltung der Turbine das nicht zuläßt. Insofern wird man den Gegebenheiten

vollauf gerecht, wenn man die Stufenaufteilung mit dem Verfahren von LAUPICHLER

vornimmt. Um auftretende Wärmeverluste zu kompensieren, wird die errechnete

Anzapfmenge um 1$ erhöht. Dieser Prozentsatz ist allgemein üblich. Seine

Richtigkeit wurde an ausgeführten Anlagen überprüft.
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Bei der Berechnung der Vorwärmanlage handelt es sich im wesentlichen um die

Bestimmung der Anzapfdampfmengen. Man findet, abhängig von Typ und Ort, fol

gende Gleichungen, wobei, beginnend am Endvorwärmer, die Zustandspunkte und

Durchsatzmengen zur eindeutigen Zuordnung an die ortsabhängigen Vorwärmstufen

indiziert werden.

3.2.1 Oberflächenvorwärmer ohne Kondensatzufuhr (i-te Stufe)

Gw(i), EW(i)

G(i), ED(i)

Abb. 3.21

Die Wärmeauinahme des Kondensates beträgt:

a.(1) = Gy,(i+l) (50)

Gw(i+l) • (~(i) - ~(i+l»

und die Abgabe des Anzapfdampfes:

Man findet JIIl1t 1% Erhöhung:

3.2.1 Oberflächenvorwärmer mit Kondensatzufuhr
i-i

1:: G ,EDW(1-1)
n=l n

(51)

(52)

(53)

G(i), ED(i)

j~(i+l). ~(i+l)

~(1) = C\y(1+1) (50)
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Es ergibt sich:

G(i) =
[Gw(i+1).(~(i) - Ew(i+1)

i~ .
- E G ·(E (i-I) - E (i»J

n=1 n DW UiI
·1,01

(54)

3.2.3 Entgaser mit Kondensatzufuhr

i-I
E G ,E

DW
(i-l)

n=1 n

Abb. 3.23

G(i) =

3.2.4 Zwischenschalten von Kondensatpumpen

In die Vorwärmstrecke müssen Kondensatpumpen eingefUgt werden. In der Regel

sind es zwei, von denen die erste das Speisewasser vom Kondensator durch die

Niederdruckvorwärmer in den Entgaser fördert. Die zweite verdichtet nach der

Entgasung auf Hochdruck.

- HSpH

~__-- G(i), ED(i)

~(i+1). "w(1+1)

Abb. 3.24

i-I
E G

n=1 n

3.2.4.1 Entgaser mit Hochdruckpumpe
1-2

E G ,EDUT(i-2)
n=1 n 'ff
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Der Leistungsbedarf der Speisepumpe beträgt:

DPH • VH " G(i) • C

11 iP "11 m ·11 M ·11 u
(kcal/h) 11 Wirkungsgrad (56)

iP innerer der Pumpe
m mech. der Pumpe
M Motor
u Umspannung

...3
(kcal/mkp)C = 2,343 • 10 "

Die so errechnete Speiseleistung gibt ihrem Betrage nach an, welcher elektri'"

scher Eigenbedarfsanteil dem Prozeß von der Generator zu entnehmen ist.

Ein Teil der Pumparbeit bewirkt eine Enthalpieerhöhung des geförderten Mediums:

DP • V • C

11 iP
(kcal/kg) (57)

(58)G(i) =

Dieser Einfluß ist bei der Berechnung der Vorwärmer zu berücksichtigen. Für die

i-te

Setzt man folgenden Ausdruck ein,

Gw(i+1)
i-1

= G_(i) - G(i) ... E G
" n=l n

(59)

so ergibt sich

G(i) = (60)

Folgt nach der Speisepumpe kein Vorwärmer, so entfällt die Kondensatrückführung
i-I
E1 G und Gl.(60) lautet dann:

n= n

[Gw(i) • (l\rU) ... HSpH - l\r(i+1»]. 1,01
G(i) = (61)

ED(i) ... l\rU+1)

3.2.4.2 Niederdruckvorwärmer mit Pumpe

Vom Kondensator muß das Speisewasser durch die Niederdruckvorwärmer in den
i

Entgaser gefördert werden. Das Anzapfkondensat E1 G der Niederdruckvor
zn= zn

wärmer wird vor der Pumpe dem Hauptstrom zugeführt.
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C\v(i+l)

Abb. 3.25

(62)=Ew(i+l)

Die Enthalpie ~(i+l) nach der Mischstelle M beträgt:
i

GKA • EKA + E 1 G • Enw(i)zn= zn

Setzt man

(63)

·1,01

Der Leistungsbedarf der Pumpe beträgt (s. Gl.(56»

N =Spn

DPN • VN • G(i+l)

1) ip· 1) m • 1) M -1j u
(56b)

Die Berechnung von G(i) muß iterativ erfolgen, da ~(i+l) eine Funktion von G(i)

ist:

~(i+l)
i-I

= f ( E G + G(i»
zn=1 zn

Mit den angegebenen Gleichungen können die Anzapfungen für die in beliebiger

Reihenfolge geschalteten Vorwärmertypen berechnet werden.
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3.3 Auslegungs- und Schaltungskriterien

Bei Serienrechnungen auf Digitalmaschinen ist es der Wunsch, mit einem Minimum

an externen Eingaben auszukommen. Es bedarf dazu einer größeren Zahl interner

Informationen, die den speziell geforderten Programmablauf selbständig an

steuern. Sie sollen im folgenden beschrieben werden.

3.3.1 Schaltung der Vorwärmer

Für die Speisewasservorwärmanlage muß eine Entgaserstufe (s. Abb.3.23) vorge

sehen werden. Aus betrieblichen Gründen wird oft eine Überdruckentgasung bei

ca. 1500 C vorgenommen. Hinter dem Entgaser folgt die Hochdruckspeisepumpe mit

den nachfolgenden Hochdruckvorwärmern. Die Förderhöhe für die Speisepumpe

hängt von der Zahl der Hochdruckvorwärmer ~ und deren Druckabfall DPH, den

Leitungswiderständen und dem geforderten Druck Pw(l) nach der Endstufe ab.

=
2(kp/m ) (65)

Entsprechend gilt für die Niederdruckpumpe, wenn PKA der Kondensatordruck ist:

= DPV = 1,2 (at/Vorw.) (65b)

Für die Berechnung der Pumpleistung nach Gl.(56) muß noch

das spezifische Volumen bekannt sein. Es wird mit den im Abschnitt 2.2 ange-

gebenen Funktionen ermittelt:

VH = WV
(PB+ DPIJ

, Tw(i»)
2.104

VN WV ( DPN
I TKA)=

2.104

Die Zahl der Hoch- bzw. Niederdruckvorwärmer hängt von der Stufenzahln und

der Vorwärmtemperatur TW(1) ab. Sowohl n als auch TW(l) werden als unabhängige

Parameter eingegeben. Damit die Maschine dia Wahl der Schaltung ohne äußeren

Eingriff vornehmen kann, wird folgendermaßen verfahren:

1. Berechnung der Vorwärmerenthalpie
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2. Festlegung der Aufwärmspanne pro Vorwärmer

= (66)

3. Berechnung der V~rwärmenthalpien für die Stufen

4. Ermittlung des zugehörigen Druckes

(67)

Hochdruckvorwärmer : Pw(1)

Niederdruckvorwärmer: Pw(1)

= P(l) + DPv • (i-l)

= PEG + DPv • (n-~)

(68)

(69)

5. Iteration der zugehörigen Wassertemperatur mit dem in Abschnitt 2.6.4 be
schriebenen Verfahren

TW(i) = TPE (P(i), E(i»

Ergibt sich TW(i) < 160oC, so wird die nächstfolgende Stufe als Entgaser fest

gelegt. Alle vorangehenden sind dann Hoch-, alle nachfolgenden Niederdruckvor

wärmer. Als erster Hochdruckvorwärmer - vorausgesetzt, daß die vorgegebene

Temperatur Tw(l) =- 1600 C ist - wird stets ein Oberflächenvorwärmer ohne Kon

densatzufuhr (s.Abb.3.21) gewählt. .

Daran können sich, abhängig von der Temperatur T(i), einige Oberflächenvorwärmer

mit Kondensatzufuhr (s. Abb. 3.22) oder die Entgaserstufe (s. Abb. 3.23) an

schließen. Wird der Entgaser vorgesehen, so ist ihm die Hochdruckspeisepumpe

vorgeschaltet (s. Abb. 3.24). Nach dem Entgaser folgt ein Oberflächenvorwärmer

ohne Kondensatzufuhr, an den sich weitere mit Kondensatzufuhr anschließen

können. Zwischen dem Niederdruckvorwärmer und dem Kondensator wird die Nieder

druckpumpe geschaltet (s. Abb. 3.25). Auf diese Weise stellt sich die Maschine

in Abhängigkeit von den Temperaturen TW(i) und der Stufenzahl n selbständig,

ohne äußeren Eingriff, die Schaltung zusammen. Dadurch wird nicht nur externer

Rechenaufwand vermieden, sondern es ist außerdem die Gewähr gegeben, daß für

Parameterstudien stets gleiche Schaltprinzipien zugrundegelegt werden. Es ist

eine der geforderten Voraussetzungen, damit Ergebnisse miteinander vergleichbar

sind.
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Die Gleichungen zur Berechnung der Anzapfungen G(i) enthalten die Enthalpie ED(i)

des Dampfes. Abhängig von der geforderten Wassertemperatur TW(i) und dem Ex

pansionsverlauf des Dampfes in der Turbine, ist damit auch der Anzapfungsort

~rechenbar. Zunächst wird - abhängig von TW(i) - die Temperaturdifferenz DTwn
zur Sättigungstemperatur TSD des Anzapfdampfes ermittelt (s. Abb. 3.15).

Durch die sinnvolle Festlegung von DTwn kann der Einfluß der Überhi~zungstem

peratur des Anzapfdampfes auf die Auslegung der Vorwärmeheizfläche und die

Verbesserung des Anlagenwirkungsgrades erfaßt werden. Es gilt:

T
D

(1) = Tw(1) + DTWD(TW(i» (70)

0MWD = 7 Tw(i) ~ 100 C

DTWD = 5 100<T
W

(1) ~ 150

DFwn = 3 150<Tw(1) ~ 200

DTwn = 1 2OO<T
W

(1) ::!!: 250

DTwn = -1 250<TW( i) ~ 300

DTwn = -3 3OO<T
w

(i) ::: 350

Über die Temperatur TD(i) und den Expansionsverlauf können die Anzapfmengen

errechnet werden.

3.4 Der Expansionsverlauf

Die Expansion des Dampfes in der Turbine fUhrt zu einem speziellen Zustands

verlauf. Er is~ geometrischer Ort für die zu ermittelnden Anzapfstellen. Sein

Verlauf hängt von der Turbinenauslegung und den Dampfparametern ab. Exakt ist

er nur bei der endgültigen Turbinenauslegung zu ermitteln, wobei Konstruktion,

Versuche und Berechnungen iterativ erfolgen müssen. Für Parameterstudien läßt

sich der Expansionsverlauf durch einen Polygonzug approximieren. Die einzelnen

GeradenstUcke werden dabei durch den inneren Turbinenwirkungsgrad 1\.. charak-
.I.

terisiert.

3.4.1 Berechnung des inneren Turbinenwirkungsgrades

3.4.1.1 Das Heißdampfgebiet

Von SCHÜLLER L-~ wird eine Beziehung für den Stufenwirkungsgrad (an der Stelle k)

im Heißdampfgebiet angegeben.
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c
= lJ 0 - G.H (k) (P(k-1) - P(k»

o
(71)

P

k-l

k

C

G

Ho

'7 0

2Druck (kp/cm )

Eintritt

Austritt

Konstante 10 (cm2.kcal/kP.h)

Dampfdurchsatz (t/h)

adiabates Gefälle

Basiswirkungsgrad •

Der Basiswirkungsgrad lJ hängt von den Verlusten in der Turbine ab, die sich
0

bei größeren Leistungseinheiten verrtDgern lassen. Die Werte betragen:

Hochdruckteil 0,85 < lJ OM < 0,87

Mitteldruckteil 0,86 < lJ OM < 0,88

Niederdruckteil 0,88 < 11 ON < 0,89

Für Turbinen mit Leistungen von ca. 500 MWel kann angenommen werden:

11 0M = 0,87 ;

3.4.1.2 Das Naßdampfgebiet

lJ OM = 0,88 = 0,885

Erfolgt die Expansion im Naßdampfgebiet, dann bewirkt ein zunehmender Feuchte

anteil eine Verschlechterung des inneren Turbinenwirkungsgrades. Die winzigen

Wassertropfen besitzen eine geringere Geschwindigkeit als der expandierende

Dampf und haben dadurch eine bremsende Wirkung. Für den Expansionsverlauf bis

zu einem Druck p(k) an der Stelle (k) gilt (s. Abb. 3.40):

"?i(k-1)

E(k-1)
P(k)

0

END

E
fK ~(k)

x(k)

S

Abb.3.40
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(72) =
~
H

o
(73)

Der Dampf besitzt einen Wassergehalt von (1 - x(k». Bei 1% Wasseranteil nimmt

der Wirkungsgrad lJ iM um CT Prozent ab. Der Stufenwirkungsgrad mit Berück

sichtigung der Nässe beträgt dann:

(74)

Der Betrag von CT hängt von der Güte der Entwässerung während der Expansion

ab. Für große Leistungseinheiten kann CT = 0,5 gesetzt werden.

3.4.2 Berechnung der Zustandspunkte des Expansionsverlaufes

Nach dem Austritt aus dem Dampferzeuger - z.B. dem Reaktor - gelangt der

Frischdampf über Rohrleitungen, Absperr- und Regelorgane durch das Schnell

schlußventil in die 1. Turbinenstufe. Durch diese Drosselung stellen sich bei

gleichbleibender Enthalpie neue Druck- und Temperaturparameter ein (P(k-1),

T(k-1) (s.Abb.3.41). Anhand ausgeführter Anlagen findet man die empirische

Beziehung:

-5
P{k-1) = P

RA
• (0,9646 - 7,08 • 10 .P

RA
) (74b)

Der Joule-Thomson-Effekt bewirkt eine geringfügige Abkühlung des Dampfes.

Die Frischdampftemperatur errechnet sich aus P(k-1) und E
RA

mit Gl.(39):

T(k-1) = TPE (P(k-1), E
RA

)

Von diesem Zustandspunkt aus kann man sukzessive den Polygonzug des Expan

sionsverlaufes bestimmen. Die Abhängigkeit des inneren Turbinenwirkungsgra

des lJ i vom Stufenenddruck muß dabei als bekannt vorausgesetzt werden (G1.(71».

3.4.2.1 Der Expansionsendpunkt liegt im Heißdampfgebiet

i

RA

P,T,E,S
(k-1)

E (k)t--------;Y
o

P(k)
E (k+l)

o

~-G~k+1), "7 i (k+1)

E(k+l)

-S(k-l) S(k) s

Abb.3.41
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Für den Abschnitt (k) gilt:

P(k) und S(k-1) führen zu E (k) (Gl.(36»o

E(k) = E(k-1) - H(k) H(k) ~i(k).Ho(k)

H (k)= E(k-1) - E (k)o 0

(75)

(76)

E(k) = E(k-1) -11 i (k) • (E(k-1) - Eo(k»

Der gesuc~ Zustandswert am Punkte (k) liegt damit vor. Aus E(k) und P(k)

werden T(k) , S(k) und V(k) berechnet (s. Kap.2).

Die Expansionsgerade zwischen den Punkten k-1 und k wird durch folgende Funk

tion beschrieben:

k
E = a(k)

k-1

k
• S + ß(k)
k-1

(78)

~ =E(k-1) - E(k) • ( ~ _ S(k-1») + E(k-1)
k-1 S(k-1) - S(k) \k-1

(78b)

(SO)

(79)=
E(k-1) - E(k)
S(k-1) - S(k)

ß(k) = E(k-1) - a(k) • S(k-l)

a(k)

Damit ist die Expansion eindeutig festgelegt. Weitere Expansionsabschnitte

können in der beschriebenen Weise berechnet und angefügt werden. Es ergibt

sich ein Polygonzug, der auch den besonderen Verhältnissen von Zwischenüber

hitzungsprozessen gerecht wird.

3.4.2.2 Expa~~ionsendpunkt liegt im Naßdampfgebiet

Liegt zwischen den Punkten kund k+1 die Sättigungskurve, so erfolgt die Ex

pansion innerhalb des Naßdampfgebietes mit verschlechtertem Wirkungsgrad

(Gl.(74». Deshalb muß zusätzlich der Schnittpunkt des Expansionsverlaufes

mit der Sättigungskurve festgestellt werden, um den Ausgangspunkt für die

Naßdampfexpansion zu finden. Dafür errechnet man am Kondensatoreintritt KE

die zugehörigen Sättigungswerte für Dampf (u) und Wasser (').

S = S' + X • (SU - S' )o KE 0 KE KE (81)

E = E' + X • (EU - E' )
o KE 0 KE KE

(82)
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xo

"7i (k-2)

x=l

s

Vom letzten gerechneten Punkt des Expansionsverlaufes (k) ist die Entropie S(k)

bekannt. Mit den Gleichungen (77), (81), (82) ergibt sich:

EXE = E(k) - ~ i(k).(E(k) - Eo)

[

(S(k)-SXEI)
E(k) E ' • (E

tl

-E' )J- XE - (S" -S I ) XE KE
KE KE

E -EI
_ Si + KE KE • (S" _ S t )
- KE E it -EI KE KE

XE KE

(83)

(84)

Damit können die Konstanten tt(KE) und ß(KE) errechnet werden. Sie erfassen den

Expansionsverlauf im Heißdampfgebiet exakt bis zur Sättigungslinie. Innerhalb

des Naßdampfbereiches wird der Nässeeinfluß nicht berücksichtigt. Da die Sät

tigungslinie in den exakten Gültigkeitsbereich einbezogen ist, kann mit tt(KE)

und ß(XE) der Schnittpunkt des Expansionsverlaufes mit der Sättigungslinie

bestimmt werden. Ausgehend von einer simplen Näherungsfunktion für die Sät

tigungskurve

E" = 838 - 111 • S" (85)

wird der entsprechende Zustandspunkt auf der Expansionsgeraden ermittelt. Er

stellt eine erste Näherung für den Schnittpunkt (S) dar. Der Entropiewert

Sl wird:

Sl 838 - E(k) + tt(kE) • S(k)
= tt(kE) + 111

(86)

E(k) - E
tt(kE) KA (79b)= S(k) - S

KE
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Der zugehörige Enthalpiewert beträgt:

= a(kE) • sl + E(k) - a(kE) • S(k) (87)

Aus E1 und sl können mit dem in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Iterationsver

fahren der Druck p1 und die Temperatur Tl berechnet werden.

Bestimmt man nun aus p1 die zugehörige Sättigungstemperatur T 1, so läßt sich
s

durch einen einfachen Vergleich feststellen, ob der ermittelte Zustandspunkt

im Heißdampfgebiet oder auf der Sättigungskurve liegt. Sättigung bedeutet

T 1 = Tl. Ein erneuter Iterationsschritt muß erfolgen, wenn das Kriterium
s

(88)

n-1 n-1nicht erfüllt ist. Dann berechnet man aus P und T einen Enthalpiewertsn n-1 n-1 n nE = HDI(P ,T ). Danach bestimmt man für E = const. den Entropiewert S

so, daß der Zustandspunkt auf der Expansionskurve liegt:

=
En _ E(k) + a(kE) • S(k)

a(kE)
(89)

n n n n nAus E und S folgen P , T ,T • Die Iteration wird abgebrochen, wenn Gl.(88)
s

erfüllt ist. Das Verfahren konvergiert sehr rasch. Die Abb.3.43 zeigt die Dar-

stellung des Iterationsweges im i-s Diagramm.

i t

I
I

Expansionsverlauf

Sl Tl,
~------ E" = f(s") i Gl.(85)

---s

Abb.3.43

Zur Berechnung des Expansionsverlaufes im Naßdampfgebiet ist damit der Aus

gangspunkt festgelegt. Nun kann abschnittsweise die Veränderung des inneren

Turbinenwirkungsgrades infolge zunehmender Dampfnässe erfaßt werden.
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Ausgehend von dem Schnittpunkt der Sättigungslinie mit dem Expansionsverlauf

und einer vorgegebenen Auf teilung des Polygonzuges im Naßdampfgebiet, lassen

sich die weiteren Zustandspunkte bestimmen.

i

E(k}

a(kE}
ß(kE}

P,T,E,S(kE}
~-----------~-----<-~~-'---'------------

s

Abb. 3.44

Aus PND(k} folgt TND(k}; damit ergeben sich die Sättigungswerte an der Stelle (k):

E '(k) = WI(PND(k} , TND(k»

} Wasser
S '(k) = WS(PND(k), TND(k»

EU(k) = HDI(PND(k) , TND(k» I Dampf
S" (k) = HDS(PND(k), TND(k»

Der Enthalpiewert ohne Berücksichtigung der Nässe beträgt:

E(k) a(kE} • S'(k) + ß(kE) - Et(k)
= E' (k) + Eh (k) -E' (k) -a(kE} • (S" (k) -S' (k» • (E" (k) -E t (k» (90)

Berücksichtigt man den Wassergehalt, so wird

(91)
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~ Hk) = H(k) - I)m(k) (92)

Mit den GIn. (72), (73) und (74) findet man

Ä i(k) = H(k) • CT • (l-x(k» (93)

Damit wird

= (E(k) +«E(k-l) - E(k» • (l-x(k» • C
T

(94)

Nun kann man die übrigen Zustandswerte bestimmen:

END(k) - EI(k)

= Elf (k) - EI (k)
(95)

SND(k) = S'(k) + ~D(k) • (S"(k) - SI(k» (96)

(97)=a(k)

Die Konstante ß(k) und der Koeffizient a(k) der Expansionsgeraden betragen:

END(k-l) - END(k)

SND(k-l) - SND(k)

ß(k) = E (k-l) - a(k) • S (k-l)ND ND
(98)

Mit den angegebenen Funktionen wird der Expansionsverlauf von der Maschine

ohne äußeren Eingriff berechnet. Alle Zustandspunkte sind eindeutig definiert.

Jeder beliebige Ort auf dem Expansionspolygon kann ermittelt werden. Damit

ist eine weitere Voraussetzung zur Bestimmung der Anzapfstellen erfüllt.

3.4.3 Berechnung der Anzapfstellen auf dem Expansionspolygon

Zur Bestimmung der Entnahmemengen G(i) (s. Kap.3.2) müssen die Zustandswerte

am Anzapfungsort bekannt sein. Die Festlegung des Anzapfungsortes hängt von

den geforderten Verhältnissen am Regenerativvorwärmer ab. Die Berechnung der

Zustandswerte auf der Wasserseite wurde im Kap.3.3 beschrieben. Sie erlaubten

die Festlegung der erforderlichen Sättigungstemperatur des Anzapfdampfes TD(i)

(Gl.(70». Darauf aufbauend kann nun der zugehörige Anzapfungsort auf dem Ex

pansionspolygon bestimmt werden. Durch Vergleich der Temperaturen TD(i) und T(s)

(s. Abb.3.43) stellt man fest, ob der Anzapfungsort im Heiß- oder Naßdampf

bereich liegt. Danach wird das entsprechende Rechen- bzw. Iterationsverfahren

angesteuert.



- 41 -

3.4.~ Heißdampfbereich

Im Abschnitt 3.4.2.1 wurde das Verfahren zur Festlegung des Expansionsver

laufes im Heißdampfgebiet angegeben. Es führte zu den Gleichungen

k k
E = a(k) • S + ß(k)

k-l k-1
(78)

Sie besitzen nur zwischen den Zustanspunkten (k-1) und (k) Gültigkeit. Mit

ihnen kann aber jede beliebige Prozeßführung zusammengestellt werden. Dadurch

erfaßt man nicht nur die Prozesse ohne Zwischenüberhitzung, sondern auch die

mit ein- und mehrfacher. Außerdem gestattet das Verfahren vor- oder zwischen

geschaltete Dampfturbinen für Verdichter zu berücksichtigen. Man muß nur durch

entsprechende Programmgestaltung die abschnittsweise Berechnung des Expan

sionsverlaufes gewährleisten. Liegt der Expansionsverlauf mit all seinen

Gleichungen (78) vor, so muß nun bei der Bestimmung des Anzapfungsortes zu

nächst der zugehörige Expansionsteil ermittelt werden. Das geschieht durch

Abfragen, die den Programmablauf mitunter recht komplizieren. Auf sie soll

an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden. Es wird stets die geforderte

Expansionsbeziehung (78) als gegeben vorausgesetzt.

Von dem zu errechnenden Anzapfungsort ist nur die geforderte Sättigungstempera

tur TD(i) gegeben. Aus ihr läßt sich nicht ohne weiteres der zugehörige Enthal=

piewertauf der Expansionsfunktion angeben, weil die eindeutige Zuordnung nicht

möglich ist. Man könnte zwar für jeden spezifischen Expansionsverlauf eine

Funktion E = f(T) aufstellen, doch wäre das ein umständliches, für Serien

rechnungen ungeeignetes Verfahren. Eine Iteration führt da besser zum gewün

schten Ergebnis. Die Funktion für die 1. Näherung lautet:

(99)

Damit wird

(100)

Mit (i) wird der Anzapfort, mit (k) der Polygonabschnitt des Expansionsver

laufes charakterisiert. Aus ED
1
(i) und SD

1
(i) lassen sich iterativ Druck und

Temperatur bestimmen (Kap. 2.l5.3).Aus J?Dl
(1) folgt die zugehörige Sättigungs

temperatur T (i). Für den geforderten Anzapfort muß
s

(101)
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sein. Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so wird die Iteration auf folgende

Weise fortgesetzt. Mit T l(i) wird eine zweite Näherung mit dem obigen Ver-
s 2 2

fahren gefunden. Es ergeben sich die Zustandswerte EO (1), So (i) usw.

Falls die Bedingung (101) noch nicht erfüllt ist, wird für die weiteren Itera

tionsschritte auf die Näherung nach GI.(99) verzichtet. Statt dessen bestimmt

man die lineare Abhängigkeit E = f(T ) für den speziellen Expansionsabschnitts
aus den bisherigen Näherungswerten:

(102)

(103)

Im weiteren Iterationsverlauf folgen SDn(i) (Gl.(l00» pon(i), Tn(i), Tsn(i),

bis die Genauigkeitsbedingung (GI.(lOl» erfüllt ist und mit der n-ten Näher

ung die Zustandsgrößen für den Anzapfpunkt (i) gegeben sind. Für alle Anzapf

orte im Heißdampfgebiet schließen sich die Iterationsschritte für die Stufen

(i+l), (i+2) ••• usw. an, bis das Naßdampfgebiet erreicht wird.

3.4.3.2 Naßdampfbereich

Im Naßdampfgebiet ist jeder Anzapfungspunkt durch die Expansionsfunktion und

die gegebene Sättigungstemperatur TO(i) ohne Iterationsschritt berechenbar.

Aus der Sättigungstemperatur To(i) folgt der zugehörige Druck PD(i) (GI.(26».

Aus Po(i) und To(i) berechnet man die zugehörigen Sättigungswerte für Wasser (')

und Oampf (lt) für die Stufe (i)

Oanach stellt man fest, in welchem Abschnitt (k) des Expansionsverlaufes der

Anzapfort liegt und findet so die zugehörigen Konstanten a(k), ß(k) (s.Abb.3.44).

Mit den Beziehungen

Eo(i) = a(k) lOS· (1) +ß(k) (78)D

So(1) = S t (i) + X(1) .. (8 lt (1) - S'(1» (81b)

E
D

(1) = Et(i) + Xci) • (EIt(i) - Et(1» (82b)
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ergibt sich

(<x(k) ·S'(i)+ß(k)-E'(i» .(E"(i)-E'(i»
ED(i) = E'(i) + E"(i)-E'(i)-<x(k) .(S"(i)-S'(i»

(104)

Damit sind die Anzapforte im Naßdampfgebiet berechenbar. Alle Zustandswerte

zur weiteren Kreislaufberechnung stehen zur Verfügung.

3.4.4 Der Turbinenaustritt

3.4.4.1 Der Austrittsverlust

Die Turbinenschaufeln werden durch enorme Fliehkräfte beansprucht. Aus den

zur Zeit beherrschbaren Materialbeanspruchungen ergeben sich maximal zulässige

Schauiellängen von ca. 850 bis 1200 (mm). Die Länge hängt vom Außendurchmesser

der Turbinenwelle ab, denn die Umiangsgeschwindigkeiten an den Schaufelspitzen

betragen einheitlich etwa 500 (m!s). Durch die maximal erlaubte Schaufellänge

ergibt sich die maximal mögliche Austrittsfläche. Aus der Kontinuitätsbeziehung

folgt aus dem Durchsatz die DampfgeschwindigkeitW. Sie hängt außerdem noch

von dem spezifischen Volumen V ab.

w = (m!s)
G (kg/h) Durchsatz

V (m3/kg) spez. Vol.

F (m2) freie Fläche

(105)

Mit sinkendem Kondensatordruck wächst das spezifische Volumen. Während man

einerseits durch verbessertes Vakuum im Kondensator den thermischen Anlagen

wirkungsgrad verbessern möchte, werden andererseits für große Leistungen meh

rere Austrittsstutzen erforderlich. Mehrflutige Anlagen verteuern die Turbine

erheblich. Die variablen Kosten sinken, die fixen steigen. Außerdem treten

am Turbinenaustritt zusätzliche Strömungsverluste auf, denn der Dampf verläßt die

letzte Stufengruppe mit einer bestimmten Geschwindigkeit w2• Die zugehörige

kinetische Energie beträgt:

=
A • W 2

2
(kcal/kg) (106)

Um diesen Betrag verringert sich das in der Turbine ausnutzbare Gefälle. Es

kann zur Überwindung der Strömungswiderstände vom Turbinenaustritt bis in dan

Kondensator herangezogen werden. Dadurch erübrigt sich eine weitere Herab

setzung des statischen Druckes im Kondensator. Im i-s-Diagramm findet man

folgende Darstellung:
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P
KE

x=l

s

Abb. 3.41

Die Turbinenhersteller geben für ihre Turbosätze Diagramme zur Ermittlung von

6isV an L4, ~. Eine Gleichung, die den verschiedenen Fabrikaten in etwa ge

recht wird, lautet:

-36isV = 5,1875 • 10 • D
F

+ 2,925

3D
F

= G • V(k) (m /s)

(kcal/kg)
3

V (m /kg)

G (kg/s)

(107)

(108)

Für die Optimierung der Gesamtanlage ist die Auslegung am kalten Prozeßende

von entscheidender Bedeutung. Eine Herabsetzung des Kondensatordruckes führt

zu einer Vergrößerung des isentropen Turbinengefälles. Da gleichzeitig mit

der Druckherabsetzung im Kondensator der Nässegehalt des Dampfes ansteigt,

wird der innere Wirkungsgrad der Turbine verschlechtert. Das vergrößerte isen

trope Gefälle kann nur mit dem verringerten Wirkungsgrad umgesetzt werden, so

daß der erzielbare Gewinn durch Vakuumverbesserung geschmälert wird. In die

gleiche Richtung führt ein weiterer Einfluß. Verringerter Kondensatordruck

bedeutet Vergrößerung des spezifischen Dampfvolumens. Die unvermeidbaren Strö

mungsverluste am Turbinenaustritt werden erhöht, weil das Durchsatzvolumen

ansteigt. Die Strömungsverluste schmälern dadurch die erzielbare Verbesserung

des Wärmeverbrauches durch Senkung des Kondensatordruckes. Außerdem bewirkt

diese Maßnahme für große Leistungseinheiten den Übergang zu mehrflutigen An

lagen•.. Nied.eraruckteile sltidinfölge· ihrer großen· Abmessung Sehr ··teUe:r~Mehr

flutige Anlagen erhöhen die fixen Kosten noch mehr. Außerdem lassen sich in

Einwellenbauweise höchstens 6 Auslässe anbringen. Die Turbosätze großer Leistung
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erreichen damit Längen von ca. 50 m. Dieser Wert stellt eine obere Grenze dar,

die wohl nicht überschritten werden sollte. Die Zweiwellenanordnung kann die

sem Umstand abhelfen. Man wählt dann einen Hoch-Mitteldruckteil mit 3000 U/min

und einen Niederdruckteil mit 1500 U/min. Durch die geringere Drehzahl des

Niederdruckteiles sind die Fliehkräfte bei gleichem Durchmesser kleiner. Man

kann zu billigeren Werkstoffen oder größeren Durchmessern übergehen. Mit grös

seren Durchmessern kann man die Zahl der erforderlichen Fluten herabsetzen.

Die daraus resultierenden Einsparungen müssen größer sein als der zusätzliche

Aufwand durch die getrennte 2-Wellenanordnung, wenn ein finanzieller Nutzen

entstehen soll. Aussagen dieser Art ergeben sich nur in einem iterativen Prozeß

von thermischer Berechnung, konstruktiver Auslegung, baulicher Ausführung und

finanzieller Kalkulation. Viele Imponderabilien, wie Kapitalmarkt, Entwicklung

des Wärmepreises, VerfUgbarkeit der Anlage, betriebliche Erfahrungen usw. spie

len dabei eine Rolle. Durch entsprechende Wahl der abhängigen und unabhängigen

Variablen sollten diese EinflUsse von den Kreislauf-Rechenprogrammen erfaßbar

sein. FUr den speziell vorliegenden Fall bedeutet es, daß man sich die Zahl

der Fluten M und den Kondensatordruck PK vorgibt. FUr den Expansionsendpunkt (k)

(Abb.3.41) kann damit das spezifische Volumen berechnet werden.

Die in die Turbine einströmende Frischdampfmenge GF wurde durch die Anzapfungen

fUr die Speisewasservorwärmung um t G(n) verkleinert. In den Kondensator strömt
n=l

die Menge oe :

i
oe = GF - E G(n)

n=l
(109)

Pro Turbinenflut ergibt sich aus dem zulässigen Durchmesser ein maximal mög

licher Durchsatz D • Aus Gl.(10S) bestimmt sich der fUr die Anlage errechnetemax
zu:

i
DC = (GF - E G(n» • V(k)

0=1
(110)

Mit GI. (107) ist daraus der Zus tandspunkt EC berechenbar. Wird DC ::- Dmax
so kann der anfallende Dampfdurchsatz nur durch eine größere Zahl von Fluten

aufgenommen werden, Für den zulässigen Volumenstrom pro Flut DF gilt:

Dmax

=

Die erforderliche +theoretische Zahl der Fluten F beträgt:
i

(GF - E G(n» • V(k)
n=l

Dmax
(111)
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Der nächst größere ganzzahlige Wert ist dann die ausführbare Flutenzahl F.

=

Der Volumendurchsatz pro Flut wird:
i

(GF - E
n=l

G(n» • V(k)

F
(112)

Überschreitet die Zahl der Fluten einen zulässigen Wert (etwa 6), so müssen

die Dampfparameter am Turbinenaustritt verändert werden. Durch Anheben des

Kondensatordruckes verringert sich das spezifische Volumen und damit der Vo

lumendurchsatz DC. Das zulässige spezifische Volumen beträgt:

=
D ·Fmax----·i----

(GF - E G(n»
n=l

(113)

Aus Vz und dem bekannten Expansionsverlauf müssen die anderen Zustandswerte

berechnet werden. Dabei gibt es wieder die beiden Möglichkeiten, daß sie im

Heiß- oder Naßdampfgebiet liegen.

Obwohl die Lage des Expansionsendpunktes im Heißdampfbereich sehr unwahrschein

lich ist, so kann man sie für Serienrechnungen doch nicht völlig ausschließen.

Der Vollständigkeit halber muß sie im Programm enthalten sein.

3.4.4.1 Expansionsendpunkt im Heißdampfbereich

Durch Abfragen läßt sich aus Vz der Expansionsabschnitt bestimmen, in dessen

Bereichen (k-1) und (k) der gesuchte Zustandspunkt liegt.

i

E(k)

E(k-1) +-.----..

I
I~~~-

I
I

S(k-1) S(k)

Abb. 3.42

(k+1)

s

Für diesen Abschnitt kann eine lineare Näherungsfunktion Ez
n = f(V) aufgestellt

werden. Mit ihr wird der gesuchte Zustandswert Z iterativ berechnet. Die Näher

ungsfunktion wird in jeden Iterationszyklus mit den gefundenen Näherungswerten

verbessert. Dadurch konvergiert das Verfahren sehr rasch. Zunächst bildet man

den Differenzenquotienten für den Bereich (k) :
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E(k) - E(k-1)
= V(k) - V(k-l)

(114)

Der 1. Näherungswert für die Enthalpie wird;

1 AE
EZ = E(k) + AY (k) • (VZ - Y(k»

der Entropiewert ist:

(115)

(116)

1 1 1 p 1 1Aus EZ und Sz folgt durch Iteration (s. Kap. 2.6.3) TZ' Z und YZ • Solange

die Genauigkeitsbedingung

nicht erfüllt ist, schließen sich weitere Iterationsschritte an:

n-1
(En- 2 _ En- 1)

(V _ y n- 1)E n Z Z
= Ez + •

Z (yn- 2 _ y n- 1) Z Z
Z Z

S n = (E
Z

n - ß(k) / a(k)Z

(118)

(11Gb)

n n n n n
Aus EZ ,Sz folgen wiederum TZ ' Pz ' Yz ' bis schließlich die Bedingung (111)

nerfüllt wird .. Durch die ständige Anpassung der Näherungsbeziehung Ez im Ex-

pansionsteil (k) an die Abhängigkeit E = f(V) folgt eine rasche Konvergenz.

Diese Forderung muß erfüllt sein, weil oft mehrere Iterationsschleifen inein

ander verschachtelt sind und die Rechenzeiten nicht unzumutbar groß werden dür

fen. Außerdem benötigt das angegebene Verfahren nur wenige Speicherplätze,

weil die Schleifen immer aufs Neue durchlaufen werden können.

3.4.4.3 Expansionsendpunkt im Naßdampfgebiet

Die Iteration ist ähnlich aufgebaut wie die des Heißdampfgebietes, nur daß

eine Näherungsfunktion für pzn = f(Y) aufgestellt wird. Es ist zunächst der

Expansionsabschnitt zu ermitteln, in dessen Verlauf der gesuchte Zustands

wert Vz 11~g~. Das ~!fol~t am schnellsten bei geringem Speicherplatzbedarf

in einer Schleife, mit der entsprechenden Abfrage. Damit liegt der Expan

sionsabschnitt (k-1) bis (k) samt seinen zugehörigen Zustandswerten vor

(Abb.3.43) •
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(k) (119)

1Der 1. Näherungswert für den Druck Pz errechnet sich zu:

P 1 = PND(k) +~ (k) • (V - V(k»
Z aV Z

(120)

Aus Pz
1 folgen die zugehörigen Sättigungswerte für Wasser Vzw und Dampf VZD •

Mit den Expansionskonstanten a(k) , ß(k) ergibt sich der 1. Näherungswert

für das spezifische Volumen YZ1 :

Y 1 =
Z

1 1
(a(k) • Szw + ß(k) - EZW)

1 1 1 1
(EZD - EZW - a(k).(SZD - Szw)

(121)

(122)

Für IYz
n

- Yz I~E ist die Iteration beendet. Ist diese Bedingung nicht er

füllt, so folgen weitere Iterationsschleifen. Man findet für die n-te Näherung:

P n
Z

(123)

Aus Pz
n folgen die Sättigungswerte und daraus schließlich yz

n• In die Glei

chungen (117) und (118) ist sinngemäß statt 1 die n-te Näherung zu setzen.

Wird die Genauigkeitsscbranke erfüllt, so können die noch fehlenden Enthalpie

und Entropiewerte bestimmt werden:
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(124)

(125)

Damit liegt der Expansionsendpunkt für all die Fälle vor, bei denen die Schluck

fähigkeit der Turbine erschöpft ist und eine Realisierung des thermischen Pro

zesses nur durch die Erhöhung des Kondensatordruckes möglich ist. Der Expan

sionsendpunkt unter Einbeziehung des Auslaßverlustes ist nun nach der in

Kap. 3.4.4.1 beschriebenen Methode zu bestimmen.

Damit ist die Berechnung des Expansionsverlaufes abgeschlossen. Alle erforder

lichenZustandswerte sind an den für den Expansionsprozeß wichtigen Punkten (k)

bestimmt. Auch die Berechnung der Vorwärmstrecke ist beendet, so daß nun der

Kraftwerksprozeß in seiner Gesamtheit betrachtet werden kann.

3.5 Beeinflussung der Gesamtanlage durch den Kondensationsteil

Der Standort von Kernkraftwerken muß möglichst nahe an den Verbraucherzentren

liegen. Wegen eventueller Kontamination der Umgebung sollten dichtbesiedelte

Ballungsräume vermieden werden. Ein weiterer Gesichtspunk~derfür die Zukunft

wohlbedeutungsvollste, kommt hinzu. Es handelt sich dabei um die Versorgung

von Großkraftwerken mit Wasser. Sie gestaltet sich zusehends schwieriger, denn

mit zunehmender Kraftwerksleistung steigt der erforderliche Wasserbedarf und

wird damit zu einem Engpaß für die Gesamtanlage. Im wesentlichen unterscheidet

man zwei Kühlarten zur Wärmeabfuhr am Kondensator:

1. Frischwasserkühlung,

2, Rückkühlbetrieb.

Bei der Frischwasserkühlung wird aus einem Wasserreservoir etwa die SO-fache

Menge des im Kondensator niederzuschlagenden Dampfes benötigt. Diese Kühlmenge

wärmt sich auf. Sowohl die Aufwärmspanne als auch die maximale Wasseraustritts

temperatur dürfen festgelegte Werte nicht überschreiten, damit die biologische

Regenerierungsfähigkeit der Gewässer nicht verloren geht. Außerdem is-t durch

die steigende Verschmutzung der Flüsse eine Aufbereitung des Wassers erforder

lich, damit die Kondensatorverunreinigungen begrenzt werden können. Die Auf

bereitung bleibt nicht ohne Einfluß auf das biologische Gleichgewicht der Ge

wässer. Unter Umständen wird die maximal zulässige Wassermenge, die entnommen

werden darf, auch dadurch begrenzt.
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Die mittlere Jahrestemperatur deutscher Flüsse beträgt 11 bis 12°C. Sie kann

aber im Sommer erheblich darüber liegen, ebenso, wenn viele Anlieger erwärmtes

Kühlwasser in den Fluß einspeisen (22 - 2SoC). Für eine 1000 MWel Anlage wäre

der Kühlwasserbedarf etwa 1,S • lOS t/h. Standorte, die das ermöglichen, wer

den im Binnenland immer seltener. Als Ausweg bietet sich die Kühlung mit- Meer

wasser an. Man wird in zunehmendem Maße davon Gebrauch machen müssen.

Bei RückkUhlbetrieb wird das im Kondensator erwärmte Wasser über Kühltürme

geleitet. Die Kühlung erfolgt dabei durch Verdunstung und Wärmeabgabe an die

Umgebungsluft. Der Anteil der Verdunstung beträgt im Winter etwa SO% im Sommer

ca. 100%. Dadurch tritt eine erhebliche Beeinträchtigung der Umgebung ein. Im

Sommer können sich Wolken bilden, im Winter Vereisungen. Um einen Begriff zu

vermitteln, um welche Mengen es sich dabei handelt, sei das Beispiel einer

1000 MWel-Anlage aufgeführt. Die an die Luft abgegebene Wassermenge beträgt
3

ca. 2 • 10 t/h.

Daß ein derartiger Wasserverbraucher, wie es ein Großkraftwerk darstellt, nur

unter Berücksichtigung allgemeiner wasserwirtschaftlicher Grundsätze angesie

delt werden kann, ist ersichtlich. Diese Anforderungen bleiben nicht ohne Aus

wirkungen auf die Anlagenparameter am kalten Prozeßende. Mit den erreichbaren

Kühlwassertemperaturen ist über die Temperatursprünge im Kondensator auch der

Kondensatordru~k auf der Dampfseite weitgehendst festgelegt. Für den RückT

kUhlbetrieb, der für das Binnenland in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird,

liegen folgende Verhältnisse vor: Die mittlere Lufttemperatur beträgt lSoC,

die relative Luftfeuchtigkeit 70%. Die daraus resultierende Feuchttemperatur Ta
obeträgt Ta = 12 C, sie stellt eine untere Grenze für den Gesamtprozeß dar.

KühlturmT
KE

. ~M_

Kondensator

Die Abb.3.51 zeigt die Schaltung bei aückkühlbetrieb. Für Frischwasserkühlung

ergeben sich analog die ähnlichen Verhältnisse, nur, daß anstelle des Kühl

turms die Einspeisung aus einem Wasserreservoir erfolgt. In Abb. 3.52 ist der

prinzipielle Temperaturverlauf für den aückkühlbetrieb dargestellt.
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Bei Frischwasserkühlung entfällt die Temperatur TR, denn die Kühlwasserein

trittstemperatur am Kondensator ist gleich der Frischwassertemperatur.

Temp.

TKA
DK

Z

a

Zeit

Abb. 3.52

Für den Temperaturverlauf ergeben sich drei wichtige Temperaturgradienten,

die für Auslegung der Anlage bestimmend sind. Als erster sei der Kühlgrenz

abstand a zwischen der Luft- und Wassereintrittstemperatur genannt:

a = (126)

Je größer der Kühlgrenzabstand gewählt wird, desto kleiner wird die Rückkühl

anlage, desto größer wird aber auch die sich ergebende Sättigungstemperatur T
S

;

das bedeutet,der Anlagenwirkungsgrad verschlechtert sich.

In gleicher Weise beeinflu~die Kühlzonenbreite Z die Anlage. Je größer sie

ist, desto schlechter wird das erreichbare Vakuum, weil TS ansteigt. Bei glei

cher abzuführender·Wärmemenge sinkt aber mit steigendem Z der Kühlwasserdurch

satz und damit der erforderliche Leistungsbedarf NK der Pumpe. Außerdem be

stimmen die Kühlzonenbreite Z und die Grädigkeit DK die Abmessungen des Kon

densators. Kleine Temperaturgradienten erfordern große Anlagen, führen aber

durch die Vakuumverbesserung zu steigenden thermischen Wirkungsgraden. Es er

geben sich daraus Optimierungsmöglichkeiten für die Anlage. Sie sind umfang

reich und nur im Einklang mit den Kostenrechnungen für die einzelnen Komponen

ten durchführbar. Für Parameterstudien geht man deshalb von sinnvoll erschei

nenden Mittelwerten aus. Dabei ist zu beachten, daß bei veränderten Verhält

nissen die VOl"aussetzungen für den Vergleich erhalten hle:JJ>eJ:l. .. Wi.:rd. ~ .. IJ .. d.~r

Kondensatordruck geändert, so können im Einklang damit die Temperaturgradienten,

die Kühlflächen, der Kühlwasserdurchsatz usw. verändert werden. Um gleiche

Var~se~enfürVergleiche zu gewährleisten, wird folgende Annahme getroffen:



- 52 -

DK + Z
=a

1,225 (127)

Das bedeutet, daß sich Änderungen zwischen Kondensatorsättigungstemperatur TS
und Lufttemperatur TR stets im gleichen Verhältnis auf die Kondensator- und

Rückkühlanlage auswirken. Bei gegebenem TS ' DK = 4°, TR = 12°C, ergibt sich:

TS - TRa = 2,25

Z = 0,55 (Ts -T)-DKR

(128)

(129)

Aus dem Kühlgrenzabstand a und der Kühlzonenbreite Z kann der Leistungsbedarf

der Kühlwasserumwälzpumpe und des Kühlturmventilators bestimmt werden. Die

spezifische Antriebsleistung Ns in Abhängigkeit vom Temperaturgradienten undpz
der abzuführenden Wärme Q beträgt:a

N • Z
Pumpe: N K (130)= QaSpz,P

NK V (kW)
Nv • a

,
Ventilator: NSpz,V = Qa (Gcal/h) (131)

Qa

Die üblichen Werte betragen:

N =Spz,p

N =Spz,V

45 (kWh/Gcal 10 (Z»

65 (kWh/Gcal 10 (a»

(132)
Nspz,VN

Ne = Q spz,p +
R a (TS-TR)·0,55-4

Der gesamte Leistungsbedarf NC der Kondensatanlage bei RückkUhlbetrieb wird

damit

Bei Frischwasserkühlung vereinfacht sich die Gleichung zu:

=Q 'NS piZa pz, (133)

=

Die abzuführende Wärmemenge beträgt (s. Abb.3.41):

i
(GF - I: G) (EC - EKA)

n=1 n
(134)

Damit sind die Beziehungen zur Berechnung der Kondensatanlage gegeben. Der

Leistungsbedarf dieser Hilfsanlagen kann bestimmt werden,
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4. Kreislaufgestaltung und Berechnung von Reaktoranlagen

Mit den bislang beschriebenen Rechenverfahren kann der Expansionsverlauf des

Dampfes in der Turbine und die Anlage zur regenerativen Speisewasservorwärmung

berechnet werden. Auf diesen konventionellen Teil aufbauend, läßt sich nun die

Schaltung zu einer Gesamtanlage vervollständigen.

4.1 Der Loeffler-Kreislauf für dampfgekühlte schnelle Brüter

Das Kühlmittel schneller Brutreaktoren muß manigfaltigen Anforderungen genügen.

Damit aber überhaupt ein schnelles Core möglich ist, muß die Moderations- und

Absorptionsfähigkeit gering sein. Weitere Forderungen sind gute Verträglichkeit

mit den Kreislaufmaterialien, geringer Dampfdruck, gute Wärmeleitfähigkeit und

Wärmekapazität, betriebssichere und einfache Handhabung, geringe Aktivierbar

keit usw. Stoffe mit geringem Atomgewicht sind wegen des Moderationseffektes

nur bei geringer Dichte in der Dampf- oder Gasphase verwendbar (Helium, Wasser

dampf). Bei Medien mit höherem Atomgewicht kann auch in der flüssigen Phase ge

kühlt werden (Natrium). Als Arbeitsmittel in konventionellen Anlagen wurde

bislang Dampf, in geringem Umfang Gas (Luft) verwendet. Will man einen direkten

Kreislauf vorsehen, bei dem das Kühlmittel im Reaktor erwärmt und nachfolgend

in der Turbine entspannt wird, so liegen Erfahrungen mit konventionellen Anlagen

samt Komponenten, nur für Dampf vor. Für schnelle Brutreaktoren ist eine Ver

dampfung im Reaktor wegen des Moderationseffektes nicht möglich. Sie muß außer

halb des Cores vorgenommen werden. Daraus resultieren auch die Besonderheiten

in der Schaltung schneller Brutreaktoren.

1 Reaktor
2 Verdichter
3 Verdampfer
T Turbine
V Vorwärmanlage
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Der im Core überhitzte Dampf wird in zwei Teilströme aufgesaplten. Der eine

wird zur Turbine geleitet, der andere dient zur Verdampfung des regenerativ

vorgewärmten Kondensates. Der Dampf gibt dabei seine Überhitzungswärme ab.

Als Sattdampf wird er im Verdichter (2) auf Reaktoreintrittsdruck gebracht,

wobei er sich infolge der Wärmezufuhr im Verdichter leicht überhitzt. Die am

Verdampfer aufzubringende Wärme kann man in 2 Teile aufspalten. In die zur

Vorwärmung des Wassers auf Siedetemperatur erforderliche Wärme Qs und die

Verdampfungswärme QR. Je größer die Speisewassertemperatur, desto kleiner

ist die Wärmemenge Qs. Die Verdampfungswärme QR sinkt mit steigendem Druck.

Allgemein gilt, daß die Dampfenthalpie mit der Temperatur ansteigt und mit

größer werdendem Druck abnimmt. Je größer die Überhitzungsenthalpie und je

kleiner die zur Verdampfung erforderliche Wärme Qs + ~, desto kleiner kann

die zur Verdampfung erforderliche Anzapfmenge GV (Abb. 3.53) gehalten werden.

Als Anhaltswert kann man GV/GF = 2/1 setzen.

4.1.0 Berechnung des Loeffler-Kreislaufes

Das Reaktorkühlmittel wird in zwei Teilströme aufgespalten:

a) die Frischdampfmenge GF, die in der Turbine Nutzarbeit verrichtet,

b) die am Verdampfer erforderliche Anzapfmenge GV.

Die im Reaktor zugeführte Wärme beträgt:

QR

GR

=

= GF + GV

(135)

(136)

Durch Aufstellung der Energiebilanz am Verdampfer ergibt sich

(137)

Setzt man GI.(136) in (132) ein, so findet man für die Frischdampfmenge vor

der Turbine die Beziehung:

GF = (138)

Für Prozesse mit Zwischenüberhitzung und Vorschaltturbinen als Verdichteran

trieb komplizieren sich die Verhältnisse. An späterer Stelle wird darauf näher

eingegangen.
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4.1.1 Dampfverdichter

Der Dampf verläßt den Verdampfer im Idealfall im troc,kenen gesättigten Zu

stand. Auf dem Weg zum Verdichter ist durch Drosselung und damit verbundener

Temperaturabsenkung ein Ansteigen der Nässe möglich (Druck - 30 at). Im Yer

dichter wird der Dampf auf den gewünschten Reaktoreintrittszustand gebracht.

Abb. 4.21 zeigt die Verhältnisse im i-s-Diagramm.

VA Yerdampferaus,tritt
VE Yerdampfereintritt
RE Reaktoreintritt
RA Reaktoraustritt
YDE Yerdichtereintritt
YDA Yerdichteraustritt

..
s

Abb. 4.21

Die Parameter am Reaktoraustritt werden als unabhängige Variable vorgegeben.

Über den Druckabfall bis zum Verdampfer lassen sich dessen Zustandswerte be

stimmen:

prozentualer Druckabfall(139)
P

PVE = ( 1 - 1~ ) • PRA p
Ye,a

p "'" 1%Ye
PYa "'" 2% (140)

Die weiteren Zustandswerte am Verdampfereintritt sind:

E = E
RAVE

TYE = TRE (PVE' EVE)

Am Yerdampferaustritt ergibt sich:

TYA = TS (PyA) (s. Kap. 2.5)

EYA = HDI (PyA ' TyA )

SYA = HDS (PyA ' TyA )
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Für den Yerdichtereintritt findet man:

~DE = EYA

PYDE = PYA - .o.P

TYDE = TS(PyDE) ; damit

XYDE

EYDE - E'
= Elf - E'

ergeben sich die Sättigungswerte E' ,E" ,S' ,S"

= S' + X-'_ (S" - S ')--YDE

Bei vorgegebenem Druckabfall im Reaktor DPR findet man den Reaktoreintritts

druck

=

Mit dem prozentualen Druckanstieg PRe zwischen Reaktoreintritt und Yerdichter

austritt errechnet man:
p

PYDA = PRE (l + 1~ ) (141)

Würde eine isentrope Verdichtung stattfinden, ergäbe sich der Punkt 0

To = TPS (PyDA ' SYDE)

Eo = HD! (PVDA ' To)

(142)+ ~DE
iVD

==

Mit dem inneren Yerdichterwirkungsgrad ~ iVD findet man:

(Eo - E
VDE

)

wobei der Ausdruck

= l\rD (143)

das polytrope Yerdichtergefälle genannt wird.

Die weiteren Zustandswerte berechnen sich in der üblichen Weise.
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4.2.1 Der Leistungsbedarf des Verdichters

Die Leistungsaufnahme der Verdichter beträgt ca. 8% der Kraftwerks-Netto

leistung. Für 1000 MWel-Anlagen ergibt sich damit ein Leistungsbedarf von

ca. 80 MW.Ein Kraftwerk dieser Leistung wUrde bei 450 DM!kW etwa 36.10
6DM

kosten. Daran sieht man, welche Bedeutung dem Verdichter und seiner Schal

tung zukommt. Hinsichtlich seiner Eingliederung im Kraftwerk kann er vor

oder nach dem Verdampfer angeordnet werden (s. Abb. 3.53). Vor dem Verdampfer

ist die Durchsatzmenge zwar kleiner, dafür ist aber das spezifische Volumen

wegen der höheren Temperatur größer. Die Einflüsse heben sich in etwa auf LI~.

Als entscheidender Nachteil bleibt die hohe Betriebstemperatur des Verdichters

zu vermerken, der diese Schaltungsweise wenig sinnvoll erscheinen läßt. Für

die folgenden Betrachtungen wird deshalb der Verdichter nach dem Verdampfer

angeordnet. Seine Leistungsaufnahme ermittelt man aus der geforderten Druck

erhöhung und dem inneren Wirkungsgrad. Daraus ergibt sich das polytrope Yer

dichtergefälle. Mit dem mechanischen Yerdichterwirkungsgrad ~ mYD erhält man:

= (GF + GV) • Hyrr' ~ mYD (144)

Die dem Kraftwerksprozeß zu entnehmende Leistung hängt von der Art des Yer

dichterantriebes ab. Die Vor- und Nachteile, unter dem speziellen Gesichts

punkt von 1000 MWel-Anlagen. werden im folgenden kurz erläutert.

4.2.1.1 Antrieb durch Elektromotor

Elektromotoren mit Leistungen wie sie für 1000 MW-Anlagen erforderlich Wären,

sind noch nicht entwickelt worden. Sie wären sicher aufwendig und teuer. Durch

Aufspaltung des Förderstromes in mehrere parallel geschaltete, läßt sich dieser

Nachteil umgehen, ist aber trotzdem recht aufwendig und in Verbindung mit der

Regelung und Bereitstellung des Notstromes sicher nicht vorteilhaft.

Der an den Generatorklemmen erforderliche Leistungsbedarf für den Verdichter

beträgt:

NV = (GF + GV) • Hyp
lJmVO· ~K· ~M· ~U

~
K

M
U

Wirkungsgrad
Kupplung
Motor
Umspannung

(145)

4.2.1.2 Dampfturbinenantrieb

Er besitzt den Vorteil, daß sich mit ihm relativ kleine Einheiten bauen lassen.

Durch einfache und billige Hilfskessel kann die Dampfversorgung für den Anfahr

und Notbetrieb gewährleistet werden. Die Antriebsturbinen können auf Gegen

oder Kondensatordruck ausgelegt werden. Der Dampfzustand am Turbineneintritt
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ist beginnend mit dem Reaktoraustrittsdruck bis zu einem sinnvollen Mittel

druck wählbar.

Kondensationsbetrieb: Je höher der Eintrittsdruck gewählt wird, desto kleiner

wird die Turbine. Sie erhält aber trotzdem relativ große Abmessungen wegen des

voluminösen Niederdruckteils. Der Turbinenwirkungsgrad wird wegen der geringeren

Durchsatzmenge gegenüber der Hauptturbine absinken.

Gegendruckbetrieb: Je größer der Eintrittsdruck und je größer der Durchsatz,

desto geringer ist die erforderliche Schaufelzahl. Geht man mit dem Reaktor

austrittsdruck und der gesamten Frischdampfmenge in die Turbine, so ergeben

sich daraus kleine Abmessungen und guter innerer Wirkungsgrad. Diese Vorteile

sprechen eindeutig für diese Schaltung, so daß sie im folgenden näher be

trachtet werden soll.

~iVD

GF

\/----ll----f VT NY

VT Vorschaltturbine
VD Verdichter

GF+GV

Abb. 4.22

Die Abo. 4.22 zeigt die schematische Anordnung. Der Vollständigkeit halber

wurde der Kupplungswirkungsgrad11 K angegeben. Wird weder Kupplung noch Dreh

zahlwandler vorgesehen, so ist 11 K = 1.

Die Wärmeleistung der Verdichter beträgt:

= (GF + GV) • ~ (146)

Die Berechnung von ~ erfolgt nach Gl.(143). Die Leistung an der Kupplung

des Verdichters beträgt:

=
(GF + GV) • HyD

11 mVD • 11 K
(147)

Sie ist gleich der von der Vorschaltturbine aufzubringenden Leistung:

= HOVT • 1} iVT • GF • 11 mVT (148)
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Aus Gl.(147) und Gl.(148) ergibt sich das erforderliche Gefälle für die Vor

schaltturbine HVT

(GF + GY) • I\n
1) mVD • 11 k 0 1) mVT 01) iVT 0 GF

(149)

(150)

Ist das Gefälle HOVT sehr groß (bei großem Druckabfall im Reaktor), so kann

sich der Expansionszug aus mehreren Abschnitten mit unterschiedlichem inneren

Wirkungsgrad zusammemsetzen. Für Reaktorauslegungsverhältnisse kommt man in

der Regel mit zwei Polygonstücken aus.

i
E(k-1)

~(k+1)

EVTA

EOVT \ E(k+1)

\
\

x=l

=

s

(151)

Ausgehend vom Expansionsbeginn E(k-1) = EF errechnet man sukzessive die Zu

standswerte am Turbinenaustritt auf folgende Weise:

~(k) = E(k-1) - E(k)

~(k+1) = HVT - (E(k-1) - E(k»

EOVT = E(k) - HO(k+1)

HVT + E(k-1) - E(k)
= E(k) - ---=-~--

1) iVT(k+1)

EVTA = E(k-1) - HvT

(152)

(153)

(154)

(155)
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Mit diesen Zustandspunkten iteriert man die noch fehlenden Turbinenaustritts

werte (s. Kap.2.6.1): EOVT und SOVT = S(k) führen zu PVTA und TOVT ; aus PVTA
und EVTA ergeben sich TVTA und SVTA (s. ~ap.2.6.2). Liegt der Expansionsend

punkt im Bereich des ersten Polygonzuges (~iVT(k=1», so vereinfacht sich

der Rechengang. Der gewünschte Expansionsendpunkt kann unmittelbar über das

polytrope Verdichtergefälle bestimmt werden:

EVTA = E(k-1) - HVT (156)

Mit den Gla. (147) und (148) wird

=
I\ro • (1 + GV/GF)

1)mVD·1) k • 1) mVT
(157)

Aus EVTA findet man bei gegebener Expansionsfunktion den zugehörigen Entropie

wert

= (EVTA - ß(k» / a(k) (158)

mit EVTA und SVTA iteriert man PVTA und TVTA (s. Kap. 2.6.1).

Damit liegt der Expansionsendpunkt der Vorschaltturbine fest. Der Dampf wird

nun der Nutzleistungsturbine zugeführt.

4.1.3 Berechnung der Turbinenleistung

Der Expansionsverlauf der Turbine einschließlich aller Anzapfstufen wurde

bereits ermittelt. Die erforderliche Dampfmenge GF am Turbineneintritt liegt

ebenfalls vor G1.(143). Darauf aufbauend kann die Leistung der Turbine ab

schnittsweise berechnet werden. Charakteristisch für die einzelnen Abschnitte

sind die Entnahmeorte für den Anzapfdampf. An ihnen verringert sich der Dampf

durchsatz in der Turbine um die Entnahmemengen-G(i) (Abb.3.61).

k(1,2, ••• ) Abschnitte veränderten
inneren Wirkungsgrades

n Anzahl der Anzapistufen

i
GF~

EF
N(l)

E
D
(l)

G(l)

E
D
(2 N(2)

G(2)

ED(n)
EC x=

s
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Für die thermische Leistung ergibt sich:

N2 = (GF - G(l» • (ED(l) - ED(2»

N3 = (GF - G(l) - G(2» • (ED(2) - ED(3)>

•
•

(159)

(160)

(161)

•
Nn+1

n
= (GF - ~ G(i» • (ED(n) - EC)

i=l
(162)

Die Gesamtleistung beträgt:

n+1
L N

j
(kcal/h)

j=1
(163)

Mit den Gln.(159-162) findet man:

n+1 [j-1 ]NT = GF • (EF - ED(l» + ~ (GF - L G(i»·(ED(j-1)-E(j)
j=2 i=l

In dieser Gleichung ist der Enthalpiewert

(164)

E(n+l) = EC zu setzen ..

Wird eine Vorschaltturbine verwendet, so verringert sich das ausnutzbare Ge

fälle der Haupt~urbine um den Anteil HVT (5. Abb.4.23, Gl.(147/149). Unter

Berücksichtigung des mechanischen Wirkungsgrades der Turbine ~. und desm
elektrischen des Generators ~ G findet man die Bruttoleistung des Turbo-

satzes:

(165)

Durch das Einbeziehen der Hilfsantriebe (MW) und der Kondensatkühlung findet

man die elektrische Nettoleistung:

N = N _ CO NSPH + NsPN)
netto br 8 6 • 105,

(Gl.(56) (56b) (132»)

(MW) (166)
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Diese Leistungsanteile können bei der Kreislaufberechnung exakt erfaßt wer

den, denn sie sind eine Funktion der Reaktorparameter und der Schaltungs

weise. Der weitere Eigenbedarf von Kernkraftwerken wird selbverständlich weit

größer sein, er hängt aber nicht so eindeutig mit der Schaltungsart zusammen.

Er kann pauschal von der oben angegebenen Nettoleistung abgezogen werden. Der

PQuschalabzug empfiehlt sich aber nicht bei dem Vergleich von Parameterstudien

im Rahmen von Serienrechnungen, weil er die erzielbare Genauigkeit beeinträch

tigen würde.

4.1.4 Berechnung der Wirkungsgrade

Alle Werte zur Berechnung der Wirkungsgrade sind gegeben. Man findet im ein-

zeInen:

(167)
GR • (ERA-ERE)=1) br

Anlagenbruttowirkungsgrad (s. Gln.(165, 135»:

N • 8 6 • 10
5

br '

Anlagennettowirkungsgrad (s. Gl.(166, 135»:

1) netto

N
n

= QR =

5
N • 8,6 • 10n
GR • (ERA-ERE)

(168)

4.2 Loefflerkreislauf mit Zwischenüberhitzung

P

Bei der Expansion des Dampfes in der Turbine darf der zulässige Wasseranteil

nicht größer als 12 - 15% sein, damit die Errosion in den Schaufelgruppen

nicht unzulässig ansteigt. Je größer der Eintrittsdruck und je niedriger die

Eintrittstmmperatur und der Kondensatordruck sind, desto höher ist der Was

sergehalt. Als Ausweg bietet sich die Zwischenüberhitzung an, die bei sinn

voller Auslegung gleichzeitig den Anlagenwirkungsgrad verbessert. Damit sind

dem Kraftwerksprozeß weitere Parameter hinzugefügt, deren Auswirkung auf die

Gesamtoptimalisierung zu untersuchen 1st. Die Abb.4.21 zeigt einen Kraftpro

zeß, bei dem einem normalen Kreislauf eine ZwischenUberhitzung nachgeschaltet

wurde. Die mittlere Temperatur T dieses Prozesses hängt von der Zwischen-
m

Uberhitzungstemperatur T und dem Trenndruck P ab.

T

T

T
m
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Solange Tm~ T steigt der Gesamtwirkungsgrad und erreicht sein Maximum fürmp
p = P • Wird der Kondensatordruck konstant gehalten, so würde mit wachsendem

p
Zwischenüberhitzerdruck der Wassergehalt am Prozeßende steigen. Dieser Effekt

bewirkt eine Verschlechterung des inneren Turbinenwirkungsgrades. Da beide

Einflüsse entgegengerichtet sind, kann ein optimaler Trenndruck gefunden wer

den. KNIZIA /127 hat die Verhältnisse für vereinfachte Schaltbilder konven

tioneller Kraftwerke untersucht. Dampfgekühlte schnelle Brüter besitzen da

von abweichend einige Besonderheiten der Zwischenüberhitzung. Auf sie soll im

folgenden etwas näher eingegangen werden.

4.2.1 Wärmezufuhr bei Zwischenüberhitzung

Sie kann reaktorintern oder -extern erfolgen. Wird die Wärmezufuhr im Reaktor

vorgenommen, so ist eine spezielle Coreauslegung für diese Zone erforderlich.

Die andersartigen Brennelemente, die zusätzlichen Dampfzu- und Abführungen

etc. würden die konstruktive Coregestaltung komplizieren. Außerdem wären die

statischen und dynamischen Rückwirkungen reaktorphysikalischer und kühlungs

technischer Art durch den Kopplungseffekt mit dem Turbinenkreislauf schwer

übersehbar. Diesbezüglich günstiger ist die externe ZwischenUberhitzung. Sie

kann auf konventionelle Weise durch öl- oder kohlebeheizte Zwischenüberhitzer

erfolgen. Da man für den Anfahr- und Notbetrieb u.U. sowieso konventionell

beheizte Dampferzeuger benötigt, wäre diese Möglichkeit durchaus diskutabel,

obwohl sie nicht sehr elegant erscheint. Eingehende Wirtschaftlichkeitsbe

trachungen könnten näheren Aufschluß über diese Variante geben. Ein zweiter

Weg externer Zwischenüberhitzung ergibt sich aus der Wärmezufuhr mittels Frisch

dampf. Diese elegante Art, die zu relativ einfachen Verhältnissen am Reaktor

führt, hat den Nachteil, daß die Zwischenüberhitzertemperatur durch die Frisch

dampftemperatur begrenzt wird. Da zwischen beiden eine Temperaturdifierenz be

steht, verschlechtert sich der thermische Wirkungsgrad. Kleine Temperaturdif

ferenzen führen außerdem zu großen Anlageteilen. Konventionell beheizte Über

hitzer besäßen diesen Nachteil nicht.

Bei der Beheizung mittels Frischdampf ergeben sich viele Möglichkeiten der

Führung des Dampfstromes. Die Vor- und Nachteile sollen im folgenden kurz er

läutert werden.

4.2.2 Ort der Zwischenüberhitzung:

a) in der Vorschaltturbine

b) nach der Vorschaltturbine

c) bei einem optimalen Trenndruck.
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Der Fall a) wäre nur diskutabel, wenn der optimale Trenndruck innerhalb

der Vorschaltturbine liegen würde. Für normale Druckabfälle im Reaktor kann

diese Möglichkeit ausgeschlossen werden. Für den optimalen Trenndruck c)

spricht der maximal erreichbare Anlagenwirkungsgrad. Für die Zwischenüber

hitzung unmittelbar nach der Vo~schaltturbinedie einfachere Schaltung und

Turbinengestaltung.

4.2.3 Durchsatzmenge an Frischdampf

Die Beheizung des Zwischenüberhitzers kann auf folgende Arten erfolgen:

a) Mit der gesamten Reaktoraustrittsmenge,

b) mit einem Teil davon,

c) mit der gesamten zur Turbine strömenden Frischdampfmenge.

Die Wärmeabgabe des Heizdampfes bewirkt seine Temperaturabsenkung, die in Ver

bindung mit den Schaltungsarten a) und c) zu einer Herabsetzung der Turbinen

eintrittstemperatur führen. Infolge des größeren Durchsatzes ist sie im Falle a)

kleiner gegenüber cl. Die kleinere Turbineneintrittstemperatur führt zu ge

ringerem thermischen Anlagenwirkungsgrad, der die erstrebte Verbesserung durch

die Zwischenüberhitzung beeinträchtigt. Dieser Effekt läßt sich durch die

Schaltung b) vermeiden, weil der Heizdampf nicht in die Turbine, sondern in

den Verdampfer (Loefflerkessel) geleitet wird. Überhaupt kommt der Ableitung,

und damit der weiteren Verwendung des Heizdampfes, eine besondere Bedeutung

zu.

4.2.4 Ableitung des Heizdampfes

Es gibt folgende Möglichkeiten der Dampfableitung:

a) In die dem Dampfzustand entsprechende Schaufelgruppe der Turbine,

b) in den Verdampfer (Loefflerkessel)

c) in die Regenerativvorwärmer.

Im Falle a) würde der Dampfdurchsatz in der Turbine durch den hinzukommenden

Teilstrom sprunghaft ansteigen. Eine Trennung der Gehäuse wäre u.U. günstig.

Im Falle b) wird der Heizdampf dem Verdampfer zugeführt. Einen Teil seines

Wärmeinhaltes hat er bereits am Überhitzer angegeben. Dadurch erhöht sich

der erforderliche Durchsatz am Verdampfer gegenüber der Verwendung von Dampf

mit Reaktoraustrittsparametern. Trotzdem ist diese Variante thermodynamisch
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günstiger, weil die Energie des Dampfes besser genutzt wird. Die daraus

resultierende Verbesserung des Wirkungsgrades, die einfache konstruktive

Gesaltung der Schaltung und gute Regelbarkeit sind weitere Vorteile dieser

Schaltungsart.

Die angegebenen Möglichkeiten über den Ort der Zwischenüberhitzung, der dabei

zu verwendendenDurchsatzmenge und deren weitere Verwendung, können miteinan

der kombiniert werden, so daß die Zahl der Schaltungsvarianten steigt.

4.2.5 Kombinationsmöglichkeiten der Zwischenüberhitzerschaltung

I. Ort der Zwischen
überhitzung

I I • Heizdampf 
durchsatz

111. Ableitung des
Heizdampfes

nach der Vor- bei optimalem Trenndruck
schaltturbine in der Vorschalt- in der Haupt-

turbine turbine

I I
I I I

! ! t ~ ! 1
Reaktoraus- Teil der Reaktor- Turbinenfrisch-
trittsmenge austrittsmenge dampfmenge

I I I
6 • t t

in die Turbine in den Verdampfer oder
Regenerativvorwärmer

Es ergeben sich 9 verschiedene Schaltungen, von denen die dick gezeichneten

aus den oben aufgezählten Gründen zu bevorzugen sind. Auf sie wird im folgen

den ausführlicher eingegangen.

4.2.6 Berechnung des Kreislaufes mit Zwischenüberhitzung

Die Gleichungssysteme zur Berechnung der Reaktorkreisläufe werden so ent

wickelt, daß der Ort der Zwischenüberhitzung frei vorgegeben werden kann.

Auf diese Weise läßt sich der optimale Trenndruck bestimmen. Als Heizdampf

wird ein Teil des Reaktordurchsatzes vorgesehen, der anschließend in den

Verdampfer geleitet wird. Die Abb.4.22 zeigt die zugehörige Schaltung.
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Abb. 4.22

R
V
VD
RV
T
ZWÜ

Reaktor
Verdichter
Verdampfer
Regenerativvorwärmer
Turbine
Zwischenüberhitzer

Für die folgenden Rechnungen wird zur Kennzeichnung der Zustandspunkte die

Nummerierung der Schaltungsorte aus Abb.4.22 übernommen. E, V, T usw. be

zeichnen wie bisher die Zustandsgrößen Enthalpie, Volumen, Temperatur usw.,

die Nummerierung 1, 2, ••• den zugehörigen Ort entsprechend der Schaltung

nach Abb.4.22.

Die vornHeizdampf am Zwischenüberhitzer abgegebene Wärmemenge beträgt:

QZü = G2 • (E2 - EI) (169)

Der zu überhitzende Dampf nimmt diese Wärme auf:

QZÜ = G3· (E4 - E3) (170)

Zur Verdampfung des aus der Regenerativvorwärmung austretenden Kondensats

wird die folgende Wärme benötigt:

QVD = GF • (E6 - E5) (171)

Diese Wärmemenge wird von dem aus dem Zwischenüberhitzer austretenden Dampf

aufgebracht:

QVD = G2· (E1 - E6) (172)

Mit den GIn. (169) und (170) ergibt sich die Enthalpie des Heizdampfes am

Überhitzeraustritt E1 :

E1 G3 • (E4 - E3)= E2 - G2 (173)

Durch Gleichsetzen von (171) und (172) findet man eine weitere Beziehung

für E1 :

E1 = E6 + GF(E6-E5)
G2

(174)
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Der Reaktordurchsatz (Ga) teilt sich in die zur Turbine (GF) und zum Über

hitzer und Verdampfer (G2) strömenden Mengen auf:

GR = GF + G2

Im Reaktor wird folgende Wärme übertragen:

QR = GR (E8 - E7)

Somit wird

G2 QR -GF= (E8 - E7)

(175)

(176)

(177)

In den GIn. (173), (174) und (177) sind G3 und GF unbekannte Größen. Um GF

bestimmen zu können, muß eine weitere Beziehung für G3 gefunden werden. Man

geht dabei von der Turbineneintrittsmenge GF aus. Je nach dem,ob und welche

Mengen vor der Zwischenüberhitzung zur regenerativen Speisewasservorwärmung

entnommen werden, verringert sich die in den Zwischenüberhitzer eintretende

Dampfmenge G3

i
G3 = GF - ~ G

n=1 n
(178)

Ohne Anzapfstufen vor der Zwischenüberhitzung wird G3 = GF. Aus den Bezieh

ungenn7~ (174), (177), (178) findet man für diesen Spezialfall:

GF =
QRo (E2-E6)

(E8-E7)·(E4-E3+E2-E5) (179)

Mit Anzapfstufen ergibt sich

GF =

i
QRo(E2-E6) + ~ G -(E4-E3)(E8-E7)

D=1 n
(E8-E7).(E4+E2-(~3+E5»

(180)

Mit dem Ort der Zwischenüberhitzung als unabhängige Variable findet man die

zugehörigen Zustandspunkte innerhalb des Kreislaufes und damit schließlich

die Frischdampfmenge GF. Auf die dabei erforderlichen Iterationen wird an

späterer Stelle eingegangen.

4.2.7 Regenerativvorwärmung bei Zwischenüberhitzung

Die Optimierung der Parameter für schnelle Brutreaktoren soll u.a. auch zur

optimalen Vorwärmtemperatur der Regenerativanlage führen. Aus diesem Grunde

gibt man sich die Vorwärmtemperatur zweckmäßigerweise ab unabhängige Größe

vor. Man erhält dann für die Vorwärmung viele denkbaren Zuordnungsmöglich

keiten bezüglich des Expansionsverlaufes. In Kap.3.4 wurde beschrieben,
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wie der Expansionsverlauf abschnittsweise für Prozesse mit einer beliebigen

Zahl von Zwischenüberhitzungen berechnet wird. Darauf aufbauend können fol

gende Orte für die Vorwärmtemperatur festgelegt werden:

1) In der Vorschaltturbine,

2) am Austritt der Vorschaltturbine,

3) vor der 1. Zwischenüberhitzung,

4) nach der 1. (und vor der 2. ZWischenüberhitzung),

5) nach der 2. Zwischenüberhitzung.

Sieht man von einer zweifachen Zwischenüberhitzung ab - sie ist für die z.zt.

erreichbaren Dampfparameter für schnelle BrUter nicht erforderlich, wie über

haupt der erhöhte Aufwand sehr fraglich ist - so bleiben die Möglichkeiten 1-4

bestehen. Auch auf die 1. Möglichkeit wird man zur Vereinfachung der Vorschalt

turbinenkonstruktion und aus Regelungsgründen verzichten. Die Vorwärmtemperatur

kann dann im Bereich unterhalb des Vorschaltturbinenaustritts möglichst nahe

am Optimalwert festgelegt werden.

4.2.7.1 Berechnung der optimalen Vorwärmtemperatur

Im Abschnitt 3.4.3 wurde die Berechnung der Anzapfstellen auf dem Expansions

polygon beschrieben. Bei Prozessen mit Zwischenüberhitzung verfährt man in

ähnlicher Weise, wobei eine weitere Aufspaltung des Polygonzuges durch die

ZWischenüberhitzung hinzukommt.

VZ Zahl der Anzapfstufen
vor der ZWÜ

n Gesamtzahl der Anzapf
stufen

i Lauf1ndex der Anzapfung

k Lauf1ndex des Expan
sionsverlaufes

x=l

EC

1.ZWö 2.ZWÜ

1\
k=ZE+J- \ k=ZE2+1

/ "/ \
\

i=n

i=VZ

1=1

i

EF
E(l)

ED(l)

E(2)
ED(V

EK

Die Abschnitte (k) werden durch die Expansionsfunkt10n erfaßt (Gl.(78-80) und

enthalten als Spezifikum den inneren Turbinenwirkungsgrad ~ i. Auf diesem

Polygonzug liegen die Anzapfstufen (1) (s. Kap. 3.4.3). Zur Berechnung der

optimalen Vorwärmtemperatur geht man zweckmäßigerweise von drei verschiedenen
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Yorwärmtemperatu~y aus. Man gibt sie sich als unabhängige Parameter vor

und bestimmt den zugehörigen Anlagenwirkungsgrad ~ n für konstante elektri

sche Nettoleistung. In der Nähe des Optimums verläuft die Funktion ~ n = f(Ty)

nahezu parabolisch. Durch geschickte Vorgabe der drei Yorwärmtemperaturen in

der Nähe des zu erwartenden Optimums läßt sich die Funktion '7 n = f (Ty) recht

genau durch eine parabolische Funktion approximieren. Durch Differenzieren

und Nullsetzen kann der Extremwert für das Maximum gefunden werden.

Man errechnet:

Ty (l) Ty opt
Abb. 4.24

y

lJ (1)n
11 (2)n
lJ

n
(3)

= f(Ty (l»

= f(T
V

(2»

= f(Ty (3»

ll n =

Die Approximationsgleichung zweiten Grades lautet:

2
a + b • Ty + c Ty

Für den Extremwert ergibt sich

(181)

dlJ n
= 2 c Ty opt + b = 0

T b
(182)= --y opt 2c

b2
(183)7{ -a - 4cn opt -

Die Koeffizienten a, b, c werden aus den Funktionswerten lJ
n
(1,3) und Ty (1,3)

berechnet, denn diese MÜssen GI.(181) erfüllen. Aus den drei quadratischen

Gleichungen mit drei Unbekannten ergibt sich:

c =
TV(l)·(Yl (2)-lJ (3» + TV(2)·(lJ (3) -lJ (1» + Ty (3).(Yl (l)-Yl (2»
. "1 n n n n "I n 'In

(184)
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11 n (1) -11 n(3) • c{Ty {l) 2 - Ty (3) 2)

Ty {l) - Ty (3) (l85)

a = ~ n{l) - b • T (1) - c • T (1)2
'I Y Y (18G)

Mit diesen Koeffizienten und den Gleichungen (l82) und (183) findet man den

approximierten Optimalwert. Wie spätere Rechnungen beweisen, wird dabei eine

erstaunliche Genauigkeit erreicht. Damit aber exakte Verhältnisse vorliegen,

ist der approximierten Optimalisierung ein weiterer Rechenschritt hinzuzufügen,

indem man zur errechneten optimalen Yorwärmtemperatur den genauen Wirkungs

grad bestimmt. Man rechnet dafür den gesamten Prozeß für Ty opt durch und er

hält so den zugehörigen exakten Wert für den Nettowirkungsgrad. Selbst wenn

die optimale Yorwärmtemperatur nun nicht genau dem Maximum entspricht, so ist

die Abweichung nur geringfügig, weil die Krümmung am Maximum relativ flach

verläuft. Außerdem kann aus konstruktionsbedingten Gründen (Turbine) eine ge

ringfügige Abweichung von errechnetem Maximum durchaus sinnvoll sein. Durch

Erhöhung des Rechenaufwandes kann die Genauigkeit beliebig gesteigert werden.

Aus den oben aufgeführten Gründen ist das aber nicht sinnvoll. Es genügt, daß

das Wertepaar 11 t{Ty t) einander exakt entspricht.n op op

Mit diesem Verfahren berechnet die Maschine selbständig die optimale Vorwärm

temperatur. Ein Eingriff von außen ist nicht erforderlich.

4.2.8 Berechnung der Turbinenleistung bei Zwischenüberhitzung

Der konkrete Expansionsverlauf kann als gegeben vorausgesetzt werden, ebenso

die auf ihm liegenden Anzapfstufen. Die Leistungsberechnung kann darauf auf

bauend abschnittsweise erfolgen. Die diskreten Punkte für die Abschnitte wer

den durch Anzapfung und Zwischenüberhitzung charakterisiert. An den Anzapfungen

ändert sich der Durchsatz, an den Zwischenüberhitzungen die Stoffparameter,

beide sind für die Abschnitte der Leistungsberechnung charakteristisch. Sie

können einander beliebig zugeordnet sein und führen dadurch bedingt zu unter

schiedlichen Berechnungsgleichungen. Während die Wahl des Prozeßverlaufes

extern beliebig wählbar ist, wird der interne Rechenablauf selbständig, ohne

äußeren Eingriff, vorgenommen. Diese Forderungen müssen Rechenschemata für

Parameterstudien erfüllen. Im folgenden werden die hierzu erforderlichen

Gleichungssysteme für einfache Zwischenüberhitzung und ihre Gültigkeitskri

terien angegeben.
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4.2.8.1 Alle Anzapfungen erfolgen nach der Zwischenüberhitzung

Die Turbinenleistung bis zur ZWischenüberhitzunk beträgt:

N1 = GF • (EF - E(k» k = ZE (187)

Der Index k charakterisiert den Expansionsverlauf am Zwischenüberhitzerein

tritt (s. Abb.4.23). Die weiteren Leistungsanteile berechnen sich zu:

k + 1 = ZA
i = 1

(188)

Der Index k+l charakterisiert den Ort am Zwischenüberhitzeraustritt, die Lei

stung N
2

den Anteil bis zur ersten Anzapfung i=l. Für die weiteren Abschnitte

bis zum Turbinenaustritt gilt:

N3 = (GF - G(i» . (ED(i) - ED(i+1» (189)

N4 = (GF - G(i) - G(i+1».(En(i+1) - ED(i+2» (190)

n
N (GF - I: G(i) ) . (ED(n) - EC) (191)=n+2 i=l

Der Index i geht von 1 bis n, wobei n die vorgegebene Anzapfstufenzahl ist.

Die Gesamtleistung beträgt:

=
2
I: N. +

j=l J

n+2
L: N

J
"

j=3
(192)

Mit den eingesetzten Gleichungen findet man:

NT = GF • (EF - E(ZE) + E(ZE + 1) - ED(l»

+ ;!: [(GF - ~~: G(i)) · (En(J-2) - V J - 1»)J (193)

Der Enthalpiewert ED(j-1) = En(n+l) am Expansionsende ist gleich EC zu setzen.

Mit derG1eichung (193) kann die Leistungsberechnung für all die Fälle erfolgen,

bei denen die erste Anzapfung hinter der Zwischenüberhitzung liegt.
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4.2.8.2 Anzapfung am Zwischenüberhitzereintritt

Nach der oben beschriebenen Variante ist es die nächste sinnvolle Möglichkeit,

weil eine Anzapfung am Überhitzeraustritt thermodynamisch falsch wäre. Man

findet:

NI = GF • (EF - E(k» = GF • (EF - ED(l» (194)

In diesem Falle ist E(k=ZE) = ED(l), d.h. der ,charakteristische Ort der Ex

pansionsgeraden k = ZE ist identisch mit dem Anzapfort i = 1. Für die wei

teren Abschnitte findet man (s. Abb.4.23):

= (GF - G(l» (E(k+l) - ED(2» (195)

wobei k+l = ZA ist.

= (196)

Die Gesamtleistung der Turbine wird damit:

(197)

=
n+l
E N.

j=l J
n+l

+ E
j=3

= GF • (EF - ED(l» + (GF - G(l» (E(ZA)

~El G(i» • (E (j-l) - ED(j»J
J=l D

(198)

Auch hier ist der konkrete Wert ED(j) am Expansionsende gleich ED(n+l) .= EC

zu setzen.

4.2.8.3 Anzapfung vor der Zwischenüberhitzung

Durch Abfragen muß festgestellt werden, zwischen welchen Anzapfungen die Zwi

schenüberhitzung vorgenommen werden soll. Zu den oben benutzten Bezeichnungen

kommen noch die Orte i = VZ und i =VZ + 1 hinzu (VZ ist die Zahl der Anzapf

ungen vor der Zwischenüberhitzung). Die Gleichungen für die Leistungsabschnitte

lauten:

NI = GF(EF - ED(l»

N2 = (GF - G(l» (ED(l) - ED(2»

YZ
NYZ+l = (GF - i~l G(i» (ED(VZ) - E(k»

wobei E(k) = E(ZE) zu setzen ist.

(199)

(200)

(201)
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Für die Abschnitte nach der Zwischenüberhitzung findet man:

n+2
+ I:

j=VZ+3

VZ
- ED(VZ+1»)NVZ+2 = (GF - I: G(i». (E(k+1)

i=l
•
•
• n
N = (GF - I: G(i»· (ED(n) - EC)

n+2 i=l

Die Gesamtleistung beträgt:

VZ VZ+2 n±2
=N+I:N+I: N+ l; V

1 j=2 j j=VZ+1 j j=VZ+3 j

VZ [ j-1 J= GF·(EF-E (1» + I: (GF - I: G(i»(ED(j-1) - ED(j»
D j=2 i=l

+ (GF - Vl G(i» [(E (VZ) - E(ZE» + (E(ZE+1) - ED(VZ+1»J
i=l n

[(GF - ~~~ G(i» • (En(j-1) - ED(j» ]

Der Zustand am Turbinenaustrittist ED(n+2) =EC zu setzen.

(202)

(203)

(204)

(205)

Damit liegen die Berechnungsverfahren zur Leistungsbestimmung der Turbine vor.

Die elektrische Bruttoleistung (Gl.(165», Nettoleistung (Gl.{166) und die

entsprechenden Anlagenwirkungsgrade (Gln.(167,168» können mit den in Ab

schnitt 4.1.3 angegebenen Funktionen ermittelt werden.

4.2.9 Koordinations- und Iterationsprinzipien des Rechenablaufes

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Gleichungen zur thermodynamischen.

Kreislaufberechnung entwickelt, deren Zusammenstellung zu einem harmonischen

Rechenablauf im folgenden beschrieben werden soll. Dabei werden auch einige

Iterationsverfahren erläutert, die sich speziell für Serienrechnungen eignen.

Außerdem wird auf die Koordination der abhängigen und unabhängigen Parameter

eingegangen, denn es ist oft der Fall, daß eine abhängige Größe beim Start

des Rechenprogramms vorgegeben sein muß, deren Richtigkeit sich erst zu einem

späteren Zeitpunkt überprüfen läßt. Auf diese Weise können - abhängig von Ge

nauigkeitskriterien - einige Iterationsschritte erforderlich sein.

4.2.9.1 Beschreibung der Kreislaufberechnung

Auf eine bis ins Detail gehende Erläuterung wird verzichtet, stattdessen wird

der Programmablauf nur in den wichtigsten Phasen beschrieben. Ausgangspunkt

ist die Wahl und damit die Eingabe der unabhängigen Parameter:
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1) Reaktoraustrittsdruck und Temperatur

2) Druckabfall zwischen Reaktoraus- und -eintritt

3) Parameter am Zwischenüberhitzer

4) elektrische Nettoleistung der Anlage

5) Parameter am kalten Prozeßeude

6) Turbinendaten (Wirkungsgrade, Schluckfähigkeit, Zahl der Auslässe usw.)

7) Wirkungsgrade der Hil~santriebe

8) Parameter der Regenerativvorwärmung (Stufenzahl, Temperaturgradienten usw.).

Außerdem sind noch viele weitere Angaben und Voraussetzungen in den abgelei

teten Gleichungen und Schaltsystemen enthalten. Ändert man auch sie, so kann

der Bereich der zu untersuchenden Parameter beliebig erweitert werden.

Schema des Programmablaufes:

Start, Eingabe der unab-
hängigen Parameter

I
Schätzung des Nettowir-
kungsgrades

i
Wahl des Reaktoraustritts-
druckes

~
Wahl der Reaktoraustritts-
temperatur

~
Berechnung der Dampfzustände
vom Reaktoraustritt bis
Turbineneintritt

I
Wahl der Turbinenauslaß-
fluten

~

Wahl des Reaktordurckabfalles

I
Parameterberechnung für Dampf-
verdichter und Reaktoreintritt

~
Wahl des Zwischenüberhitzer-
druckes

~

Sprung
von 8 ~

Sprung
VOn7!

Sprung
von 6~

Sprung ----,
von 5 I

Sprung ----,
von 4 I
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Sprung
von 3·~

Sprung
von 2 I
Sprung
von 1 I

_Sprung f
nach 11

Wahl der Zwischenüberhitzer-
temperatur

Schätzung der Dampfmengen

Wahl der Vorwärmtemperatur I

Berechnung der Vorschaltturbine

Berechnung der Dampfmengen aus
Nettowirkungsgrad und elektr.
Leistung

Berechnung der durchsatzab-
hängigen Turbinenwirkungsgrade

Berechnung des Expansions-
verlaufes

Berechnung der Regenerativ-
vorwärmanlage und Speiseleistung

Leistungsbestimmung von Dampfver-
dichter und Kondensationsanlage

Berechnung der Turbinenleistung
und des Nettowirkungsgrades

Stimmen vorausgesetzter und be- nein
rechneter Wirkungsgrad überein?---- -

i sprung~
ne n-- h 1nac

ja

ja

Ist errechnete elektrische Netto
leistung gleich der geforderten?

Soll nächste Vorwärmtemperatur
gerechnet werden?

nein

!

___ sprung-.-1
ja nach 2
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nein
Soll approximierte optimale
Vorwärmtemperatur gerechnet
werden?

ja

Approximationsprogramm

ja SprUDg~
nach 2

Soll Kreislauf für optimale
Vorwärmtemperatur gerechnet
werden?

nein

STOP-nein-

Sind folgende Größen zu vari
ieren?
ZWÜ Temperatur
ZWÜ Druck
Reaktordruckabfall
Zahl der Turbinenauslässe
Reaktoraustrittstemperatur
Reaktoraustrittsdruck

ja Sprung nach 3-1
ja Sprung nach 4-1
ja Sprung nach 5-1
ja Sprung nach 6-1
ja Sprung nach 7-.J
ja Sprung nach S-.J

Damit der Prozeßverlauf berechnet werden kann, müssen alle inneren Turbinenwir

kungsgrade bekannt sein, die eine Funktion des Dampfdurchsatzes sind (Gl.(71».

Der Dampfdurchsatz ist wiederum von der geforderten elektrischen Nettoleistung

und ,dem Nettowirkungsgrad abhängig. Der Nettowirkungsgrad liegt aber erst am

Ende des Rechenprozesses vor, deshalb müssen für einen ersten Iterationsschritt

die Verhältnisse geschätzt werden.

Die Wärmeleistung QR des Reaktors beträgt:

QR = N /11netto netto
(206)

11netto ist im 1. Iterationsschritt ein Schätzwert.

Über die Gl.(l80) findet man die zugehörigen Durchsatzmengen. Am Schluß des Re

chenablaufes ergibt sich die errechnete elektrische Nettoleistung, die mit der

geforderten übereinstimmen muß. Das gleiche gilt für den angenommenen und er

rechneten Nettowirkungsgrad. Ist keine Übereinstimmung gegeben, so schließt

sich mit den errechneten Werten als Näherung ein weiterer Iterationsschritt an.



- 77 -

Nachdem auf diese Weise mehrere Vorwärmtemperaturen gerechnet werden, folgt

die Approximation für die optimale Vorwärmtemperatur mit der exakten Kreis

laufberechnung. Danach können andere Kreislaufparameter in der angegebenen

Reihenfolge variiert werden. Dabei ist eine möglichst genaue Schätzung der

sich ergebenden Verhältnisse aus den bereits berechneten im Sinne einer schnel

len Konvergenz der Iteration erwünscht. Speziell für die Variation des Druck

abfalles im Reaktor läßt sich ein relativ einfaches Verfahren herleiten, weil

alle wesentlichen Parameter konstant beibehalten werden. Ausgehend von den
+Werten fUr den bereits berechneten Druckabfall (gekennzeichnet durch ) er-

gibt sich ein neues adiabates Gefälle für die Vorschaltturbine (s. G1.(157»

~ = ~ • C

H~ = H • CVD

~.~
~ =

~

(208)

Das adiabate Verdichtergefälle HyD für den neuen Reaktordruckabfall wird wie

in Kap.4.12 bestimmt, ebenso die zugehörigen Zustandswerte.

4.3 Reaktoranlagen mit Mehrkreissystemen

Im vorangegangenen Teil wurden Reaktorkreisläufe behandelt, bei denen Reaktor

kühlmittel und Arbeitsmedium in der Turbinenanlage identisch und in direktem

Kreislauf geschaltet waren. Während man für die Energieumsetzung von Wärme

in mechanische Energie bevorzugt Dampf als Wärmeträger verwendet, kann als

Reaktorkühlmittel ein anderes Medium diskutabel sein. Ein direkter Kreislauf

ist dann nicht mehr möglich, so daß der Energiefluß über zwischengeschaltete

Wärmetauseher erfolgen muß. Durch die dabei auftretenden Temperatursprünge

und Druckabfälle verringert sich der Anlagenwirkungsgrad gegenüber direkten

Kreisläufen. Außerdem steigen die fixen Kosten durch die neu hinzukommenden

Wärmetauseher und sonstigen zusätzlichen Anlagenteile. Als Kühlmittel für

schnelle Reaktoren kommen außer Dampf auch noch Gase (z.B. Helium, Kohlendi

oxyd) und Flüssigmetalle (Natrium) infrage. Im folgenden werden die bislang

entwickelten Berechnungen auf diese Kreisläufe erweitert.

4.3.1 Berechnung von Ein- und Mehrkreissystemen

Die Abb.4.31 zeigt ein Mehrkreissystem. Das im Reaktor erhitzte Kühlmittel

gibt seine Wärme über Wärmetauscher an die nachgeschalteten Zwischenkreis

läufe ab und erzeugt schließlich überhitzten Dampf, der im bereits beschrie

benen C1ausius-Rankine-Prozeß entspannt wird. Zur Berechnung der Anlage
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müssen die Temperaturgradienten an den Wärmetausehern gegeben sein, damit

die sekundärseitigen Parameter festgelegt werden können. Der weitere Rechen

ablauf vollzieht sich dann wie bereits beschrieben. Die Frischdampftemperatur

beträgt:

i
TF = TRA - 1: At(k)

k=l
(210)

i =Zahl der Kreisläufe, TRA= Reaktoraustrittstemperatur.

--..1
EZE

GF

EZA

EW(l)

EF

EA(i) I

~
I
I
I
I

N (1)
p

TRAt
~rnlTl

~_i
ITRE i

Abb. 4.31

Der Leistungsbedarf der Umwälzpumpen mit elektrischem Antrieb beträgt für den

jeweiligen Kreislauf (k):

6 = Druckerhöhung im Verdichter
p -3

C = 2,343 • 10 (kcal/mkg).
p .

~p(k)·G(k)·V(k)·C

N (k) - p
P - l)iP(k) ·lIm(k) ·l)M(k) ·~u

(kg/m2
), G = Durchsatz (kg),

(211)

(212)=Aq (k)

Daraus folgt der Wärme- bzw. Temperaturgradient für den Verdichtungsvorgang:

A p(k) •V(k) ·C
p
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Für kleine Temperaturunterschiede ergibt sich

.6 T(k) Cy = spez. Wärme (213)

Damit ist auch die Endtemperatur der Regenerativanlage TV festgelegt:

i
TV = TRE - E ( T(k) + 9t(k»

k=l
(214)

Aus der am Reaktor zugeführten Wärme QR, den Krelslaufverlusten Qy(k) und der

am Verdichter zugeführten Wärme 6 Q(k) läßt sich die an den Dampfprozeß über

tragene Wärme QF bestimmen:

QF =QR-~(
k=l

6 p(k) • Y(k) • G(k) • C )
-----~.,..-----..:..p + Qy(k)

lJ ip(k)
(215)

Ohne Zwischenüberhitzung findet man mit der Wärmebilanz:

GF = QF
(EF - EW(l» (216)

=

Mit

GF

Zwischenüberhitzung ergibt sich:
I

QF + E G(j) • (EZA - EZE)
j=l

(EF - EW(l) + EZA - EZE)
(217)

Damit sind alle Parameter gegeben, das Rechenprogramm kann ähnlich wie bei

Dampfkühlung fortgesetzt werden. Für die Turbinenleistung erhält man abwei

chend von den GIn. (165) und (166) :

Nbr = N • lJ ·lJ G / 8,6 • 105
(MW)T m

i
NSPH + NSPN + E N (k) NCRN = N - k=l P

netto br
105 103

8,6 •

I
(218)

(219)

Die Wirkungsgrade folgen aus Gln.(16~ und (168).

Die Auslegung des Kreislaufes muß für eine vorgegebene Nettoleistung erfolgen.

Durch die Abhängigkeit der Wirkungsgrade vom Durchsatz wird eine Iteration

erforderlich. Aus einem geschätzten Nettowirkungsgrad folgt die thermische

Reaktorleistung:

QR =
Nnetto

lJ netto
= GR· (ERA - ERE) (220)
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Aus diesen Werten folgt die Frischdampfmenge GF (Gln.(216) und (217» und eine

errechnete Nettoleistung. Solange errechnete und geforderte Werte nicht iden

tisch sind, muß die Iteration mit dem neu bestimmten Nettowirkungsgrad über

GI.(220) wiederholt werden. In der Regel konvergiert das Verfahren selbst bei

schlechter Wirkungsgradschätzung nach dem ersten Iterationsschritt. Bei Serien

rechnung, oft schon ohne Iteration, wenn die Parametervariation die Verhältnisse

nicht allzu sehr verändert und dadurch schon eine gute Approximation darstellt.

5. Darstellung und Auswertung der Parameterstudien

Kernkraftwerke erfordern erhebliche Kapitalkosten, die zu einem hohen Fix

kostenanteil an den Stromkosten führen. Die Wärmekosten dagegen sind sehr

gering. Während man für konventionelle Kraftwerke mit 0,9 bis 1,3 Pf/kWhth
rechnet, sind es für schnelle Brüter nur etwa 0,09 bis 0,13 Pf/kWh

th
• Die um

den Faktor zehn größeren Kosten für fossilen Brennstoff führten in der Ver

gangenheit zu thermodynamisch besseren, aber auch teuereren Anlagen. Für

schnelle Brüter ergeben sich aus den umgekehrten Verhältnissen völlig neue

Gesichtspunkte hinsichtlich der thermodynamischen Kreislaufgestaltung. Man

wird auf manche, den Wirkungsgrad verbessernde Maßnahmen verzichten müssen,

weil sie durch die geringen Wärmekosten wirtschaftlich nicht mehr zu recht

fertigen s~d. In den folgenden Abschnitten wird darauf noch näher einge-

gangen.

Den Berechnungen liegen die folgenden Konstanten und Annahmen zugrunde:

Wirkungsgrade: %

Verdichter

Vorschal tturb.:

Speisepumpe

Motor

Turbine

Generator

Umspannung

innerer 82
mech. 99
Kuppl. 100

innerer wie Hauptturbine
mech. 99,5

innerer 77
mech. 97

elektro 98
mech. 99

mech. 99,5

gesamt 99

99,6
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Druckabfälle: pro Vorwärmer
Reaktor/ZWÜ Eintritt
Zwischenüberhitzer: Heizdampf

Turbinendampf
Verdampfer
Reaktor

Temperaturgradienten:
Vorwärmer: Dampf-Wasser

Temperaturen: Lufttemperatur (feucht)

Maximale Schluckfähigkeit pro Auslaß:

Spez. Leistungsbedarf:
Kondensatkühlwasserpumpe
Kühlturmventilator

Elektr. Nettoleistung:

Wärmepreis:

Annuität:

Belastungsgrad:

9 2/9
1

= b

Reaktoraustritt: Druck
Temp.

Eintrittsdruck PRE :

Kondensatordruck P
c

Vorwärmtemperatur T
V

:

Zahl der Auslasse M

Vorwärmstufenzahl n

Zwischenüberhitzung:
Austrittsdruck:
Temperatur:

1,2 (at)
1 %
2 %
5 %
1 %
10 (at)

s. GI. (70)

12
0

C

2500 (m3/s)

45 (kWh/Gcal grd)
65 (kWh/Gcal grd)

500 (MW)

0,11 (Pf/kWh
th

)

12 (%/a)

0,85

1

180 (at)
535 (oC)

170 (at)

0,06 (at)

Optimum

6

8

57 (at)
525 (OC)

Diese Parameter werden für alle kommenden Rechnungen konstant beibehalten.

Ausnahmen ergeben sich nur, wenn einer der oben aufgeführten Parameter in

seinem Einfluß untersucht und deshalb variiert wird.

5.1 Einfluß von Vorwärmtemperatur und Stufenzahl

Die Abb. 5.11 zeigt den Nettowirkungsgrad als Funktion der Vorwärmtemperatur.

Man erkennt das ausgeprägte Maximum, dessen Niveau mit erhöhter Vorwärmstufen

zahl ansteigt. Zur Berechnung des maximalen Wirkungsgrades bei konstanter Stu

fenzahl wurde das im Kap. 4.2.7.1 geschilderte Approximationsverfahren ange

wandt. Die folgende Tabelle zeigt, wie gut Approximation und Rechnung überein-

stimmen.
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NST 8 7 6

Rechnung r; netto
40,919 40,756 40,605

Approxim. '7 netto
40,870 40,754 40,604

1!.1( 0,059 0,002 0,001

42

41

40

39 WEH.lEiEE

200 240 280 320
Vorwärmtemperatur TV{oC)

Abb.5.11

Man kann also erhebliche Rechenzeiten durch das Approximationsverfahren ein

sparen, ohne daß die Genauigkeit unzulässig beeinträchtigt wird. Außerdem

wird mit der Vorwärmtemperatur für das approximierte Maximum in einem folgen

den Rechenschritt der gesamte Kreislauf exakt berechnet. Dadurch ist die Zu

ordnung von Vorwärmtemperatur und Wirkungsgrad auch im Optimum ganz exakt.

In allenfoigendell Berec'hIlungel:lwird in der beschriebenElriWeiseverfah:reri,

d.h. für jede untersuchte Parameterkonstellation liegt die optimale Vorwärm

temperatur zugrunde. Für alle weiteren Vergleiche wird die Stufenzahl n = 8

gewählt. Eine größere Stufenzahl läßt sich aus konstruktiven Gründen schwer

ausführen. Die nächst niedrigere Stufenzahl n = 7 bewirkt einen 0,4 %klei

neren Wirkungsgrad; damit werden die äquivalenten Anlagekosten

AA
K

= 0,891 (DM/kW
inst

.) (s. Diagramm 1). Für die Leistung von 500 MWel
entspricht das einem Gesamtbetrag von 4,5 • 10

5
DM, die für den achten Vor

wärmer aufgebracht werden darf.
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5.2 Der Einfluß des Zwischenüberhitzertrenndruckes

Mit steigendem Trenndruck wächst bei kon9tantem Kondensatordruck der Was

sergehalt am Turbinenaustritt. Dieser Effekt bewirkt die Verringerung des

Turbinenwirkungsgrades. Gleichzeitig erhöht sich aber mit größerem Trenn

druck der Gesamtwirkungsgrad. Da beide Einflüsse einander entgegengerichtet

sind, kann ein Wirkungsgradmaximum gefunden werden. Das Maximum ist nur

schwach ausgeprägt, so daß der Trenndruck in einem relativ breiten Bereich

veränderlich ist, ohne daß der Wirkungsgrad sich deutlich verringert. Wie

aus Abb.5.21 weiterhin ersichtlich ist, fällt die am Überhitzer zu übertra

gende Enthalpiedifferenz Ai
zÜ

mit steigendem Trenndruck. Diesem Effekt

kommt durch die niedrigen Wärmekosten von Kernkraftwerken besondere Bedeu

tung zu. Infolge der Beheizung mittels Frischdampf sind die Temperaturgra

dienten zum zu überhitzenden Dampf bedeutend kleiner als bei konventionellen

Kraftwerken. Dadurch vergrößern und verteuern sich die Überhitzerflächen er

heblich. Man wird deshalb den Trenndruck größer als den für das Maximum wählen.

Maximum

Auslegungspunkt

'1 netto
(%)

42

41

40

39
o 20

~ n

40,955

40,919

40

pzu

41,3 at

57

60

111

89

150

100

o
80 (at)

x

0,918

0,897

Zwischenüberhitzertrenndruck

Abb.5.21
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Während der Wirkungsgrad nur um 0,08 % abnimmt, fällt die Enthalpiedifferenz

um 20%. Mit dem Diagramm 1 findet man die äquivalente Anlagekostendifferenz

zu 0,131 DMikW. t. Die verkleinerte Enthalpiedifferenz müßte damit für
1ns •

. .. 4
eine 500 MWel-Anlage zu Kosteneinsparungen am Uberhitzer von 6,5 • 10 DM

führen. Diese Annahme ist realistisch und da außerdem mit Trenndrücken größer

als ~ 60 at der Wirkungsgrad stärker abzufallen beginnt, wird für die wei

teren Betrachtungen der oben angegebene Auslegungspunkt gewählt, d.h.

Pzü = O,35.PF gesetzt (PF Frischdampfdruck am Turbineneintritt) •

5.3 Der Einfluß der Zwischenüberhitzungstemperatur

In Abb.5.31 ist der Einfluß der Temperaturdifferenz Atzü zwischen dem wärme

abgebenden Dampf (Reaktoraustrittstemperatur) und dem zu überhitzenden Dampf

(Zwischenüberhitzertemperatur) dargestellt.

=

Zwischenüberhitzertemperatur TZÜ(oC)

525 515 505

'Tl netto
(%) 42

41

40

39

° 10 30

90

80

t. i zu
(kcal/kg)

Temperaturdifferenz At
ZU

= T
F

- T
ZÜ

Abb.5.31

Mit steigender Temperaturdifferenz, d.h. mit sinkender Zwischenüberhitzer

temperatur verringert sich der Nettowirkungsgrad und die zu übertragende

Wärme A i ZÜ • Dadurch verkleinern sich die erforderlichen Heizflächen. Die

Verringerung der Temperaturdifferenz ~ t zü von 200 auf 10°C führt zu äquiva

lenten Anlagekosten A AK = 0,2955 DM/kW. t; das entspricht einem zulässigen
1ns •
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Mehraufwand für ein 500 MWel-Kraftwerk von 1,47 • 10
5

DM. In diesem Falle

können nur genauere Kostenanalysen zu einer wirtschaftlichen Auslegung

führen. Sicherlich bietet der obige Betrag keinen großen Anreiz für hohe

Zwischenüberhitzertemperaturen, zumal mit steigenden Temperaturen auch die

spezifische Volumina und damit die Strömungsquerschnitte wachsen. Eine Zwi

schenüberhitzungstemperatur von 520
0

C dürfte ein guter Ausgangswert sein.

5.4 Der Einfluß des Reaktoraustrittsdruckes und des Druckverlustes im
Reaktor

Mit steigendem Reaktordruck steigt auch der Wirkungsgrad. Für 10 at Druck

erhöhung kann mit einer Verbesserung von 0,3 % (absolut) gerechnet werden

(s. Abb.5.41), wobei für höhere Drücke dieser Prozentsatz kleiner wird.

Der Druckabfall über den gesamten Reaktor ~ PR ist hauptsächlich durch die

Verluste im Core bedingt. Je höher der Druckabfall, desto kleiner ist der

Wirkungsgrad, wobei mit steigendem Reaktordruck der Einfluß des Druckab

falls auf den Wirkungsgrad geringer wird. Dem Betrage nach ist er aber im

mer noch recht hoch. Nimmt man als Beispiel den Reaktordruck von 180 at,

so ändert sich der Wirkungsgrad bei einer Verringerung des Druckabfalles

von t.Pl = 15 auf t. P2 = 5 (also um 10 at) von '71 = 40,769 auf '?2 = 41,196 %.

Das entspricht einem zulässigen Mehraufwand zur Verringerung des Druckab

falles von ~AK = 1,534 DM!kW
inst

• oder einem Gesamtbetrag von 7,67 • 10
5

DM.

'? netto

42

41

40

,39

38
100 120 140 160 180 200 (at)

Abb.5.41

Reaktoraustrittsdruck P
RA
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Für die Erhöhung des Reaktordruckes um 10 at stehen AA = 1,140 DM/kW
K inst.

oder eine Gesamtsumme von 5,7 • 10
5

DM zur Verfügung, wobei höhere Drücke

kleinere Leitungsquerschnitte (kostensparend) ermöglichen, aber infolge

der höheren Materialbeanspruchung zu teuereren Werkstoffen führen können.

Für Drücke größer als 180 at steigt die Dampfnässe über den zulässigen Wert

von 12%. Man muß deshalb statt der einfachen die zweifache Zwischenüber-

hitzung vorsehen. Für konventionelle Kraftwerke bezweifelt man neuerdings

den wirtschaftlichen Wert dieser Maßnahme. Deshalb sollten Kernkraftwerke

mit ihren um eine Zehnerpotenz niedrigeren Brennstoffkosten und den größe

ren Kapitalkosten für den Überhitzer (s. Abb.5.3) nur mit einfacher Zwi

schenüberhitzung arbeiten. Für die weiteren Betrachtungen wird deshalb der

Reaktoraustrittsdruck zu P
RA

= 180 at festgelegt. Infolge des beachtlichen

Einflusses des Druckverlustes können für ihn einige Verbesserungen ange

strebt werden. Es sind folgende Maßnahmen zu erwägen:

1. Verbesserung der Strömungsführung im Reaktor

2. Verminderung des Druckabfalles in Core und Blanket durch

a) Oberflächenrauhigkeiten im Bereich hoher Temperatur,
b) spezielle Brennelemente für mehrere Corezonen,
c) strömungsgünstige Abstandshalter,
d) Erhöhung der Brennelementoberflächentemperaturen,

3. Verminderung des Druckabfalles im Kreislauf

a) in den Rohrleitungen und Absperrorganen,
b) im Zwischenüberhitzer auf der Heizdampfseite (Führung des zu über

hitzenden Dampfes in, des Heizdampfes um die Rohre),
c) im Verdampfer,

4. Verbesserl.1iig des Verdichterwil:'kungsgrades.

Jede dieser Maßnahmen kann im einzelnen in ihrem Einfluß auf den Nettowir

kungsgrad untersucht werden. Da es sich oft um relativ kleine Wirkungsgrad

änderungen handelt, müssen die Rechenverfahren, die zu seiner Bestimmung

dienen, sehr genau sein. Das war einer der Hauptgründe, weshalb in den vor

angegangenen Abschnitten so aufwendige, aber eben exakte Methoden abgelei

tet wurden. Am Beispiel des Verdichters sei gezeigt, wie man einzelne Anlage

teile des Kreislaufes wirtschaftlich beurteilen kann. Abb. 5.41 zeigt die

Änderung des Nettowirkungsgrades als Funktion des inneren Verdichterwir

kungsgrades ~ iVD' Für eine Verbesserung '? i VD von 0,82 auf 0,86 ergeben
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sich 0,459 DM/kW. t äquivalente Anlagekosten; das entspricht 2,3'105 DM
1ns •

insgesamt. Damit stehen für die Konstruktion der Anlageteile schon im

frühesten Projektstadium Kostenkriterien für die Auslegung zur Verfügung.

5.5 Der Einfluß der Reaktoraustrittstemperatur

Für konventionelle Kraftwerke beträgt die Dampf temperatur ca. 5400 C. Höhere

Werte sind wirtschaftlich nicht vertretbar, weil sie für den Dampferzeuger

teuere austenitische Stähle erfordern. Für Kernkraftwerke gilt diese Aussage

nur mit Einschränkung, weil in konventionellen Kraftwerken die Wärmetauscher

rohre den hohen Brennraumtemperaturen und deren aggressiver Atmosphäre aus

gesetzt sind. Demzufolge könnten in Kernkraftwerken höhere Temperaturen er

reicht werden. ,\ber auch hier ergeben sich gewisse Einschränkungen, weil

erhöhte Reaktoraustrittstemperaturen zu größerem Druckabfall im Core und

damit zu schlechterem Wirkungsgrad führen können. Außerdem erfordern höhere

Temperaturen große Strömungsquerschnitte; Abb.5.51 zeigt den Wirkungsgrad

als Funktion der Reaktoraustrittstemperatur. Eine Temperaturerhöhung von

10
0

C bewirkt eine Wirkungsgradverbesserung von ca. 0,15 %. Hebt man die Tem

peraturvon Tl = 535
0

auf T
2

= 550
0

C, so steigt der Wirkungsgrad von

~1 = 40,919 % auf ~2 = 41,231 %. Die zulässigen Mehrkosten betragen
5

1,12 DMVkW. t bzw. 5,6 0 10 DM. Eine Erhöhung des Reaktordruckes um 10%
1M •

41

40

39
500 510 520 530 540

Reaktoraustrittstemp. T
RA

Abb o 5.51
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führt zu Wirkungsgradverbesserungen von 0,5 %, die Temperaturänderung

um 10% zu 0,8 %. Durch die Vergrößerung der Volumina mit steigenden Tem

peraturen wird man eine Erhöhung des Druckes gegenüber der Temperatur be

vorzugen. Als Reaktoraustrittstemperatur wird deshalb T~\ = 535
0

C als

günstig angesehen.

5.6 Der Einfluß des Kondensatordruckes und des Kühlleistungsbedarfes

Die größtmögliche Länge von Turbosätzen beträgt etwa 50 m. Das führt dazu,

daß höchstens 6 Abdampffluten vorgesehen werden können, die damit den maxi

mal möglichen Durchsatz und dieser wiederum die Grenzleistung von 550 MW

bestimmen. Eine Entlastung der Abdampffluten wird durch die Regenerativvor

wärmung erreicht, weil sich dadurch die Durchsatzmenge verkleinern läßt.

In umgekehrter Richtung wirkt die Absenkung des Kondensatordruckes, mit

der sich größere spezifische Volumina ergeben. Diese wiederum erhöhen den

Volumenstrom pro Flut und damit auch die Austrittsverluste (s. Gl.(107».

Gleichzeitig steigt der Leistungsbedarf für die Kondensatrückkühlanlage,

weil die Temperaturdifferenzen an den Kühlflächen kleiner werden. Mit sin

kendem Kondensatordruck erhöhen sich zusätzlich noch die Anlagekosten für

die Abdampffluten, den Kondensator und die gesamte Rückkühlanlage. Wie man

in Abb.5.61 erkennt, steigt der Wirkungsgrad für Drücke kleiner 0,06 nur

Leistungsbedarf der
KondensatrückkUhlung N

RK

40

39
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

10 (WV)

9

8

7

6

Kondensatordruck P (at)
c

Abb. 5.61
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gering an, während sich der Leistungsbedarf für die Kondensatkühlung stark

die Tendenz zu

erhöht. Als Auslegungspunkt wird deshalb P = 0,06 (at) gewählt. Wollte man
c

= 0,03 (at) übergehen, so würden sich wirtschaftlich zulässige Mehr
510 DM ergeben.

zu P
c

kosten von 0,956 DM!kW. t oder Gesamtkosten von 4,78 •
1ns •

Allgemein kann man sagen, daß für Grenzleistungsturbinen

höheren Kondensatordrücken geht. Das gilt ganz besonders für schnelle Brü

ter mit den niedrigen Brennstoffkosten.

5.7 Prozesse ohne Zwischenüberhitzung

Verzichtet man auf die Zwischenüberhitzung, so ergeben sich damit niedrigere

Anlagekosten. Da sich aber keine hohen Frischdampfdrücke anwenden lassen

- sie führen zu Nässegehalten größer 14% - sind die Wirkungsgrade nicht sehr

hoch. Diesen Effekt kann man durch Erhöhung der Reaktoraustrittstemperatur

auf 5500 C etwas kompensieren. Zusätzlich kann der Kondensatordruck so er

höht werden, daß der Nässegehalt am Turbinenaustritt gerade den zulässigen

Wert erreicht. Dadurch läßt sich auch die Zahl der Fluten auf 4 herabsetzen.

In der folgenden Tabelle sind mögliche Parameterkonstellationen für Prozesse

ohne Zwischenüberhitzung angegeben. Durch den Vergleich mit dem Zwischenüber

hitzungsprozeß (Parameter s. Abb.5.81) können Minderkosten angegeben werden,

um die Kraftwerke ohne Zwischenüberhitzung billiger sein müssen, wenn sie

wirtschaftlich arbeiten sollen.

PRA TRA X P '7 netto
/::,. A

k
Gesamtsummec

(at) (OC) (%) (at) (%) (DM!k~V. t) (DM)
1ns •

115 550 86,2 0,06 39,022 10,0 5,024'106

146 550 85,4 0,08 38,712 11,1 5,564.106

180 550 86,2 0,2 37,856 14,1 7,049'10
6

5.8 Zusammenstellung der Auslegungsparameter

In den vorangegangenen Teilen der Arbeit wurde die Schaltung und thermody

namische Auslegung eines dampfgekühlten schnellen Brüters behandelt. Darauf

aufbauend konnten unter Einbeziehung von Wirtschaftlichkeitsbedingungen Opti

mierungskriterien für die Parameterwahl gefunden werden. Für die im Text

angenommenen Voraussetzungen ergibt sich damit die Kraftwerksschaltung und

Auslegung nach Abb.5.81.
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7

Abb.5.81

Zusammenstellung der Zustandswerte für die numerierten Prozeßpunkte

Nr. G(kg/h) P(at) T(oC) i(kcal/kg)

1 5,435.10
6

190,0 365,5 614,5
6

2 5,435.10 180,0 535,0 807,8

3 1,797.10
6

171,3 531,7 807,8

4
6

533,63,638.10 178,0 807,8

5 1,797.10
6

137,8 496,6 793,6

6 60,0 374,0 743,3

7 57,0 525,0 832,3

8 5,435'10
6

171,1 351,2 609,8

Vorwärmanlage

Nr. 10 11 12 13 14 15

Wasserenthalpie 291,7 259,7 227,7 195,7 163,7 131,8
Wassertemperatur 277,9 250,3 221,3 191,1 160,1 128,5

Nr. 16 ! 17 18 19 20
j

Wasserenthalpie 126,0 I 99,8 67,7 35,9 35,8
Wassertemperntur 125,0

I
99,7 67,7 35,9 35,8I
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Anzapfdampf

Nr. G(kg/h) i(kcal/kg) T(oC) i t

22 12,744-10
4

746,8 276,9 291,4

23 9,799 812,6 251,3 260,7

24 9,101 783,2 222,3 227,7

25 8,690 752,3 194,1 197,1

26 6,199 716,6 163,1 164,4

27 4,761 680,7 133,5 134,0

28 7,667 648,6 106,7 106,8

29 7,320 608,3 74,7 74,7

Leistung

1221,91 (MW)

12,91 (MW)
0,176 (MW)

Reaktor (thermisch)

Speisepumpe: Hochdruck
Niederdruck

Vorschaltturbine

Rückkühlung

Turbine (brutto)

Nel netto

30,1

6,56

519,64

500,0

(MW)

(MW)

(MW)

(MW)

?netto 40,919 (%)



Anhang

Zusammenstellung der Fortran-Quellprogramme
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Zusammenstellung der Eingabedaten

ETMVT

ETKV

ETIVT

ETIV

ETMV

VSM

PK1

ELN

ETOHD

ETOMD

ETMI'

ETGN

mechanischer Wirkungsgrad der Vorschaltturbine

Kupplungswirkungsgrad zwischen Vorschaltturbine und Verdichter

innerer Turbinenwirkungsgrad der Vorschaltturbine

innerer Verdichterwirkungsgrad

mechanischer Wirkungsgrad des Verdichters

3maximal zulässiger Durchsatz pro Abdampfflut (m /s)

Kondensatordruck (at)

geforderte Kraftwerksnettoleistu~ (MW)

innerer Basiswirkungsgrad im Hochdruckteil

innerer Basiswirkungsgrad im Mitteldruckteil

mechanischer Turbinenwirkungsgrad

Generatorwirkungsgrad

AB1

AB2

AB3

AB4

= 0,01

= 0,01

= 0,002

= 0,005

Genauigkeitsschranke

Genauigkeitsschranke

Genauigkeitsschranke

Genauigkeitsschranke

NST

CP2
CP3

DTZU

CTV

TVMX

CTV1

Regenerativvorwärmerstufenzahl

CP2 multipliziert mit dem Frischdampfdruck ergibt
Zwischenüberhitzereintrittsdruck (Index 2) ~O,25,

desgl. Index 3

Differenz zwischen Frischdampf- und Zwischenüberhitzertem
peratur (oC)

CTV multipliziert mit der Vorwärmtemperatur Index n führt
zu Vorwärmtemperatur Index n+1; CTV ~O,85

maximale Vorwärmtemperatur (~ 330)

wenn CTV1 = 0., wird die erste Vorwärmstelle an das Ende
der Vorschaltturbine gelegt



LP

PR

NT

TR

NP

DP

NZU

TZU

MZl,2

NZP1,2

TV(l)

NY

TV

A2

Zahl der Eingabewert~ für PR

Reaktoraustrittsdruck (at)

Zahl der Eingabewerte für TR

Reaktoraustrittstemperatur (oC)

Zahl der Eingabewerte für DP

Druckdifferenz am Verdichter (at)

Zahl der Eingabewerte für TZU

Zwischenüberhitzertemperatur (oC)

Zahl der Turbinenauslässe

Zahl der Zwischenüberhitzerdrücke

°erste Vorwärmtemperatur ( C)

Zahl der Eingabewerte für TV

Regenerativvorwärmtemperatur (oC)
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C IUSAMMENS~EllUNG DER VERWENDETEN HAUPT- UND UNTERPROGRAMME

C 1USTANOSWERTE FUER WASSER

C WASSERENTFIAlPIE VOI WERTE GESAMTBEREICH
FUNCTION WH Pt T)
DIMENSION 8(10)
IF€P-160.J301,302,302

302 IF(P-230.l303,301,301
303 IF{T-340.1301,305,305
305 CAlL WEVS~P,T,WI,O.,O.,1.)

GO TO 306
301 8(10)~-8.9435634E3

8(9)=1.114104785
B(8)=-6.3697251E5
8(7)=2.1568433E6
8(6)=-4.7218401E6
8(5)=6.9144072E6
8(4)=-6.7611113E6
8(3):;4.2535928E6
B(2)=-1.5607806E6
B4 U =2.5441830E5
Q=6.1191876E-17
1U=5.8620689E-1
1W=4.16666666E-1
Y=1.0226748E16
ZI=5.2853478E3
TAU=(T+273.15)/647.3
G=4.17E-l

·H=1.139706E-4
1K=9.9499266E-5
ll=7.2411646E-5
1M=7.676621E-1
1N=1.052358E-11
F=3.7E8
XG=3.1221989E8
XH=1.9998504E5
XK=1.72
XL=1.362926E16
XM=1.5007048
XN=6.5371543E-l
5=6.25E1
R=1.310268El
1=1.5108E-5
A11=0.
00 IJ=l,10

1 ATI=ATI*TAU+B(J)
S,IG=P/225.65
V=-2.*XG*TAU**2+6.*XH*TAU**(-6)
U=F-XG*TAU**2-XH*TAU**(-6)
W=U+(ABSFJXK*U**2+Xl*(SIG-XM*TAU»))**0.5
W'I=ATI ~(Q*f (ZU*W-ZW*(3.4*U-V» *W+V*TAU-O. 72*V*U)

1*W**1-1./3.4)+I-H+lXN-TAU)*(ZL*(XN+TAU)+IM*C(XN-TAU)
2**8)*(XN+9.*TAU»r*SIG-ZN*CZ+12.*TAU**11l/
3«(l.+TAU**11)**2'*(S+(R/2."SIG/3.l*SIG'*SIG)
4*ZI

306 RETURN

WA5SERVOlUMINA VDI WERTE GESAMTBEREICH
FUNCTION WVfP,T)
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If(P-160.1301,302,302
302 IF(P-230 ..1303,301,..301
303 IfIT-340.)301,305,305
305 tAel WEVSIP,T,0.,WV,O.,2.)

GO TO 306
901 G=4.11E-l

H=1.139706E-4
IK=9.9499266E-5
Il=1 .. 2411646E-5
IM=1.61662IE-l
ZN=1.052358E-ll
F=3.7E8
XG~3 .. 1221989E8
XH=l .. 9998504E5
XK;:1.12
Xl=1.362926E16
XM=1.5001048
XN=6.5311543E-l
S=6.25El
R=1.310268El
1=1 • .5108E-5
TAU=(T+213.16)/641 .. 3
SIG=P/225.. 65
U:f-XG*TAU**2-XH*TAU**1-6)
W=U+(ABSF(XK*U**2+Xl*tSIG-XM*TAU»))**O.5
W~=G*W**1-1./3.4)-H+1K*TAU+«XN-TAU)**2)*(ll+

1~(XN-TAU)**8)*lH)-(ZN*(S+R*SIG+SIG**2))/(I+TAU**Il)

306 RETURN

C WASSERENTROPIE VDI WERTE GESAMTBEREICH
FUNCTION WSIP,T)
DIMENSION 8(9)
IF(P-160.J301,302,302

302 If(P-230.. }303,301,301
303 IfIT-340.'301,305,305
305 (All WEvsep,T,O.,O.,WS,3.)

GO TO 306
301 BS=1.1211561E2

B(9)=5.2698444E2
B(8)=-1.9680908E3
B{1}=4 .. 9980920E3
B(6)=-9.1262211E3
B(5)=1.3352401E4
B(4)=-1.2535229E4
B{3}=1.6664993E3
B(2)=-2.1556762E3
Bll)=4.4211610E2
11=8.1652213
TAU=(T+213.16'/641.3
BK::O ..
00 1 J=1,9

1 BK=BK*TAU+B(JJ
SIG=P/225.65
G=4.11E.... 1
H::l.139106E-4
ZK=9.9499266E-5
ll;:1.2411646E-5
ZM=1 .. 616621E-l
lN=1.052358E-ll
F=3.1E8
XG=3 .. 1221989E8
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XH=1.9998504ES
XK=1.72
XN=6.5371543E-1
Xl=1.362926E16
XM=1.5007Q48
S=6.25E1
R=1 .. 310268El
Z=1.5108E-5
Q=6.1191876E-17
ZU=5.8620689E-l
ZW=4.1666066E-l
V=l.022-6748E16
U=f-XG*TAU**2-XH*TAU**(-6)
V=-2.*XG*TAU**2+6.*XH*TAU**I-b)
W=U+(ABSFIXK*U**2+Xl*{SIG-XM*TAU)))**O.5
WS=BS*lOGFITAU)+6K+(Q/TAU*CZW*V*W

1+V*TAU-O.72*V*U,*W**I-l./3.4)+IIZl+5.*ZM*CXN-TAU'**8)
2*tXN-TAUJ*2-ZK'*SIG-111.*TAU**lO*ZNJ/IZ+TAU**11J**2
3*tS+(R/2.+SIG/3.J*SIGJ*SIG)*ZI

306 RETURN

C UNTERPROGRAMM ZUR EINGABE UND BERECHNUNG OER WASSERZUSTANOSWERfE
SUBROUTINE WEVSIP,T,WI,WV,WS,ZW)
DIMENSION WVVI12,5),WIII12,S),WSSC12,S),PPC2),TTC4),WW(4)
IFIYY-12345123.)1,2,1

1 -E>8-3- 1-=1, l-~

00 3 K=1,5
WIIII,K)=O.
WSSli,K'=O.

3 WVV(I,K)=O.
00 4 l=1,41

4 REAO INPUT TAPE 8,37.I~K,WVVCI.K),WIIII,K).WSS(I,K)

YY=12345123.
2 IFIP-200.)5,6,6
6 PPIl'=IINTF(P/lO.')*10.

PP(2)=PP(1)+10.
Jl =XFIXfIINTFIIP-200.J/IO.))+9
GO TO 7

5 PPIl)=INTfIP/5.) *5.
PP(2)=PPll)+5.
Jl =XFIXfIINTF«P-160.'/5.)+1

7 J2=Jl+l
TSPl=1S(PPll»)
TSl=INTFf1SP1/10.)*lO.
IFIT-TS1'9 t l0,10

10 TT(2)=TSPl
T1(1)=1S1
GO TO 11

9 TTIl'=lNTFIT/10.'*lO.
TT(2)=TTI1)+10.

11 Nl=XfIXFI(TTI1'-340.'/lO.'+1
N2=Nl+l
TSP2=TSIPP(2»
TS2=INTFC1SP2/10.)*10.
IFIT-TS2)12,13,13

13 TT(4)=TSP2
TT(3)=TS2
GO TO 15

12 TT(3)=INTF(T/10.'*10.
TT(4)=TTf3'+lO.
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15 N3~XFIXF C( TT (3) -340.l/10. )+1
N4=N3+1
I~(ZW-2.)14,16,18

14 WWfl)=WIIJJl~Nl)

WW(Z'=WIICJl,NZ'
WW(3)=WIIIJ2,N3J
WW(4)=WII1J2,N4)
GO TO 21

16 WWU t=WVVIJl ,NI'
WW(Z)=WYV(JI,N2)
WW(3)=WVV(J2,N3)
WW (4 )=WVV~(J2,N4'
GO TO 21

18 WWCI'=WSSIJl,NlJ
WW(2)=WSSCJl,N2)
WW(3)=WSS(J2,N3)
WW(4)=WSSIJ2,N4)

21 Wl=WW( 1) +0'101(2 )-WWI 1» *(T-TT( 1» IITT(2)-TTI 1»
W2=WW(3)+CWW(4)-W(3»*(T-TTf3)'/ITTC4)-TT(3»
W3=Wl+fW2-Wl'*CP-PP(1)'/(PP(2'-PP(1)
IFfZW-2.)22,23,24

22 WI=W3
GO TO 19

23 WY=W3
G6 TO 19

24 WS=W3
GO TO 19
PRINT 31

31 FORMATCI0X,9HUNGUELTIG'
19 RETURN

C ZlJSTANDSWERTE FUER WASSERDAMPF

t HEISSOA14Pf-ENTHALPIE VOI WERTE
FUNCTION HOIfP,T)
DIMENSION ACSJ,EEC4"YY(4),SS(4J,PPIZ"TTT(4)
AC,,=4.18481E2
At4'=2.19411E2
AC3'=-1.92399
A(2)~11.6181.

AC 1) =-3.11131
zv=o.
Wl=O.
IFfP-400.)SO,50,51

50 If(P-I05.132,8~8

32 WZ=I.
TAU=CT+213.15)/641.3
SIG=PI225.65
I~Jl=l

IJ2=1
GO TO 52

8 tALl HO(P,T,EE,VV,SS,PP,TTT)
00 29 IK=l,4
IFCEECIK»29,31,29

31 ZV=ZV+l.
29 CONTINUE

11=CZY-4.'30,32,30
3Q I'Jl=l

IJ2=4
52 00 34 IJ=IJ1,IJ2
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IFIWI-l.J53,44,53
53 IflEElIJ'l34,36,34
36 IFIIJ-2J31,31,38
31 SIG=PPI11/225.65

GD Ta 39
38 SIG=PP(2)/225.65
39 IFIIJ-2'40,41,42
42 IFIIJ-3J39,54,55
40 TX=TTTll'

GO TO 43
41 TX=TTT(2)

GO TÜ' 43
54 TX=TTT(3)

GO TO 43
55 TX=TTTI4'
43TAU=lTX+213.15l/641.3
44 RTI=O ..

00 1 J=1,5
1 RTI=RTI*TAU+AIJ)

TAUE=TAU**2.82
HDI=RTI-5.28535E3*SIG*(3.82*4.1331E-3/TAUE+l.82*3.17362E-5*(1.5510

115-SIG/2 •• *TAUE.-5.28535E3*SIG**3*115.*2.93945E-3-3.*ll.26591*SIG·
2-TAU**3)*6.70126E-4*SIGJ/TAU**14+11.*4.35507E-6/TAU**32)

EEUJ)=HOI
34 CONTINUE

IFIWI-l.)46,33,46
46 EI=EEI 1) + (EE.( 2) -EE ( U l*(T-TTT ( 1) ) / (TTT( 2)-TTT ( 1.)

E2=EE(3)+(EEI4.-EEI3»).(T-TTTI3»/(TTTI4)-TTTI3')
HOI=El+(E2-El)*{P-PPll)l/fPPI2)-PPIIJ)
GO TO 33

51 PRINT 6
6 FORMAT(IHl,lOX,28HDRUCK GROESSER ALS IUlAESSIGJ

33 RETURN

C HEISSOAMPf-VOlUMINA VDI WERTE
FUNCTION HOV(P,T.
DIMENSION EEI4J,VV(4),SSI4J,PPI2',TTT(4)
ZV=O.
WI=:O.
IFIP-400.)50,50,51

50 IFIP-I05.)32,8,8
32. WZ=l.

TAU=(T+273.15)/647.3
SIG=P/225.65
IJl=1
IJ2=1
GO TO 52

8 CAll HO(P,T,EE,VV,SS,PP,TTTI
00 29 IK=1,4
IF(VV(IK»)29,31,29

31 ZV=ZV+l.
29 CONTINUE

IftIV-4.'30,32,30
30 IJl=l

IJ2=4
52 00 34 IJ=IJ1,IJ2

IE(WZ-l.J53,44,53
53 IF(VVIIJ.)34,36,34
36 IF1IJ-2 )31,37,38
37 SIG=PPll)/225.65

GO TO 39
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38 SIG=PP (2) /225 .. 65
39 If{LJ-2)40~41.42

42 IF'(I J- 3 j 39.54,55
40 IX=T!!(l)

GO TO 43
41 TX=ITTC2}

GO TO 43
54 1X=11:T (,3)

GO TO 43
55 TX=TTT(4)
43 TAU=(TX+213.15J/641.3
44 T~UE=TAU**2.82

TAUf=TAU*~14 . .
HOV=(1.349921E-2*TAUJ!SIG-4.7331E-3!TAUE+3.17362E-5*C1. 551075-SIGl

1*TAUE-SIG.*2*(2.93945E-3!TAUf+4.35501E-6/TAU**32)-SIG**3*6.70126E....
24*( TAU**3-l. 26591*SIG' !TAUf+( 1..32735*SiG-l. }*8. 06861E-5*TAU

VVCI J) =HOV
34 CONTINUE

IFHiZ-l .. )46.33.46
46 Vl=VVll)+(VVC2)-VVfl»)*(T-TTTCl)/(TTT(2)-TTTfl)

V2~VV.3)+IVVf4)-VV(3)'*(T-TTT(3»/eTTTf4)-TTT(3»

HOV=Vl+( V2-Vl )*« p-pp« 1n I« pp C2 )-PP( 1»
GO TO 33

51 PRINT 6
6 fORMATCIHl.lOX.28HORUCK GROESSER ALS ZUlAESSIGl

33 RETURN

C HEISSDAMPf-ENTROPLE VDl WERTE
FUNCTION HDSIP.T)
DIMENSION A(4) ,EE(4) ,VVC 4) ,S5( 4) ,pp« 2), TTTf 4)
A(4)=2 .. 554752
A(3)~-5.. 94467E-3
A(2)=4 .. 082804E-2
A(1)=-6 .. 40892E-3
ZV=O ..
WZ--O.
IFfP-400.J50,50,51

50 IF(P-I05.132,8,8
32 WZ=l.

TAU=(T+273.15'/641.3
SIG=P/225.. 65
IJl=l
IJ2=1
GO TO 52

8 CAll HOep,T'EE,VV,SS,PP,TTTJ
00 29 11<=1,4
IffSSIIK))29.31,29

31 ZV=lV+l.
29 CONTINUE

IflZV-4.)30,32,30
30 IJ1=1

IJ2=4
52 00 34 IJ=IJl.IJ2

If(WI-l.'S3,44,53
53 If(SS«IJ))34,36,34
36 IF(lJ-Z)31,37,38
31 SIG=PP(11/225.65

GO TO 39
38 SIG=PP(21/225.65
39 IflIJ-2)40~41.42

42 IFIIJ-3139,54,55
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40 TX=TTTll)
GO TO 43

41 TX=TTT(2)
GO Ta 43

54 TX=TTT(3)
GO Ta 43

55 TX=TTT(4)
43 TAU=(TX+273.15)/647.3
44 RTS=O.

00 1 J=1,4
1 RTS=RTS*TAU+A{J)

HDS=4.3167E-l*LOGF(TAU)+RTS-8.1652213*ll.34992IE-2*LOGFCSIG/2.7600
1266E-5J+SIG*l2.82*4.7331E-3/TAU**3.82+2.82*3.11362E-5*ll.551015-S1
2G/2.1*TAU**1.82+Cl.32735*SIG/2.-I.,*8.06867E-5)+SIG**3*(114.*2.939
345E-3/3.-(14.*1.26591*SIG/5.-11.*TAU**3/4.)*6.10126E-4*SIG)/TAU**1
45+32.*4.35507E-6/(3.*TAU**33»)

S$lI J) =HDS
34 CONTINUE

IF(WZ-l.J46,33,46
46 El=SSII)+fSSl2)-SSfl»*lT-TTT(1»/ITTTI2)-TTTll»

E2=SS(3)+~SSl4J-SS(3»*IT-TTT(3JJ/(TTT(4)-TTT(3J)

HDS=El+IE2-El)*CP-PPll»/fPPI2)-PP(1»
GO Ta 33

51 PRINT 6
6 fORMATlIHl,lOX,28HDRUCK GROESSER ALS ZUlAESSIG)

33 RETURN

C UNTERPROGRAMM ZUR EINGABE UND BERECHNUNG DER DAMPfZUSTANDSWERTE
C BIS ZUM DRUCK VON 400 AT

SUBROUTINE HD{P,T,EE,VV,SS,PP,TT)
DIMENSION EE(4),VVt4'.SSf4),Vf40,13J,E{40,13),$f40,13),PPI2"TTl2)

lIH2J,Kl4}
IflZZ-l1223344.)2,3,2

2 00 4 1=1,40
Da 4 N=I,13
VU,N)=O.
EO,N)=O.

4 S (I ,N) =0.
Da 5 L=I,272

5 READ INPUT TAPE 8,6,I,N,VfI,N),EII,N),SfI,N)
ZZ=11223344.

3 If(P-200.)9,11,11
9 PPfl)=INTfIP/10.)*10.+5.

PP(2)=PP(1)+5.
IIIIJ=XfIXfl(PPCl)-105.1/5.+1.)
GO Ta 12

11 PP(lJ=INTf(P/IO.)*lO.
PP(2)=PPl1)+10.
IIll)=XfIXF((PP(1)-200.)/10.+20.)

12 I I( 2) =I I( 1) +1
TTfl)=INTFlT/lO.J*10.
TT(2)=TT(l)+lO.
M=O
00 17 IP=1,2
M=M+l
IFfPP(IP)-220.113,13,14

14 ~(M)=XfIXfCINTf«TTll)-370.1/10.)+I.)

GO TO 24
13 TSP=INTf(TS(PP(IP»/10.J*10.

K(M)=XfIXf«TTll)-TSP}/lO.+l.)
24 IF(KIM)-13)54,54.55
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55 EE(M)=O.
VV(M}=O ..
SSO-1l=O.
GO TO 56

54 IX=I HIP)
KX=KHO
EEfM)=EfIX,KX)
VVHll=V( IX,KX)
SS(M}=S(IX,KX)

56 M=M+1
K( M) =1<. ( M-1) +1
IFlK(M)-13)57,57,58

58 EE HH ::0.
VV(M)=O.
5S(M)=0.
GO TO 17

51 IX=IlfIP)
KX=KfM)
EE(M)=EfIX,KX)
VVIM)=V(IX,KX}
SSfM)=SfIX,KX)

17 CONTINUE
RETURN

C OAMPFORUCKI<.URVE OES WASSERSIVOI-WERTE)
FUNCTION PSIT)
A=5 .. 4266514
B·=-2 .. 0051E3
C=1.3869E-4
O=1.1965E-ll
lK=2.931E5
E=-4.40E-3
F=-5.1148E-3
If(T-314.1S12,3,3

3 PS=22S.65
GO TO 4

2 TAU=(T+213.1S)/647.3
FY=«(314.11-T)**1.25,*f
TA=(-12.1*TAU**4
X=tT+273.16l**2-IK
OX2=O*X**2
ALPHA=2.302585*(A+B/(T+213.16)+(C*X)!IT+273.16)

1*CEXPXFCOX2)-1.)+E*EXPXF{FY»
PS=1.03323*EXPF(ALPHA)+(TAU-0.422,*IO.517-TAU)

l*EXPF(TA)*O.Ol
4 RETURN

C SAETTIGUNGS-TEMPERATUR
FUNCTi ON TS CP)
DIMENSION ACll)
Afll)=7.5188662E-l
ACIO)=5.3508216E-2
A(9)=-3.4899025E-l
A(8)=-4 .. 0843295E-l
A(7)=-2.4875312E-l
A(6)=.... 9 .. 1569776E-2
A(5)=-2.0194728E-2
A(4)=-2.3281029E-3
A(3)=-4.91819E-5
AfZ)=1.66034E-5
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A(1) =1. 2563E-6
IFIP-225.65}2,3,3

3 TS=314.15
GO TO 4

2 P[=1.0E-3*'P
B=LOGXF{PI}
SF=O.
DOIJ=I,11

1 Sf=SF*'B+AIJ}
TS=SF*10.**'3-2.1315E2

4 RETURN

C ITERATIONSPROGRAMME

C TPE HEISSOAMPFTEMPERATUR AUS P,E GUElTIG IM GESAMTBEREICH
FUNCTION TPE{P,El
IF{225.65-P)4,5,5

4 El=HDHP,380)
Tl=380.
GO TO 6

S T1=TS(P)
El=HD U P, T1)

6 T2=T1+10.
E2=HDIlP,T2)

3 TPE=T2+(T2-Tl)*'tE-E2)/CE2-El)
T1=T2
El=E2
E2=HDlfP,TPEl
IF(ABSF(E-E2)-O.OS)1,l,2

2 T2=TPE
GO TO 3

1 RETURN

C TPS HEISSDAMPFTEMPERATUR AUS P,S GUELTIG I~ GESAMTBEREICH
FUNCTION TPSIP,S)
IF(22S.65-P)4,5,S

4 S1=HDSIP,380)
Tl=380.
GO TO 6

S T1=TStP)
SI=HOSIP,T11

6 T2=T1+10.
S2=HDS(P,T2)

3 TPS=T2+(T2-Tl)*{S-S2)/(S2-S1)
T1=T2
S1=S2
S2=HDS{P,JPS)
IF{AßSFIS-S2)-5.E-S)l,l,2

2 T2=TPS
GO TO 3

1 RETURN

C ITERATIONSVERfAHREN DAMPF P,T(E,S)
SUBROUTINE ITHO{E,S,P,T}
P=225.6S*(EXPf{-lO.0451+1.0864E-2*E-3.61E-S*'E**2-19.4753*S

1+2.1642*S**2»
10 IF(P-22S.65'3,3,6

3 TS1=TS{P)
ES1=HDI(P.TS1)
If(E-ESl)5,6,6
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S IF{S-1.477)S,8,7
1 P$2=P*0.9

GO TO 9
8 PS2=P*1.1
9 152=TS(PS2)

ES2=HDI(PS2,TS2'
P=ABSF(P +(P -PS2)*CE-ESl)/fESI-ES2»
GO TO 10

6 T=TPE(P,E)
SN=HDS« P, Tl
IFIABSF($-SN)-5.E-5)2,2,1

1 P=P*CEXPF((-19.4753+5.5284*S)*(S~SN»)

GO TO 6
2 RETURN

C DAMPFKUEHlUNG OHNE ZWISCHENUE8ERHITZUNG
DIMENSION OTWCIO),PRfS),TR(5),DP(10),TY(lO),GFHA(101,EW(21',ENDI15

1),E(lS),PNO(15),VNDCI5},EXNDe15l,SNOelS),AI15),BC15),yTW(21),DE(21
2),DT(21),EOW(21),Ge21),ENTO(lO,lO),TVI(lO)

READ INPUT TAPE 8,145,ETMVT,ETKV,ETIV,ETMV,VSM,PKl,ELN,ETOHD,
lETOMO,ETMT,ETGN,ABl,AB2,A83,AB4,NST

REAO INPUT TAPE 8,145,lP,(PRIIP),IP=1,LP),NT,eTRIITl,IT=1,NT),NP,
l(OP(IG),IG=l,NP),NV,(TVCIV),IV=l,NV)

00 6 IS=l,NV
6 TVICIS)=TVn$)

OHHU=l ..
OHH2)=5.
OHH3}=3 ..
OHH4)=1.
OTW(S'=-l.
ETNTO=O.38
00 188 IP=1, LP
PRA=PRCIP)
rSRA=TSePRA)
00 187 IT=I,NT
TRA=TRIITl
PLA=PRA*O.91
PN=O.98S*PRA
TLA=TS(PlA)
ElA=HDI(PlA,TLA)
SlA=HDS(PlA,TlA'
ERA=HOlePRA,TRA)
EF=ERA
Pf=PRA*CO.9646-7.08E-5*PRA)
TF=TPECPF,EF)
SF=HOS(PF,TF)
PMO=O.6*Pf
TOH=TPSIPMO,SF'
EOH=HOlePMD,TOH)
00 186 M=4,6,2
00 128 IG=l,NP
ZIOP=O ..
PRE=PRA+OpeIG)
TVA=TPSIPRE,SlA)
EVA=HDItPRE,TVA)
HV=(EVA-ElAJ/ETIV
ERE=HV+ElA
TRE=TPE(PRE,ERE)
NV2=NV
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NV1=1
610 00 120 IV=NVl.NV2

ZOP=O.
IFfIG-l)113,113,111

171 IFINV-IVl173,671,671
671 GFH=GFHA(IV'*HVTA/HVT

GO TO 112
113 EWll,=WI(PN,TVfIV)}
144 GFH=8.6ES*ElN*IEF-ElAl/IETNTO*(ERA-ERE)*fERA-EWI1»)
172 ETIHO=ETOHD-(4.E3*Pf/UEF-EOH)*GFH»

IFIZOP-1.'115,125,125
175 IF(IG-1)124,124,125
124 ETIMD=ETIHO+O.015

GO TO 126
125 ETIMD=ETOMD-f1.E4*IPHD-PO)/lGFH*fEMO-EOH»)
126 EMO=EF-IEF~EOH)*ETIHO

THD=TPEfPMD,EMO'
SMO=H05(PMO,TMO)
GlH=GFH*lElA-EW(1»/fEF-ElA)
GRH=GFH+GlH
HVT=HV*GRH/lGFH*ETMV*ETKV*ETHVTl
EVTA=EF-HVT
IFfEMD-EVTA)121,121,122

121 EOVT=EF-HVT/ETIHO
CAll ITHOfEOVTJSF,PVTA~TOVT)

TVTA=TPElPVTA,EVTA)
GO TO 121

122 EOVT=EMO-{HVT-EF+EMO)/ETIMO
CAll ITHOlEOVT,SMO,PVTA,TOVT)

127 TVTA=TPElPVTA,EVTA)
TSMD=TS(PMO)
P02=O .. 02
T02=TS(P02)
S021:WSfP02,T02)
S022=HOS(P02,T02)
E021=WllP02,T02)
E022=HDIfP02,T02)
E02=EMD-ETIMO*(EHD-(E021+(SMD-S021)/(S022-S021»*IE022-E021»}
S02=5021+((E02-E021)/(E022-E021»*($022-S021)
A02=(EMD-E02)/(SMD-S02)
B02=EMD-A02*SMD
SD=(838.-ß02)/lA02+111.1
ED=A02*SD+B02
AHO=(EF-EMD)/ISF-SMD)
AMO=(EMD-ED)!ISMO-SD)
BHD=EF-AHO*SF
BMD=EMO-AMO*SMO

3 CAll ITHOCEO,SO,PO,TD}
TSO=TS( PD)
IF(ABSFlTSD-TO)-1.Jl,l,2

2 ED=HDI(PD,TSO)
SD={ED-B021/A02
GO TO ,3

1 EDE1=WHPO,TD)
EDE2=HDI(PO,TD)
EDSl=WSfPO,TO}
EDS2=HOSlPD,TD)
EOM=eOEl+($MÖ-EDSlJ/lEDS2-EOSll*(EOE2-EDEl)
END( l)=ED
Ee 1) =EO
PNO( 1)=PD
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VNOCl)=HOV(PO.Tol
EXNot!):l ..
SNDCl)=SO
00 4 J=2,lS
PND(J)=PNDCJ-ll/2.
IF(PNO(J)-PK1)S.S,4

4 CONTINUE
5 PNotJ)=PKl

lJ=flOATF(J)
00 71=2.J
P=PNDll)
T;::;TSIP)
El=WHP,Tl
·E2=HOI «Pt T)
SI=W$(P,T)
S2=HDSlP,Tl
Vl=14VIP,T)
V2=HOVI Pt Tl
EX=(A02*Sl~802-El)/(E2-El-A02*(S2-S1»

E(I)=61+EX*(E2-611
ENOlI)=ElI)+(EfI-1)-EII»*CO.5*Cl.-EX»
EXNOCI)={END(Il-El)/iE2-EIJ
SNOtI)=Sl+EXNO{Il*CS2-S1)
VNDII}=Vl+EXND(I)~lV2-Vl}

AII)=(ENDII-1)-ENOCI»/CSNoCI-I)-SNOII1)
7 BCI}=ENoII-l}-ÄtI)*SNOII-l)

EK=ENO(J)
VK=VNOtJl
EKS=EXNOeJl
GFS=(GFH-SUG1/3600.
VOlS=GFS*VK
PK::;PNo(J)
VOlF=VOlS/flOATFCM)
IFlVOlF-VSMlI9,19,20

19 VOlf=GfS*VK/flOATFCM)
HAUS=5.1815E-3*VOlF+2.925
EC=EK+HAUS
TK=TSfPKJ
EKA=WI (PK. T'O
GO TO 8

20 VK=VSM/GFS*FlOATfCM)
IF(VK-VNDCl»33,34,35

34 EK=ENOCl)
EKS= 1.
PK=PNOCl)
GO TO 19

33 EKAS=ENDIl)
ABFR4=0.
VKAS=VNDCl)
EKNS=l.l*ENDIll

42 SKNS=(EKNS-BMDl/AMD
CAll ITHO(EKNS,SKNS,PKNS,TKNS)
VKNS=HDVfPKNS,TKNS)
IFfABSFll.-VK/VKNS)-ABl140,40,41

41 CS=(EKAS-EKNS1/CYKAS-VKNS)
EKAS=EKNS
VKA$=VKNS
EKNS=EKAS+CS*CVK-VKAS)
ABfR4=ABfR4+1 ..
GO TO 42

40 EK=EKNS
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PK=PKNS
EKS=5.
TK;:TKNS
SK;:SKNS
GO TO 19

35 00 99 IF=Z,J
IF(VK-VNOllf»lOO.101,99

99 eONTINUE
101 EK=ENDeJ)

PK=PNOeJ)
EKS=EXNOCJ)
SK=SNOfJl
TK=TS(PK)
GO TO 19

100 VKS=VNO(IF)
ABFR5=O.
PKS=PNOtIF)
es= (PNOt IF-l )-PNot IF) ) /C VNO( IF-l )-VNO( IF n

104 ABfR5=ABFR5+1.
PK~PKS+eS*(VK-VKS)

TK=TSfPK)
EK1=WI« PK, TlO
EKZ=HDI{PK,TK)
SK1=WSf PK, TIO
SK2=HOSfPK,TK)
VK1=WVfPK,TK)
VKZ=HOVfPK,TK) ,
EXK=fA(IF'*SK1+BfIF)-EKl'/(EK2-EKI-A(IF'*fSK2-SKl»
VKN=VK1+EXK*tVK2-VK1)
IFtABSFtl.-VK/VKS)-ABl)102,102,103

103 PKS=PK
VKS=VKN
GO TO 104

102 EK=EK1+EXK*tEKZ-EKl)
EKS=EXK
SK=SK1+EXK*(SKZ-:-SK1)
GO TO 19

8 ZN=O.
EKA=WIfPK,TK)
ZNO=O.
ZHO=O.
TW=TVtIV)
IF (TW-TSRA) 129, 129c, 130

130 IFfZOP-l.)1130,129,129
1130 PRINT 131

131 fORMAT(lHl,lOX,18HTW GROESSER TS(PR»
129 TSVTA=TS(PVTA)

IF(TW-TSVTA)132,l33,l33
133 TDV=TSVTA

ITOV=XFIXFCTOV)
IV:::l
00 138 IM=100,300,50
IM1=IM+XFIXffOTW(Ll»
IFCITOV-IMl'139,139,140

140- Il=Il+l
138 eONTINUE
139 TW=TOV-ABSFCDTW(Il)

TV(I V)=TW
132 EWfl)=WI(PN,TWJ

GFH=8~6E5*ElN*(EF-ElA}/(ETNTO*(ERA-ERE'*tERA-EWel»))

GlH=GFH*(ElA-EWt!»/(ER-ElA)
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GRH= GF H+GlH
HVT=HV*GRH/(GFH*ETMV*ETKV*ETMVT)

EVTA=Ef-HVT
OEW=tEW(l)~EKA)/fLOATF(NST'

SUG=O ..
SGND=O ..
IB=NST+l
SGMV=O ..
00 49 IA=l,lB
IflIA-1'14,14,15

15 IFllN-l.)615,775,l15
115 PW=PSPN+FlOATf(NST)-IHD

GO TO 118
615 PW=PN+FlOATF(IA-IJ*1.2
118 EWIIA}=EW(IA-IJ-OEW
119 XCW=0.4136+1.545E-3*EWIIA)-1.854E-12*EWCIA)**4

HW=1.545E-3-1.416E-12*EWIIAJ**3
50 TWE=XCW*641.3-213.15

FW=WltPW,TWE)
XCW=XCW+HW*fEW(!A)-FW)
IF(ABSF(EW(IA)-FW)~0.1)52,52,50

52 TW=XCW*641.3-213.15
14 IK=l

ITW=XFIXFCTW)
00 135 11=100,300,50
IFCITW-II)136,136,131

131 IK=IK+l
1-35 CONTINUE
136 TOV=TW+OTWlIK)

VHH IA)=TW
If&TOV-TO)62,62,63

63 IFITOV-TSMO)64,64,65
65 EOV=(TOV-100.)*1.05+645.
68 SDV=(EDV-BHO)/AHD

CAlL ITHDfEOV,SOV,POV,TOVl)
TOV1=TS{POVI
IF{ABSFC1.-TOV/TOVl)-AB2)66,66,61

61 EDV=EOV+{TOV-TOVll*1.05
GO TO 68

64 EOV={TOV-IOO.l*1.05+645.
11 SDV={EOV-BMO)/AMDr------------

CAll ITHOCEDV,SOV,POV,TOVl)
TO'\l1 =1St PDV)
If(ABSFll.-TOV/TOV11-AB2)66,66,70

10 EOV=EOV+{TDV-TOVl)*1.05
GO TO 11

62 PSO=PSeTDV)
SlO=WS(PSD.TDV)
S20=HDS(PSO,TOV)
EIO=WI(PSD.TOV)
E20=HDI(PSD,TOV)
00 12 IO=2,J
IfIPSO-PNDCIO»12,72,13

72 CONTINUE
73 AI=A (0)

BI=B( 10)
EDV=EIO+({AI*SlO+BI-EIOl/(E20-EIO-AI*(SZD-S10l»*(EZD-E10)

66 DEU Al =EOV
OTeIA)=TDV
PDS=PSCTOVl
EDW{ tAl =W t (POS, TOV,)
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IF( IA-1)49,49, 78
78 IFfTW-160.177,77,51
77 IF(ZN-1.188,89,94
88 lN=ZN+1.

IFeIB-IA1Sl,114,Sl
51 lHO=ZHO+l.

IFflA-2)81,81,82
81 G(l)= GFH*CEW(1}-EW(2»/IOEfl)-EDWfl» *1.01

$UG=GI U
GO TO 49

82DWV=EWIIA-l)-EW(IA)
OEOW=EOW(IA-2)-EDWfIA-IJ
DD=OEIIA-l)-EOW(IA-1)
GIIA-1)= 1.Ol*fGfH*OWV-SUG*OEOW)/OO
SUG=SUG+G(IA-l)
IFIZN-I.)49,91,77

91 OPHO=(PN+l.2*ZHO)*1.E4
OPNO=I.2E4*IFlOATF(NST)-ZHO)
PSP=(OPNO+DPHO/2.)*1.E-4
PSPN=PK+OPND/2.E4
VSP=WVIPSP,VTWCIA»
HSP=OPHO*VSP*2.343E-3/0.17
SPHMW=HSP*GFH/(O.9371*8.6ES)
EW(LA)=EW(IA)+HSP
OWV=EweIA-l)-EW(IA)
SUG=SUG-G{IA-l)
G(IA-l)=l.Ol*CGFH*OWV-SUG*OEOW)/OO
SUG=SUG+G« lA-1)
EW(IA)=EW(IA}-HSP
GO TO 49

89 IN=ZN+l.
G(IA-l)=({(GFH-SUGl*eEWfIA-l)-EWtIA)-SUG*tEOWIIA-Z)-EWIIA-l»)/(O

lE(IA-l)-EW(IA»)*I.01
SUG=SUG+G(IA-I)
SGMV=SUG
OPNO=I.2E4*(flOATFINST)-ZHO}
PSPN=PK+(DPNO/2.E4)
VSPN=WVIPSPN,TK)
HSPN=OPNO*VSPN*2.343E-3/0.11
SPNMW=HSPN*(GFH-SGMV)/fO.9311*8.6E5)
IFCIA-LBJIO,49,IO

1() QEW=« EW I IA) -EKA+HS PNll I FlOATF ( NST) -IHD-L.)
GO TO 49

94 IFeZN-2.)B9,112,113
112 ZN,=ZN+ 1.

GtIA-I}= (GFH-SGMV'*(EW(IA-l)-EW(IA»*1.01/IOE(IA-l)-EOwtIA-l)
SGNo=SGNO+GIIA-l)
SUG=SUG+GfIA-1)
GO TO 49

113 G(IA-I)=1.01*(IGFH-SGMV)*fEWIIA-1)-EWIIA)-SGNO*IEOWflA-2)-EOW(IA-
11»)/COEtIA-l)-EOWeIA-l)

SGND=SGNO+GIIA-l)
SUG=SUG+GIIA-l)
GO TO 49

114 IHD=ZHO+1.
DPHD={PN+l.2*ZHO)*1.E4
PSP=PK+DPHD/2.E4
VSP=WV(PSP~VTW(IA-l»

HSP=DPHD*VSP*2.343E-3/0.71
SPHMW=HSP*GFH/IO.9311*8.6ES)
IFfZHO-l.}115,11S,116
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116 GCIA-l)=1.01*CGfH*CEWfIA-l)-HSP-EWIIA»-SUG*CEOWCIA-Z)-EWCIA»))
I/I OE« LA- U-EW U Al)

SUG= SUG+G «I A-l)
GfJ TO 49

11S GiIA-ll=l.OI*GFH*CEWClA-l)-HSP-EWIIAl)/IDECIA-l)-EWfIA»)
StJG=G( 1;\-1)

49 CDNTINUE
GCO=GFH-SUG
CONMW=GCO*tEC-EKA1*C45./C(TK-12.)*O.55-4.)+6S./{(TK-12 .)*0.45»/1.

lOE9
VTNMW=GFH*HVT/S.6E5
QNT=GFH*IEF-DEIl)l
GHT=GFH
OECIB)=EC
00 141 IN=l,NST
GHT=GHT-GIINl

141 QNT=QNT+GHT*COEfLN1-DECIN+ll1
QTBMW=QNT/S.6E+S-VTNMW
TBNMW=QTBMW*ETMT*STGN
TNNMW=TBNMW-SPHMW-SPNMW-CONMW
CG=CERA-ERE)*GRH
ETNO=(TNNHW*S.6ES'/CG
ETBO=TBNMW*S.6E5/CG
IFCABSFC1.-ETNO/ETNTO)-AB3)142,142,143

142 IfCABSFfl.-ElN/TNNMW)-AB4'1142,1142,143
143 ETNTO=ETNO

lOP=l.
GO TO 144

1142 QRMW=CG/8.6E5
SPNPR=SPNMW*lOO./TNNMW
SPHPR=SPHMW*100./TNNMW
CONPR=CONHW*lOO./TNNHW
VTPR=VTNHW*lOO./TNNHW
PRINT 145

145 fORMAT(lHI/IHl,5X,25HPARAHETERZUSAMHENSTEllUNG/IHl,SX,lHREAKTORJ
PRINT 146,PRE,TRE,ERE,QRMW

146 FORMATCSX,SHEINTRITT,17X,2HP=,F8.2,4HCAT),5X,2HT=,F8.2,3HfC),SX,
12HE=,f8.2,9HCKCAl/KG),SX,2HQ=,f8.2,6HIMWTH»

PRINT 141,PRA,TRA,ERA
141 FORMATCSX,SHAUSTRITT,11X,2HP=,F8.2,4HtATJ,SX,2HT=,FS.2,3HCC),SX,

12HE=,f8.2,9HCKCAl/KG»
PRINT lS4,OP(IG)

154 FORMAT( SX, 13HDRUCKERHOEHG .. ,11X,3HDP=,f8.2,4HIAT»
PRINT 14S

148 FORMAT(lHL,5X,16HVORSCHALTTURBINE)
PRINT 149,Pf,TF,EF

149 fORMAT(5X,8HEINTRITT,11X,2HP=,F8.2,4H(AT),5X,2HT=,F8.2,3HCC',SX,
12HE=,F8.2,9H(KCAl/KG»

PRINT lS0,PVTA,TVTA,EVTA
ISO FORMATtSX,8HAUSTRITT,17X,2HP=,F8.2,4HfAT),5X,2HT=,F8.2,3H(C),SX,

12HE=,FS.2,9HIKCAL/KG»
PRINT 152

152 fORMATCIHl,SX,15HOAMPFVEROICHTER)
PRINT 153,PlA,TlA,ElA

153 FORMAT(SX,8HEINTRITT,17X,2HP=~F8.2,4H(AT),SX,2HT=,F8.2i3H(C},5X,

12HE=,f8.2,9H{KCAl/KG»
PRINT 155

15S FORMATCIHl,5X,11HKONOENSATOR)
PRINT lS6,PK,TK,EC

156 FORMAT(5X,8HEINTRITT,11X,2HP=,f8.4,4H(AT),SX,2HT=,F8.2.3H(C),SX,
12HE=,f8.2,9H(KCAl/KG»
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PRINT IS7,PK,TK,EKA
157 FORMAT(SX,8HAUSTRITT,17X,2HP=,F8.4,4H(AT),SX,2HT=,f8.2,3HIC',5X,

12HE=,F8.2,9HCKCAL/KG)'
PRINT lS8,CONMW,M,VOlf

IS8 fORMAT(SX,lSHlEISTUNGSBEOARf,lOX,2HL=F8.3,4HCMW),9X,
116HZAHl DER FLUTEN=,I3,10X,10HVOL./FLUT=,F8.2,6HCM3/S')

PRINT lS9,HAUS,GCO,EKS
1S9 FORMATCSX,16HAUSTRITTSVERlUST,9X,2HH=,FB.2,9HCKCAL/KG',6X,

114HKONO.-MENGE =,Ell.5,6HCKG/H"SX,13HNAESSEGEHALT=,F7.4'
PRINT 160,ETIHD,ETIMO

160 fORMAT(lHL,5X,11HEXPANSIONSVERLAUF/SX,13HWIRKUNGSGRADE,7X,
17HHOCHDR=,F8.S,20X,9HMITTElDR=,F8.S'

PRINT 161,PMD,TMO,EMD
161 FORMATCSX,20HMITTELORUCK EINTRITT,5X,2HP=,F8.2,4HCAT',5X,2HT=,

IF8.2,3HCC),SX,2HE=,F8.2,9HCKCAL/KG),
PRINT 162,PO,TO,EO

162 fORMAT(SX,14HSAETTIG.-LINIE,11X,2HP=,F8.2,4HCAT',SX,2HT=,
IF8.2,3H(C),5X,2HE=,F8.2,9H(KCAL/KG))

PRINT 163,(PNO(I',ENOCI),EXNDII),I=l,J'
163 fORMAT« SX,17HNI EDERORUCKS TUfEN, 12X, 4HPC I " lSX, 4HE( I), 14X, 4HX CI) I

110X,F29.4~11X,F8.2,F11.4)

PRINT 164,SPHMW,HSP,SPHPR
164 FORMATCIHl,4X,27HHOCHDRUCKSPEISEPUMPE NEl=,F8.4,4H(MW),5X,

114HENTH.ERHOEHG.=,f8.3,SX,16HNEL/NNETTO-TURB=,F8.4,6H(PROZ))
PRINT 16S,SPNMW,HSPN,SPNPR

165 FORMAT(SX,21HNIEDERDR.SPEISEPUMPE NEl=,F8.4,4HCMW),5X,
114HENTH.ERHOEHG.=,f8.3,5X,16HNEL/NNETTO-TURB=,f8.4,6H(PROZ)

PRINT 66S,VTNMW,VTPR
665 FORMAT(SX,27HVORSCHAlTTURBINE NEL=,F8.4,4HCMW),21X,

116HNEl/NNETTO-TURB=,F8.4,6HCPROZ')
PRINT 666,CONMW,CONPR

666 fORMATC5X,27HKONDENSATOR NEL=,F8.4,4H(MW),21X,
116HNEl/NNETTO-TURB=,F8.4,6H(PROZ»)

PRINT 166,NST,TV(IV)
166 FORMATCIHI/IHL,5X,21HREGENERATIVVORWAERMG.,5X,11HSTUfENZAHL=,L3,

15X,14HVORWAERMTEMP.=,F1.2,3HlC»
PRINT 167.lGCIA},DElIA1,EDW(IA),EWlIA)~DT(IA),VTW(IA),IA=l,NS~)

161 FORMATCIHl,41X,lOHENTHAlPIEN,27X,12HTEMPERATUREN/IIX,4HG«(),
16H(KG/HJ,5X,lOHDAMPFEINTR,SX,lOHD.AUSTRITT,5X,lOHWASS.AUSTR.5X,
210HDAMPFEINTR,5X,lOHWASS,AUSTR/9X,E12.5,5F13.2)

PRINT 168,TBNMW,TNNMW
168 i=ORP4AJIIHl, 2~,21 tlIUR8lNENLE ISTUNG ...(~UUJ25X ,1HBRU-rIO= , f9~3, 5X i

16HNETTO=,F9.3)
PRINT 169,ETBO,ETNO

169 FORMAT(6X,,12HWIRKUNGSGRAD,7X,7HBRUTTO=,f8.5,SX,6HNETTO=,f8.5)
PRINT 189,GfH,GRH,GLH

189 FORMAT(6X,11HOAMPfMENGEN,8X,1HTURB. =,Ell.5,2X,6HREAKT=,Ell.5,2X,1
ISHGES.VERD.MENGE=,E11.S,6HIGK/H»

ENTO« IV,IG)=ETNO
120 GFHA (IV)=GFH

IFlZIOP-l.)184,501,501
184 IFlNV-3)171,118,179
171 PRINT SOO
500 FORMATIIHL,SX,64HIAHl DER VORWAERMTEMP. KLEINER ALS 3 KEINE OPTIM

lIERUNG MOEGLICH'
GO Ta 501

1190M.::;:INTFC(NV+IJ/2)
NM=XFIXF (mu
TV2=TVINM)
ET2=ENTOlNM,lG)
GO TO 180
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118 TV2=T\I«2)
ET2=ENTOI2.16)

180 TV1=nHl)
TV3=TVlNV)
ETl=ENTO(l,IG)
ET3=ENTO( NV, IG)
Cl=UTVI-TVl)*CETI-ET3l-(TV1-TV3)*(ET1....ET2)l/«TV2**2-TV1**Z)*(TVl

I-1V3)+(TV1**2-1\13.2)*ITVI-TV2»
Bl=(ETI-ET2-CI*CTVl**2-TV2**2»/lTVl-TV21
AZ=ETI-Bl*TV1-CZ*TV1**2
TVOP=-BZ/12.*CZ)
ETNOP=AZ+ßZ*TVOP+CZ*TVOP**2
PRINT 183~TVOP,Al,BZ.CZ,ETNOP

183 FORMAT(lHl,5X,11HRECHENWERTE,SX,19HOPTIM.VORWAERMTEMP=,F1.2,3HIC),
15X~2HA=,Ell.4,SX.2HB=~Ell.4,SX,2HC=.Ell.4,SX,1HETAOPT =,FB.5)

IF(TVfNV)-TVOP)lBl,lBl,lB2
181 PRINT 282
282 FORMAT(lHl,SX,4SHOPTIMAlE VORWAERMTEMP. GROESSER ALS ZUlAESSIG)

GO TO SOl
182 ETNTO=ETNOP

NVl=NV+l
NV2=NVl
TVINV2)=TVOP
ZIOP=l.
GO TO 610

501 HVTA=HVT
00 9 IR=l,NV

91\1( IR) =TVI( IR)
138 CONTINUE
186 CONTINUE
181. CONTINUE
188 CONT INUE

CAll EXIT

C OAMPFKUEHlUNGMIT IWISCHENUEBERHITlUNG
OlMENSION OTWlIOJ,PRl5J,TR(5),OPlIO),TVlIO),GFHAlI0),EWIZl',ENDl 15

1),EClS),PNO(lSl,VNOf15',EXNOl151,SNOllS),Al15),Bl15I,VTW(21),OEl21
2), OT (21 1, Emu 21l,G(21) ,.ENTO(lO) ,PZU( 3) ,TZUe 5) .

READ INPUT TAPE 8,14S,ETMVT,ETKV, ETIV,ETMV,VSM,PKl,ElN,ETOHO,
lETOMO,ETMT·,E1"GN.ABl-~AB2tAB3-,A8lt.NST,ep2,CP.3,DTIU,er ,e rV,tvMX,C:rVl

REAO INPUT TAPE 8,145,lP,ePRCIP),IP=1,lP),NT,lTRIIT),IT=I,NT),NP,
lCOP(Iß1,IG=1,NP),NZU,(TlUtIZ),IZ=1,NZU),MZl,MZ2,NZPl,NZP2,TVIIJ
OTW(1)=1.
OnUZ)=5 ..
DTW(3)=3 ..
OTlU4J=1.
OTWIS)=-l.
01W(6)=-3.
EHDI=HDI(180.,310.)
EWI=WIC180.,340.1
IFITIUIIJ-I.J309,309,310

309 ZTI=O.
NZU=2.
GO TO 311

310 ZTl=l.
311 P02=O.02

T02=TSCP(2)
G;\lV1=3.
S021=WS(P02,T02l
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S022=HOSIP02,T02}
E021=WI(P02,T021
EQ22=HDIIP02,T02l
ETNTO=0.38
00 188 IP=l,lP
PRA=PR(IP}
PZlE=O.99*PRA
P1lA=O.98*PIlE
PlA=O.98*PIlA
Pf=PRA*(O.9646-7.08E-S*PRA)
P1Uf 2) =C P2*PF
POLE=O .. 99*P1lA
PIU(3)=CP3*PF
TSRA=TSIPRA}
00 187 IT=I,NT
TRA=TR n Tl
TlA=TS(PlA)
ElA=HOI(PlA,TlA}
SlA=HOSIPlA,TlA}
ERA=HDI(PRA,TRA)
Ef=ERA
TF=TPEIPF,EF)
SF=HOSIPF,TF}
PMO=O.. 6*PF
TOH=TPSIPMO,SF)
EOH=HOIIPMO,TOHl
EllE=ERA
IFfZTl-l.}312,313,313

312 N1U=2
T1U( U =Tf-OTZU

313 00 186 M=HIl,MI2,2
00 128 IG=l,NP
PRE=PRA+OP(IG}
TVA=TPS(PRE,SlA}
EYA=HDlfPRE,TYA}
HY=(EVA-ElAl/ETIV
ERE=HV+ElA
TRE=TPEIPRE,ERE}
ZOP=O.
00 302 NZP=NZP1,NZP2
ETIHO=ETOHO-O.003
ETIMO=ETOMO-0.004
BO 303 NZT=l IN-ZU
ZIOP=O.
NV1=1
NV2=3

670 08 120 IV=NVl,NV2
1ITV=0.
lOP=O.
SGTI=O.

611 HVT=HV*GVVT/IETMV*ETKV*ETMVT)
EVTA=EF-HVT

308 EMO=Ef-(EF-EOH}*ETIHO
TMO=TPE I PMO, EMD}
SMD=HOSIPMD,TMDl
IflEMO-EVTAl121,121,122

121 EOVT=EF-HVT/ETIHO
CALl ITHiHEOVT,SF,PVTA,TOVT)
TVTA=TPEIPVTA,EVTA)
GO TO 121

122 EOVT=EMO~(HVT-EF+EMO}/ETIMD
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CAll ITHD{EOVT,SMD,PVTA,TOVT}
127 TVTA=TPE(PVTA,EVTA}

TSMD=TS(PHO)
IF(IV-l'373,374,373

374 PZU{l)=PVTA
373 PTIE=PIU(NZPl

PTZA=PTIE*O.95
IF(NZP~1)1371,372,1371

372 TIE=TVTA
ETIE=EVTA
GO TO 1320

1371 IflPTZE-PMOl1317.1318,371
1318 ETIE=EMO

GO TO 1319
1311 TOTI=TPSlPTIE,SMD)

EOTZ=HOIlPTIE,TOTZ)
ETIE=EHO-(EMD-EOTZ'*ETIMO
GO TO 1319

371 TOTl=TPS(PTZE,Sf)
EOTZ=HDIlPTZE,TOTZ)
ETZE=EF-(Ef-EOTZJ*ETIHD

1319 TZE=TPE(PTIE,ETZE)
1320 STZE=HDS(PTIE,TIE)

IF{ZTl-l.1319,320,320
319 TIU(Z)=TIE+(TZU(I)-TZE)*CT
320 TIA=TIU(NIT)

IflTZA-TIE}303,303,3Z1
321 ETZA=HDI(PTIA,TIA)

STZA=HOSIPTIA,TZA)
If(PTIE-PMO)311,316,316

316 TOMO=TPSCPMO,STIAl
EOMO=HOI(PMO,TOMO)
EMO=ETZA-fETZA-EOMO'*ETIHD
nm=TPE (PMO, EMD)
SMO=HOS(PMO,TMDl
EOZ=EMO-ETIMO*« EMD- f EOZI+ «( SMO-50Z0 Ir SOZZ-SOZl) ) *( E02Z-EOZl))
SOZ=SOZl+(CE02-EOZ1)/fEOZ2-EOZ1»*(SOZZ-SOZll
A02=(EMO-EOZ)/CSMD-S02)
B02=EMO-AOZ*SMD
SO=(838.-BOZ'/(AOZ+111.
EO=AOZ*SO+B02

3 CAU..: fTHD{-ED,Se, pe,Te)
TSO=TS(PO)
IFCABSF(TSD-TO)-1.'I,1,2

2 EO=HOI(PO,TSO)
SO={EO-BOZ)/A02
GO TO 3

1 AHD=(EF-ETZE1/(SF-STZE)
ATZ=(ETIA-EMO)/(STZA-SMO)
AMO=IEMO-E01/{SMO-SD)
BTl=ETZA-ATZ*STlA
BHO=EF-AHO*SF
BHD=EMD-AMO*SMO
EOE1=WlfPO,TOJ
EOE2=HOI1PO,TO)
EOS1=WSiPD,TO)
EOSZ=HOSIPO,TOJ
EOH=EDE1+{SMD-EDSI1/IEOS2-EDSIJ*(EOE2-EDE1)
GO TO 324

317 E02=ETIA-ETIMO*«ETZA-IE021+{(STIA-S021l/(S02Z-S0Z1»*(E022~E021»)
S02=S021+(CE02-E021)!IE022-E021)1*CS022-S021)
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A02= fETIA-E02) /( STIA-S02)
B02=ETIA-A02*STZA
SO=1838.-B02)/«A02+111.)
EOFA02*SO+B02

326 CAll ITHOCEO,SO,PO,TDl
TSO=TSIPO)
IFIA8Sf{TSO-TO)-1.)323,323,325

325 ED=HOIlPO,TSOl
SO:;(EO-B02)/A02
GO TO 326

323 AHD=(EF-EMO}/ISf-SMO)
AMD=(ETIA-EO)/ISTZA-SO)
BMO=ETIA-AMO*STIA
BHO=Ef-AHO*SF
AVTA={EMD-ETZEl/fSMD-STZEJ
BVTA=EMD-AVTA*SMD

324 TSTIE=TSIPTZEl
IFCIV-l)364,335,364

335 IFCCTV-l.J1335,364,364
1335 TVflJ=TSIPVTA)

IF[ABSFll.-TVTA/TZE)-O.05l331,337,338
337 TV(2)~CTV*TV(1)

TV(3)=CTV*TVI2)
GO TO 364

338 IFITSTZE-180.)340,340,341
341 T\I(3'=180.

TV(2l=TSTZE
GO TO 364

34Q HH3)=TSTIE
nn 2) ::TV ( 3) + «TV« 1 )+TV (3) l *0.5

364 TW=TVCIV)
IfITW-TSRAl129,129,130

130 IfIIOP-l.lI130,129,129
1130 PRINT 131

131 FORMATilHl,10X,18HTW GROESSER TSIPR)l
129 TSVTA::TSIPVTA)

IfITW-TSVTAl13Z,133,133
133 TOV=TSVTA

ITOV=XfIXfITOVl
Il=l
00 138 IM=100,350,50
ITW~ABSFlOl-W( ILll
IMl=IM+XfIXFITTWl
If«ITOV-IMll139,139,140

140 Il=IL+l
136 CONT I NUE
139 TW=TOV-OTWfll)

TV (I V) =TW
GO TO 1132

132 IK=1
ITW=XFIXFfTW)
00 1135 11=100,350,50
IfIITW-IIlI136,1136,1137

1137 IK:;IK+l
1135 CONTINUE
1136 TDV=TW+OTWIIKl

V1WI U=TW
1132 EW(I)=WJ{POlE,TW)

QRKC=ELN*8.6E5/ETNTO
Gfl=QRKC*CEZLE-ElA)/IERA-ERE)
If(TDV-TSTZE1331,329,329
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329 IfCSGTZ-l.)332,333,333
332 GFH=Gfl/lEllE-EW(1)+O.9*lETlA-ETZE»

GO TO 334
333 GFH=(QRKC*IEZlE-ElAJ+SGTl*CETZA-ETZE'*CERA-EREJ)/

llCEZlE-EWIl)+ETlA-ETZE)*CERA-ERE»
GO TO 334

331 GfH=Gf1/« EZlE-EW (1) +ETZA-ETlE)
334 PK=PKI

TK=TS(PKl) .
ETIHD=ETOHO-(4.E3*Pf/(CEf-EOH'*GFH»)
ETIMD=ETOMO-11.E4*(PMD-POJ/CGFH*IEMD-EOM»)
If(ZITV-l.)8.368~368

368 ENOl U =EO
E( 1) =EO
PNOt 12=PO
VNOCl)=HOVePD,TO)
EXND(1)=1.
SNO(l)=SO
00 4 J=2,lS
PNDlJ)=PNOeJ-IJ/2.
IFfPNOlJ)-PKl)S,S,4

4 CONTINUE
S PNO{J)=PKI

lJ=flOATfIJ)
00 7 1=2,J
P=PNOCI)
T=TSlP)
El=WHP,T)
E2=HDIlP,T)
Sl=WS(P,T)
S2=HOS(P,T)
Vl=WVtP,T)
V2=HOVCP,T)
EX=(A02*Sl+B02-El)/tE2-El-A02*CS2-S1J)
ECI)=El+EX*fE2-El)
ENDlI)=E(I)+lEll-1)-ECI»*IO.S*ll.-EX»
EXNOlI)=eENO(I)-El)/CE2-EIJ
SNOII)=Sl+EXNOlI'.CS2-S1)
VNOCI)=Vl*EXNOII)*(V2-Vl)
A(I)=(ENOCI-l)-ENOeI})/lSNOfl-1J-SNOlI)

1 B(I'=ENOeI-IJ-ACIJ*SNOCI-l)
-EK=END(J)
VK=VNO(J)
EKS=EXNOCJ)
GfS=IGFH-SUGI/3600.
VOlS=GFS*VK
PK=PNOlJ)
VOlF=VOlS/flOATfeMJ
IflVOLF-VSM)19,19,20

19 VOlF=GfS*VK/flOATfCMJ
HAUS=5.181SE-3*VOlf+2.925
EC=EK+HAUS
TK=TS(PK)
EKA=WI(PK,TKI
GO TO 8

20 VK:VSM/GfS*FlOATf«M)
IFIVK-VNOCl»33,34,35

34 EK=ENOll)
EKS=l.
P1<=PNO(I)
GO TO 19
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33 EKAS=ENO (1)
ABFR4=O.
VKAS=VNO(l}
EKNS=1.1*ENO(!l

42 SKNS=(EKNS-ßMOl/AMO
CAll ITHO(EKNS,SKNS,PKNS,TKNS'
VKNS=HOV(PKNS,TKNS)
IFIAßSF{1.-VK/VKNS)-ABll40,40,41

41 CS=(EKAS-EKNSl/IVKAS-VKNS)
EKAS=EKNS
VKAS=VKNS
EKNS=EKAS~CS*(VK-VKAS)

AßFR4=ABFR4+1.
GO TO 42

40 EK=EKNS
PK=PKNS
EKS=5.
TK=TKNS
SK=SKNS
GO TO 19

35 00 99 IF=2,J
IFfVK-VNO(IF')lOO,lOl,99

99 CONTINUE
101 EK=ENO(J)

PK=PNO(J)
EK$=EXNO(J)
SK=SNO(J)
TK=TS(PK)
GO TO 19

100 VKS=VND(IFl
ABFR5=O.
PKS=PNO( IF'
CS=(PNDIIF-l)-PND{IF)'/IVNO(IF-l)-VNOIIF1}

104 ABFR5=ABFR5+1.
PK=PKS+CS*IVK-VKS)
TK=TS(PK)
EK1=WI(PK,TK'
EK2=HD I( PK, TK l
SKl=WSfPK,TK)
SK2=HOSIPK,TK)
VK1=WVIPK,TK)
VK2=HDVfPK,TKl
t:-XK= (At I F l*SKl+gf 1F ) ....&Kl) I (~K2-EK-I-A( I~l *lSK2-SKl' )
VKN=VKl+EXK*(VK2-VKll
IFIABSF(1.-VK/VKSl-ABl)102,102,103

103 PKS=PK
VKS=VKN
GO TO 104

102 EK=EKl+EXK*{EK2-EK1)
EKS=EXK
SK=$Kl+EXK*ISK2-SKl)
GO TO 19

8 lN=O.
EKA=WI(PK,TK)
lND=O.
lHO=O.
DEW={EW(1)-EKA1/FlOATFfNSTl
SUG=O.
SGND=O.
IB=NST+l
SGMV=O.
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00 70 IA=l,IB
IFCIA-l)14»14,75

15 IFCZN-1.'675,775,775
775 PW=PKA+oPNO*1.E-4+FLOATFINST}-ZHO

GO TO 118
675 PW=PolE+flOATF{IA-l}*1.2
118 EWCIA}=EWIIA-1}-oEW
119 XCW=O.4136+1.545E-3*EWIIA)-1.854E-12*EW{IA)**4

HW=1.545E-3-7.416E-12*EW{IA)**3
50 TWE=XCW*647.3-273.15

FW=WI(PW»TWE)
XCW=XCW+HW*{EWfIA)-FW)
IFIABSF(EW{IA}-FW)-0.ll52,52,50

52 TW=XCW*647.3-213.15
IK=l
ITW=XFIXf(TW)
00 135 11=100,350,50
IF(ITW-II)136,136,131

137 IK=IK+1
135 CONTINUW
136 ToV=TW+oTW(IK}

14 VTW( IA)=TW
IF(ToV-TSTZE}345,346,346

345 IF(ZITV-1.}348,346,346
346 If(ToV-TO}62,62,63

63 IF(ToV-TSMo}64,64,65
64 IF(ToV-TSTlE)349,350,350

350 AZZ=AVTA
BZZ=BVTA
GO TO 353

349 AZZ=AMD
BII=BMD
GO TO 353

65 If(ToV-TSTZE)351,1352,352
352 AZZ=AHD

BII=BHD
GO TO 353

351 AII=ATZ
BZZ=BTI

353 EoV=TDV*O.666+587.
68 SDV=(EoV-BIl}/AII

CAll III-f{)(I.:[)Y,~[)\lt_poV,IDVJ}

TOVl=TS(PDV}
IF(ABSF(1.-ToV/TDV1J-AB2J66,66,67

67 EoV=EDV+(ToV-ToVl)*1.05
GO TO 68

62 PSD=PS(TOV)
S10=WS{PSO,TDV)
S2D=HDS(PSD,ToV)
E1D=WIlPSD"ToV}
E20=HOI(PSO,TOV}
00 72 IO=2,J
IF{PSo-PNOflo»72,72,73

72 CONTINUE
73 AI=AtIo)

Bl=BlI0)
EoV=EIO+«(AI*SlO+BI-EIO)/IE2o-Elo-AI*{S2D-SlD»}*IE20-EID)
GO TO 66

1352 c EDV=ETZE
66 OElIA)=EoV

DTUA)=TDV
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POS=PS(TOV)
EOWlIA)=WIfPOS,TOVJ
IF(IA-l)49,49,78

78 IF(TW-160.)77,71,SI
17 IF(ZN-l.J88,89,94
88 IN=ZN+l ..

IF1IB-IAJSl,114,Sl
SI IHO=IHO+l.

IFtIA-2)81,81,82
81 G(1)=GFH*IEWll)-EWC2»/IOE(I)-EOWll»*1.Ol

SUG=Glll
GO TO 49

82 OWV=EWIIA-I)-EWllAl
DEOW=EOW(IA-2)-EOWIIA-l)
OO=OE{ IA-l}-EDWI>IA-l)
GlIA-l)=1.01*lGfH*OWV-SUG*OEOW)/OO
SUG=SUG+G{ lA-I)
IFIZN-l.)49,91,71

91 OPHO=(POlE+l.2*ZHO)*I.E4
OPNO=1.2E4*IFlOATF(NST)-ZHO)
PSP=IOPNO+OPHD/2.)*I.E-4
PSPN=PK+OPND/2.E4
VSP=wVIPSP,VTW(IA»
HSP=OPHO*VSP*2.343E-3/0.77
SPHMW=HSP*GFH/lO.9371*8.6ES)
EW(IA)=EW(IA)+HSP
OWV=EW1IA-l)-EWIIA)
SUG= SUG-G ( I A-l )
G1IA-l)=1.Ol*IGFH*OWV-SUG*OEOW)/DO
SUG=SUG+G{ lA-I)
EWIIA)=EW1IA)-HSP
GO TO 49

89 ZN=IN+l.
G1IA-l)=«{GFH-SUGl*(EWIIA-1)-EW{IA»-$UG*lEOW(IA-2)-EWiIA-l»)/IO

lE(IA-l)-EWIIA»)*l.Ol
SUG=SUG+GI lA-I)
SGMV=SUG
OPNO=1.2E4*lflOATF{NST)-ZHO)
PSPN=PK+{OPNO/2.E4
VSPN=WVlPSPN,TK)
HSPN=OPNO*VSPN*2.343E-3/0.11
SPl'JMvt=J-lSJ?N* (GFH.... SGMV )/10 .. 9311*-8.. bE5)
IFIIA-IB}lO,49,lO

10 OEW=IEWIIA}-EKA+HSPNJ/fFlOATFINST)-ZHO-I.)
GO TO 49

94 IF{ZN-2.)89,112,l13
112 ZN=ZN+l.

GIIA-l,={GFH-SGMV)*IEWIIA-l)-EW(IA»*l.Ol/IOEIIA-l)-EOWIIA-l»
SGNO=SGNO+GIIA-l)
SUG=SUG+GlIA-l)
GO TO 49 ,

113 GlIA-l}=l.Ol*IIGFH-SGMV'*IEWIIA-l)-EWIIA»-SGNO*tEDW{!A-2)-EDW{IA~

11»)/IOE(IA-l)-EOwIIA-1»
SGNO=SGNO+GIIA-l)
SUG=SUG+GfIA-IJ
GO TO 49

114 ZHO=ZHO+l.
OPHD=(POlE+l.2*ZHOl*1.E4
PSP=PK+DPHOIZ.E4
VSP=WVfPSP~VTW{IA~l»

HSP=OPHO*VSP*2.343E-3/0.77



A28

SPHMW=HSP*GfH/CO.9371*8.6E5)
IFCZHO-l.)115,115,116

116 GIIA-l)=l.Ol*(GfH*tEW(IA-l)-HSP-EWlIA»-SUG*(EOWlIA-Z)-EWIIA»l
l/COEIIA-l)-EWlIA»

SUG=SUG+G( lA-I)
GO TO 49

115 GIIA-l)=1.01*GFH*(EW{IA-l)-HSP-EWIIA»/(DECIA-1)-EWCIA»
SUG=G(IA-l)

49 If(OTIIA-l)-TSTZE)70,370,370
370 SGTZ=SUG

70 CONTINUE
348 IF(ZITV-l.)365,366,366
365 lITV:l.

GO TO 671
366 GCO=GfH-SUG

VTNMW=GFH*HVT/(ETMV*ETKV*8.6E5)
CONMW=GCO*(EC-EKA)*{45./«TK-12.'*O.55-4.)+65./«TK-IZ.'*0.45»/1.

10E9
ZZU=O.
QNT:O.
GHT=GfH
EQT1=Ef
IC=NST+l
OEOC}=EC
00 141 I N= 1 , I C
EQT2=OECIN)
IF(OTCIN)-TSTlE)355,356,357

356 QNT=QNT+GHT*(EQTI-EQT2)
EQT1=ET1A
11U=I.
GO TO 360

355 IFIZ1U-l.)358,357,357
358 QNT=QNT+GHT*IEQTI-ET1E+ETZA-EOT2)

11U= 1.
GO TO 361

357 QNT=QNT+GHT*IEQTI-EQT2)
361 EQT1=EOT2
360 GHT=GHT-G(IN)
141 CONTINUE

QTBMW=QNT/8.6E+5-VTNMW
TBNMW=QTBMW*ETMT*ETGN
TNNM\II= rBNMW~SPHMW;;,;;SPNMfl;;,;;CONMW-·

GlH=(GFH-SGTZ)*{ETZA-ETZE)+GFH*CElA-Ewtl»/lEF-ElA)
GRH=GfH+GlH
GVVT=GRH/GFH
CG=CERA-ERE)*GRH
ETNO=(TNNMW*8.6E5)/CG
ETBO=(TBNMW*S.6E5/CG
IF(ABSF(1.-ETNO/ETNTO)-AB3)142,142,143

142 IFlABSFll.-ElN/TNNMW)-AB4'1142,1142,143
143 ETNTO=ETNO

GVVT=GRH/GFH
ZOP=I.
GO TO 671

1142 QRMW=CG/8.6E5
SPNPR=SPNMW*100./TNNMW
SPHPR=SPHMW*lOO./TNNMW
CONPR=CONMW*100./TNNMW
VTPR=VTNMW*100./TNNMW
PRINT 145

145 FORMATIIHll 5X,25HPARAMETERZUSAMMENSTEllUNG/IHl,5X,7HREAKTOR)
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PRINT 146,PRE,TRE,ERE,QRMW
146 FORMATC5X,8HEINTRITT,17X,2HP=,F8.2J4H(ATJ,5X,2HT=~F8.2,3H(C),5X,

12HE=,F8.2,9HCKCAl/KG),SX,2HQ=,F8.2,6HCMWTK»
PRINT 147,PRA,TRA,ERA

147 FORMATC5X,8HAUSTRITT,17X,2HP=,F8.2,4H(AT,,5X,2HT=,F8.2,3H(C),5X,
12HE=,F8.2,9HIKCAlfKG»

PRIMT 154,OPIIG)
154 FORMATI5X,13HORUCKERHOEHG.,11X,3HOP=,F8.2,4HCAT»

PRINT 148
148 FORMATCIHl,SX,16HVORSCHAlTTURBINE)

PRINT 149,PF,TF,EF
149 FORMATC5X,8HEINTRITT,17x,2HP=,F8.2,4HCAT),5X,2HT=,F8.2,3H(Cl,SX,

12HE=,F8.2,9HCKCAl/KG»
PRINT 150,PVTA,TVTA,EVTA

150 FORMATC5X,8HAUSTRITT,17X,2HP=,F8.2,4H(AT),5X,2HT=,F8.2,3H(CJ,5X,
12HE=,F8.2,9HIKCAl/KG)

PRINT 152
152 FORMATCIHl,5X,15HOAMPFVEROICHTER,

PRINT 153,PLA,TlA,ElA
153 FORMATISX,8HEINTRITT,17X,2HP=,F8.2,4H(AT1,SX,2HT=,F8.2,3H(C),5X,

12HE=,F8.2,9HIKCAl/KG»
PRINT 155

155 FORMATCIHl,5X,11HKONDENSATOR)
PRINT 156,PK,TK,EC

156 FORMAT(5X,8HEINTRITT,17X,2HP=,F8.4,4H(AT,,5X,2HT=,F8.2,3H(C),SX,
12HE=,F8.2,9HCKCAl/KG»

PRINT lS7,PK,TK,EKA
151 FORMATlSX,8HAUSTRITT,17X,2HP=,F8.4,4HlAT),SX,2HT=,F8.2,3H(CJ,5X,

12HE=,F8.2,9HCKCAl/KG»
PRINT 158,CONMW,M,VOlF

158 FORMATC5X,lSHlEISTUNGSBEOARF,lOX,2Hl=F8.3,4HIMWl,9X,
116HIAHl DER FlUTEN=,I3,10X,10HVOl./FlUT=,F8.2,6HIM3/S»

PRINT 159,HAUS,GCO,EKS
159FORMATI5X,16HAUSTRITTSVERlUST,9X,2HH=,F8.2~9H(KCALIKG,,8X,

112HKONO.-MENGE= ,El1.5,6H(KG/H),5X,13HNAESSEGEHAlT=,F7.4}
PRINT 160,ETIHO,ETIMD

160 FORMATCIHl,5X,11HEXPANSIONSVERlAUF/5X,13HWIRKUNGSGRAOE,7X,
17HHOCHDR=,F8.S,20X,9HMITTElOR=,F8.S)

PRINT 362,PTIE,TZE,ETlE
362 FORMAT(5X,20HlWISCHENUEB EINTRITT,5X,2HP=,F8.2,4H(AT),5X,2HT=,F8.2

l,3HCC),5X,2HE=,F8.2,9HIKCAl/KG»
PRIMI 363,PTIA,TZA,ETlA

363 FDRMAT(5X,20HZWISCHENUEB AUSTRITT,5X,2HP=,F8.2,4H(AT),SX,2HT=,F8.2
1,3H(C),5X,2HE=,F8.2,9H(KCAl/KG»

PRINT 161,PMO,TMO,EMD
161 FDRMAT(5X,20HMITTElORUCK EINTRITT,SX,2HP=,F8.2,4H(ATJ,5X,2HT=,

IF8.2,3H{C);5X,2HE=,F8.2,9H(KCAl/KG»
PRINT 162,PO,TO,EO

162 FORMAT(5X,14HSAETTIG.-lINIE,1IX,2HP=,F8.2,4H(AT),SX,2HT=,
IF8.2,3HlC),5X,2HE=,F8.2,9H(KCAl/KG)'

PRINT 163,(PND(IJ,ENO{I),EXND(I),I=l,J)
163 FORMAT(5X,17HNIEOERDRuCKSTUFEN,12X,4HP(I),15X,4HE(IJ,14XJ 4HXelli

110X,F29.4,lIX,F8.2,F17.4)
PRINT 164,SPHMW,HSP,SPHPR

164 FORMAT(lHl,4X,21HHOCHDRUCKSPEISEPUMPE NEl=,F8.4,4H{MWJ,5X,
114HENTH.ERHOEHG.=~F8.3~16HNEl/NNETTO-TURB=,F8.4,6H(PROll'

PRINT 165,SPNMW,HSPN,SPNPR
165 FORMAT(5X,27HNIEDERDR.SPEISEPUMPE NEL=,F8.4,4HCMWJ,SX,

114HENTH.ERHOEHG.=,F8.3,16HNEl/NNETTO-TURB=,F8.4,6H(PROll)
PRINT 665,VTNMW,VTPR

665 FORMAT(5X,21HVORSCHAlTTURBINE NEl=,F8.4,4HIMW),27X,
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116HNEl/NNETTO-TURB=,F8.4,6H(PROZ»
PRINT 666,CONMW,CONPR

666 FORMATC5X,27HKONOENSATOR NEl=,F8.4,4HIMW1,27X,
116HNEl/NNETTO-TURB=,f8.4,6H(PROZ))

PRINT 166.NST,TVIIV)
166 FORMAT{lHI/IHl,5X,21HREGENERATIVVORWAERMG.,5X,11HSTUfENZAHl=,l3,

15X,14HVORWAERMTEMP.=,F7.2,3H{Cll
PRINT 167,{G{IA),OE(IA),EOW(IA1,EWtIAJ,OT{IA),VTW(IA),IA=1,NSI)

167 FORMATIIHl,41X,10HENTHAlPIEN,27X,12HTEMPERATUREN/I1X,4HG{I),
16H{KG/H1,5X,10HOAMPfEINTR,5x,10HD.AUSTRITT,5X,lOHWASS.AUSTR,5X,
210HDAMPFEINTR,5X,10HWASS,AUSTR/9X,E12.5,5F15.2)

PRINT 168,TBNMW,TNNMW
168 fORMAT(lHl,5X,21HTURBINENlEISTUNG CMW)/25X,7HBRUTTO=,F9.3,5X,

16HNETTO=,F9.3)
PRINT 169,ETBO,ETNO

169 FORMAT(6X,12HWIRKUNGSGRAO,7X,1HBRUTTO=,F9.5 t 5X,6HNETTO=,F8.5)
PRINT 189,GfH,GRH,GlH

189 FORMAT(6X,1IHDAMPFMENGEN,8X,1HTURB. =,El1.5,3X,6HREAKT=,Ell.5,2X,l
15HGES.VERD.MENGE=,El1.5,6H{GK/Hll

120 ENTO(LV)=ETNO
IFCZIOP-l.1184,501,501

184 T'12=TV(2)
ET2=ENTO(2)
TVl=TVCll
TV3=T'1(3)
ETl=ENTO(l)
ET3=ENTO(3)
Cl=(CTVI-T'121*CETI-ET3)-{TVI-T'13)*(ETI-ET2»/({T'12**2-T'1l**2)*ITVI

1-TV3)+(TV1**2-T'13**2)*(TVI-TV2»
BZ=(ETI-ET2-CZ*IT'1l**2-TV2**2)}/IT'1l-TV2)
AZ=ETI-BZ*TVI-CZ*TV1**2
T'10P=-Bl/12.*CZl
ETNOP=Al+BZ*T'10P+CZ*TVOP**2
PRINT 183,T'10P,Al,Bl,CI,ETNOP

183 FORMAT11Hl,5X,11HRECHENWERTE,5X,19HOPTIM.'10RWAERMTEMP=,Fl.2,3HfCl,
15X,2HA=,Ell.4,5X,2HB=,Ell.4,5X,2HC=,Ell.4,5X,7HETAOPT=,F8.5)

IF(T'1MX-TVOP)181,181,182
181 PRINT 282
282 fORMATUHl,5X,45HOPTIMAlE '1ORWAERMTEMP. GROESSER ALS ZUlAESSIG)

GO TO 501
182 ETNTO=ETNOP

NVl=I'1+l
N'12=N'11
TV(NV2)=TVOP
lIDP=I.
GO TO 670

501 CONTINUE
303 CONTINUE
302 CDNTINUE
128 CONTINUE
186 CONTI NUE
187 CONTINUE
188 CONTINUE

CAll EXIT

EINGABEOATEN OER IUSTANOSWERTE FUER WASSER ZUM PROGRAMM WE'1S
L 1 0.0016210 379.2 0.8707
L 2 0.Q01695 390.8 0.8895
~ 1 0.0016139 378.6 0.8694
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2 2 0.001724 395.5 0.89675
3 1 0.0016071 378.1 0.8682
3 2 0.0017417 398.5 0.9015
3 3 0.001754 400.2 0.9042
4 1 0.0016006 377.6 0.8671
4 2 0.0017271 397.4 0.8990
4 3 0.001787 405.2 0.9116
5 1 0.0015944 377.1 0.8660
5 2 0 .. 0017141 396.4 0.8973
5 3 0.001822 410.2 0.9191
6 1 0.0015885 376.6 0.8649
6 2 0.001702 395.4 0.8950
6 3 0.001862 415.35 0.92675
7 1 0.0015829 376.1 0.8639
7 2 0.001691 394.6 0.8935
7 3 0.001905 420.5 0.9346
8 1 0 .. 0015775 375.7 0.8629
8 2 0.0016813 393.8 0.8915
8 3 0.001883 418.7 0.9315
8 4 0.001953 425.8 0.9429
9 1 0.0015723 375.3 0.8619
9 2 0.0016720 393.1 0.8900
9 3 0.001857 416.8 0.9285
9 4 0.00201 431.5 0.9516
10 1 0.0015624 374.5 0.8600
10 2 0.001655 391.8 0.8875
10 3 0.00181 413.4 0.9230
10 4 0.00214 444.7 0.9711
11 1 0.0015532 313.8 0.8582
11 2 0.0016400 390.7 0.8855
11 3 0 .. 001773 411.0 0.9190
11 4 0.002085 443.6 0.9690
11 5 0.00238 463.6 0.9995
12 1 0.0015445 373.1 0.8566
12 2 0.0016270 389.5 0.8830
12 3 0.001740 408.9 0.9145
12 4 0.001956 436.1 0.9570
12 5 0.00543 582.3 1.1835

C EINGABEDATEN DER lUSTANDSWERT FUER DAMPF ZUM PROGRAMM HO
1 1 0.01741 649.8 1.3372- .... -----_ ... _----

2 1 0.01642 647.7 1.3302
2 2 0.01681 653.2 1.3390
3 1 0.CH551 645.5 1.3233
3 2 0.01553 645.5 1.3235
3 3 0.01680 661.2 1.3495
4 1 0.01467 643.0 1.3160
4 2 0.01560 654.1 1.3365
5 1 0.01388 640.3 1.3088
5 2 0.01441 647.0 1.3225
5 3 0.01561 663.3 1.3461
6 1 0.01315 637.5 1.3015
6 2 0.01325 638.8 1.3045
6 3 0.01456 657.0 1.3340
7 1 0.01247 634.6 1.2942
7 2 0.01355 650.0 1.3210
7 3 0.01466 666.3 1.3455
8 1 0.01183 631.6 1.2868
8 2 0.01253 642.1 1.3060
8 3 0.01374 660.5 1.3335



A32

9 1 0.01122 628.4 1.2795
9 2 0.01156 633.4 1.2890
9 3 0.01287 654.3 1.3210
9 4 0.01384 669.5 1.3456

10 1 0.. 01066 625.1 1.2719
10 2 0.01206 647.4 1.3080
10 3 0.01304 664.0 1.3350
10 4 0.01392 678.2 1 .. 3566
11 1 0.01013 621.8 1.2647
11 2 0.01129 639.5 1.2935
11 3 0.01229 658.3 1.3245
11 4 0.01318 673.4 1.3468
12 1 0.00962 618.3 1.2571
12 2 0.01042 630.6 1.2770
12 3 0.01156 651.9 1.3130
12 4 0.01246 668.7 1.3370
13 1 0.009139 614.8 1.2496
13 2 0.00947 62Q.4 1.2585
13 3 0.01089 645.0 1.3005
13 4 0.01181 663.6 1.3270
13 5 0.01263 677.8 1.3489
14 1 0.008678 610.8 1.2419
14 2 0.01015 637.8 1.2870
14 3 0.01118 658.0 1.3165
14 4 0.01199 673.4 1.3400
15 1 0.008239 607.1 1.2340
15 2 0.00944 629.6 1.2720
15 3 0.01057 650.0 1.3050
15 4 0.01140 668.6 1.3305
15 5 0.01216 682.6 1.3518
16 1 0.007814 603.0 1.2259
16 2 0.00867 620.0 1.2540
16 3 0.00996 645.6 1.2935
16 4 0.01083 663.5 1.3205
16 5 0.01160 678.4 1.3433
17 1 0.00740 598.5 1.2170
17 2 0.00788 608.4 1.2325
17 3 0.00935 638.6 1.2810
11 4 0.01030 658.2 1.3105
17 5 0.01106 614.. 1 1.3348
18 1 0.00700 593.5 1.2079
18 2 O~OOT05 594.7 1.2-090
18 3 0.00874 630.6 1.2675
18 4 0.00978 652.6 1.3000
18 5 0.01055 669.6 1.3262
18 6 0.01125 683.8 1.3474
19 1 0.00661 588.5 1.1990
19 2 0.00811 621.4 1.2515
19 3 0.00926 646.8 1.2895
19 4 0.01006 665.1 1.3175
19 5 0.01017 679.8 1.3395
20 1 0.00622 582.2 1.1880
20 2 0.00745 610.8 1.2330
20 3 0.00874 639.6 1.2780
20 4 0.00959 660.2 1.3080
20 5 0.01030 675.7 1.3316
21 1 0.00541 567.8 1.1631
21 2 0.00594 581.8 1.1825
21 3 0.00770 626.4 1.2535
21 4 0.00869 649.6 1.2885
21 5 0.00945 667.4 1.3155
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21 6 0.01009 681.9 1.3372
22 1 0.00444 545.5 1.1264
22 2 0.00663 609.0 1.2245
22 3 0.00782 637.6 1.2675
22 4 0.00862 658.3 1.2990
22 5 0.00930 674.0 1.3225
22 6 0.00990 688.2 1.3430
23 1 0.001956 436.1 0.9510
23 2 0.00543 582.3 1.1835
23 3 0.00695 623.4 1.2440
23 4 0.00784 648.0 1.2810
23 5 0.00855 665.5 1.3075
23 6 0.00916 681.0 1.3300
24 1 0.001894 431.4 0.9485
24 2 0.00370 526.3 1.0950
24 3 0.00605 607.0 1.2170
24 4 0.00708 636.3 1.2610
24 5 0.00785 656.5 1.2930
24 6 0.00850 673.5 1.3160
24 7 0.00907 688.0 1.3315
25 1 0.001850 428.0 0.9425
25 2 0.00238 471.4 1.0070
25 3 0.00511 585.6 1.1825
25 4 0.00635 623.0 1.2395
25 5 0.00719 646.8 1.2745
25 6 0.00788 665.5 1.3015
25 7 0.00845 681.0 1.3240
26 1 0.001815 425.3 0.9375
26 2 0.00217 458.6 0.9890
26 3 0.00397 555.6 1.1365
26 4 0.00562 607.8 1.2145
26 5 0.00655 636.0 1.2560
26 6 0.00129 651.0 1.2865
26 7 0.00787 672.0 1.3110
27 1 0.001783 423.0 0.9335
21 2 0.00205 451.3 0.9770
27 3 0.00301 519.2 1.0800
27 4 0.00490 589.4 1.1850
21 5 0.00595 623.9 1.2360
27 6 0.00671 648.0 1.2710
27 7 0.00732 666.5 1.2975
27 8 0.00185 682.2 1 .. 3200
28 1 0.001760 421.0 0.9295
28 2 0.00198 446.3 0.9685
28 3 0.00258 494.2 1.0425
28 4 0.00419 567.6 1.1520
28 5 0.00536 610.2 1.2195
28 6 0.00616 637.9 1.2545
28 7 0.00681 658.7 1.2840
28 8 0.00735 615.5 1.3080
28 9 0.00785 690.2 1.3284
29 1 0.00174 419.3 0.9265
29 2 0.00192 442.4 0.9620
29 3 0,.00232 479.6 1.0185
29 4 0.00355 544.0 1.1150
29 5 0.00479 595.0 1.1910
29 6 0.00565 627.0 1.2310
29 7 0.00633 650.1 1.2100
29 8 0.00689 668.5 1.2960
29 9 0.00739 684.1 1.3175
30 1 0.001723 417.8 0.9235
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30 2 0.001875 439.5 0.9565
30 3 0.00217 470.4 1.0040
30 4 0.00301 523.4 1.0835
30 5 0.00424 518.8 1.1660
30 6 0.00517 615.0 1.2185
30 7 0.00588 641 .. 1 1.2550
30 8 0.00645 661.1 1.2840
30 9 0.00695 677.8 1.3070
30 10 0.00740 692.4 1.3266
31 1 0.00111 416.4 0.9210
31 2 0.00184 437.0 0.9525
31 3 0.00207 464.3 0.9940
31 4 0.00266 507.9 1.0595
31 5 0.00371 562.0 1.1405
31 6 0.00471 602.3 1.1985
31 7 0.00544 631.8 1.2400
31 8 0.00603 653.6 1.2710
31 9 0.00655 671.4 1.2955
31 10 0.00700 686.7 1.3165
31 11 0.00741 700.6 1.3353
32 1 0.001692 415.1 - 0.9180
32 2 0.00182 434.8 0.9485
32 3 0.00201 460.1 0.9870
32 4 0.00245 496.7 1.0420
32 5 0.00329 545.8 1.1150
32 6 0.00429 589.2 1.1780
32 7 0 .. 00503 622.0 1.2240
32 8 0.00563 645.6 1.2585
32 9 0.00617 664.5 1.2840
32 lO 0.00663 681.0 1.3065
32 11 0.00703 695.3 1.3259
33 1 0.001682 414.0 0.9160
33 2 0.001792 433.0 0.9455
33 3 0.00196 456.6 0.9805
33 4 0 .. 00230 488.6 1.0290
33 5 0.00297 531.6 1.0920
33 6 0.00390 576.0 1.1575
33 7 0.00463 612.0 1.2085
33 8 0.00525 637.3 1.2450
33 9 0.00581 657.6 1.2725
33 10 0.00627 674.9 1.2965
33 11 Eh00668 690.0 1.3166
34 1 0.00167 413.0 0.9135
34 2 0.00177 431.5 0.9420
34 3 0.00192 453.8 0.9755
34 4 0.00220 482.5 1.0190
34 5 0.00274 520.2 1.0745
34 6 0.00353 563.3 1.1380
34 7 0.. 00426 601.5 1.1925
34 8 0.00490 628.8 1.2310
34 9 0.00547 650.4 1.2610
34 10 0.00593 668.8 1.2860
34 11 0.00634 684.5 1.3075
34 12 0.00672 698.8 1.3263
35 1 0.00166 412.1 0.9110
35 2 0.00176 430.0 0.9390
35 3 0.00189 451.2 0.9710
35 4 0.00212 477.7 1.0110
35 5 0.00257 511.4 1.0610
35 6 0.00323 552.0 1.1205
35 7 0.• 00394 591.0 1.1760
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35 8 0.00458 620.0 1.2170
35 9 0.00515 643.2 1.2490
35 10 0.00560 662.4 1.2760
35 11 0.00602 679.0 1.2980
35 12 0.00641 693.9 1.3176
36 1 0.00165 411.2 0.9090
36 2 0.00174 428.7 0.9365
36 3 0.00181 448.9 0.9610
36 4 0.00206 473.7 1.0045
36 5 0.00243 504.4 1.0500
36 6 0.00298 541.9 1.1045
36 7 0.00364 580.4 1.1600
36 8 0.00427 611.0 1.2030
36 9 0.00484 635.6 1.2370
36 10 0.00529 656.0 1.2650
36 11 0.00572 673.4 1.2885
36 12 0.00611 688.8 1.3090
37 1 0.001648 410.4 0.9075
37 2 0.001725 429.6 0.9340
31 3 0.00184 446.9 0.9685
37 4 0.00216 470.2 0.9985
31 5 0.00232 498.6 1.0405
37 6 0.00278 532.8 1.0905
31 7 0.00337 570.4 1.1440
37 8 0.00399 602.0 1.1890
37 9 0.00455 628.0 1.2250
37 10 0.00501 649.5 1.2545
37 11 0.00544 667.8 1.2790
37 12 0.00583 683.8 1.3004
37 13 0.00618 698.2 1.3195
38 1 0.00163 409.7 0.9055
38 2 Q.00171 426.4 0.9315
38 3 0.00182 445.1 0.9600
38 4 0.00198 467.3 0.9930
38 5 0.00224 493.7 1.0325
38 6 0.00262 525.0 1.0185
38 7 0.00315 561.4 1.1300
38 8 0.00373 593.2 1.1755
38 9 0.00428 620.2 1.2125
38 10 0.00475 642.9 1.2440
38 11 0.00518 662.2 1.2700
38 12 0.00556 678.7 1.291<t
38 13 0.00591 693.6 1.3115
39 1 0.001618 408.9 0.9040
39 2 0.00170 425.3 0.9290
39 3 0.00180 443.6 0.9570
39 4 0.001945 464.7 0.9885
39 5 0.002165 489.3 1.0255
39 6 0.00250 518.5 1.0680
39 7 0.00296 553.2 1.1170
39 8 0.00350 585.0 1.1625
39 9 0.00403 612.4 1.2010
39 10 0.00450 636.2 1.2335
39 11 0.00493 656.4 1.2605
39 12 0.00530 673.4 1.2835
39 13 0.00566 688.9 1.3036
40 1 0.001608 408.2 0.9020
40 2 0.001684 424.4 0.9270
40 3 0.001786 442.1 0.9540
40 4 0.00192 462.3 0.9845
40 5 0.00211 485 .. 6 1.0190



A36

40 6 0.00240 513.0 1.0590
40 7 0.00280 545.7 1.1055
40 8 0.00330 577.1 1.1505·
40 9 0.00381 604.9 1.1890
40 10 0.00427 629.6 1.2230
40 11 0.00470 650.5 1.2510
40 12 0.00507 668.2 1.2750
40 13 0.00542 684.2 1.2958




