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Bezeichnungen und Symbole

A Wdrmedquivalent 426,79 (mkp/kcal)
AK spezifische Anlagekosten (DM/kW inst.)
a Kiihlgrenzabstand

Cc Konstante

DEW Aufwidrmenthalpie pro Vorwirmer

Druckdifferenz (kp/mz)

DP

DT Temperaturdifferenz (grd)

E spezifische Enthalpie (kcal/kg)

G Durchsatz (kg/h)

i spezifische Enthalpie (kcal/kg)

K Stromkosten (DM/kWh)

K, spezifischer Anlaufkostenteil (DM/kWh)
KAN spezifischer Anlaufkostenteil (DM/kWh)
KBr spezifische Brennstoffkosten (DM/kWh)
KBV spezifischer Betriebs- und Versicherungskostenteil (DM/kWh)
KBZ spezifischer Bauzinskostenteil (DM/kWh)
M Zahl der Turbinenfluten

N Leistung (kW, MW)

n Vorwidrmstufenzahl

P Druck (at)

P Wirkungsgradabfall im NaBdampfgebiet
Qa abgefiithrte Wirme

Qz zugefiihrte Wirme

qsp spezifische Leistung (MW/kg spaltbares Material)
s spezifische Entropie (kcal/kgoK)

T Temperatur {(grd)

v spezifisches Volumen (m3/kg)

W Zustandsgrife

Z Kiihlzonenbreite (grad)

ZWU  Zwischeniiberhitzer

Annuitit (%/a)
Konstante der Expansionsfunktion
Konstante der Expansionsfunktion
Wiarmepreis (Pf/kwt )

h
d Jjédhrlicher Ausnutzungsgrad

©® » K R

n Wirkungsgrad i



Indizes

br

spz

ZN

1"

Austritt

brutto

Dampf

Eintritt
Entgaser

Flut

Hochdruck

innerer Turbinenwirkungsgrad
innere Pumpe
Kupplung
Kiihlwasser
Kondensatoraustritt
Motor
Mitteldruck
mechanisch
Niederdruck
Nafdampf
Vorwirmstufen
Riickkiihler
Verdampf ung
Reaktoraustritt
Reaktoreintritt
Sdttigungszustand
spezifisch
Stromungsverlust

Turbine

Vorwdarmer

Verdichter

Vorschaltturbine

Wasser

zulidssig

Zahl der Niederdruckvorwirmer
Sdttigungswerte Dampf

Sdttigungswerte Wasser
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Einleitung

Die optimale Parameterkonstellation fiir ein Kernkraftwerk ergibt sich aus
der Forderung nach minimalen Stromkosten. Deshalb muf8 die Abhingigkeit der
Stromkosten vom Brut- und Brennstoffzyklus, der nuklearen und Kkithlungstech-
nischen Coreauslegung (einsthieBlich Sicherheitsbetrachtungen) und der ther-
modynamischen Kreislaufgestaltung bekannt sein. Dabei kann die Verbindung der
aufgefiihrten Problemkreise durch gemeinsame, unabhingige Parameter, wie Re-
aktordruck und Temperatur, Wirmepreis, Anlagenwirkungsgrad etc. hergestellt
werden, Durch die Koordination mit allgemeinen Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen lassen sich die besonderen Einfliisse von Wirmepreis und Kraftwerks-
wirkungsgrad zeigen. Daraus resultierend koénnen iiber die Einfiithrung des Be-
griffs der dquivalenten Anlagekosten verschiedene Parametervarianten mitein-
ander verglichen werden. Fir diesen Vergleich muff man den Anlagenwirkungs-
grad als Funktion der Reaktorparameter und der thermodynamischen Kreislauf-
gestaltung sehr genau berechnen. Mit ertridglichem Zeitaufwand ist das nur
auf Digitalmaschinen moglich. Deshalb werden in der folgenden Arbeit speziel-
le Methoden zur thermodynamischen Berechnung von Loeffler-Kreisldufen mit
Regenerativvorwdrmung entwickelt, die sich insbesondere fiir Serienrechnungen
eignen, Dabei wurde gréfiten Wert auf einen sich automatisch vollziehenden
Rechenablauf gelegt, der mit einem Minimum an Eingabedaten und ohne externe
Vorrechnungen arbeitet, Filir die Optimierung der Speisewasservorwirmtempera-
tur konnte ein spezielles Verfahren entwickelt werden, mit dessen Hilfe

auch dieser Rechenprozefl ohne Huferen Eingriff abliuft. Dadurch wird fiir
Jjede Parameterkonstellation automatisch der KreisprozeB mit der optimalen
Vorwdrmtemperatur bestimmt. AuBerdem wurde bei der Aufstellung der Rechen-
methoden gréfter Wert darauf gelegt, moglichst viele, den KreisprozeB beein-
flussende, Parameter zu berﬁcksichtigen. Das kompliziert nicht nur die Re-
chenmethoden, sondern fithrt auch zu einem ganzen Spektrﬁm von Aussagen iiber
den Anlagenwirkungsgrad als Funktion der zu untersuchenden Parameter, Eine
Sichtung dieser Ergebnisse ist nur iiber allgemeine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen mdglich, deren EinfluB im Kapitel 1,1 gezeigt wird (s. Seite 6
und Kap. 5).




1, Allgemeine Optimierungskriterien

Das Ziel aller Optimierungsrechnungen ist die Festlegung der wirtschaftlich-
sten Anlagenparameter. Dabei gelingt es nur selten, diese mannigfaltigen Ein-
flilisse in Form eines geschlossenen mathematischen Ausdrucks darzustellen, und
so das gewiinschte Ergebnis in Abhingigkeit der jeweiligen Parameter verfiigbar
zu haben. Es gelingt deshalb nur selten, weil in den meisten Fidllen die gegen-
seitige Abhédngigkeit der EinflufBgroBen nicht angegeben werden kann und aufier-
dem Imponderabilien konstruktiver-, fertigungstechnischer und betriebstechni-
scher Art sowie Erfahrung und Gewohnheit mit ausschlaggebend sein koénnen. Die
optimale Gestaltung von GroBprojekten - wie sie Kernkraftwerke darstellen -

ist daher ein iiber Jahrzehnte andauernder Prozefl.

Das Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit einer Anldge sind die Stromgestehungs-
kosten., Sie sind hauptsidchlich abhidngig von

1. dem Wirmepreis,

2., dem Nettowirkungsgrad,

3. der Zahl der Betriebsstunden,

4, der Belastung

5. der Verfiigbarkeit,

6. den Anlagekosten,

7. dem Kapitaldienstfaktor (Annuitit),
8. den sonstigen Betriebskosten (Personal, Betriebsmittel etc,).

Wihrend man fiir die meisten aufgezihlten Punkte auf Schitzungen angewiesen
ist, 148t sich der Nettowirkungsgrad exakt berechnen. Durch Variation der zu
untersuchenden Parameter erhidlt man einen speziell zugeordneten elektrischen
Nettowirkungsgrad., Hohe Wirkungsgrade bewirken niedrige variable {betriebs-
stundenabhingige) Kosten. Bei gleichen Stromgestehungskosten diirfen die An-
lagekosten bei verbessertem Wirkungsgrad demnach auch héher sein und umge-
kehrt, Da nun in einem frithen Projektstadium nur unzulingliche Aussagen liber
Anlagekosten zur Verfiigung stehen, miissen die Optimierungskriterien mit dem
exakt zu berechnenden Wirkungsgrad verkniipft werden. Das erreicht man durch
den Vergleich der Wirkungsgraddifferenzen, die sich fiir jede Parameterkon-
stellation ergeben, Fiir die Bedingung gleicher Stromgestehungskosten kann aus
der Wirkungsgraddifferenz eine Anlagekostendifferenz ermittelt werden. Die
Anderung der Anlagekosten (Aufwand) im Verhidltunis zu dem daraus resultieren-
den Nutzen (Wirkungsgradverbesserung) wird als Aufwandfaktor bezeichnet., Bei
optimal konzipierten Kraftwerken soll der Aufwandfaktor fiir alle Anlageteile
einem gleichen Grenzwert entspfechen, dessen Betrag vom Brennsfoffpreis, den

Betriebsstunden und dem Kapitaldienstfaktor abhingig ist. Uber die Berechnung




des Anlagenwirkungsgrades und dessen Verknilipfung mit dem Aufwandfaktor kodnnen
daraus Optimierungskriterien abgeleitet werden. Mit dem Anlagenwirkungsgrad
lassen sich dadurch auf relativ einfache Weise alle die Kernkraftwerksaus-

legung beeinflussenden Parameter verkniipfen. Es sind dies in der Hauptsache

1. die nukleare Core- und Brutmantelauslegung,

2, die wirmetechnische Core- und Brutmantelauslegung,
3. der Brennstoff- und Brutzyklus,

4, die Sicherheitsfragen,

5., die thermodynamische Kreislaufgestaltung des Kraftwerkes,

Mdchte man z.B, die Reaktorkiihlmitteltemperatur erhdhen, so kann das mehrere
Auswirkungen haben: die Coreabmessungen #&ndern sich, der Druckabfall steigt,
wirmebestindigere Werkstoffe miissen verwendet werden, die Sicherheitsabstédnde
zu den zulidssigen Materialwerten konnen herabgesetzt werden; das kann zu einem
erhshten Aufwand an MeB~- und Uberwachungsinstrumentierung fiithren, etc, In
diesem speziellen Fall 148t sich iiber die Kiihlmitteltemperatur der zugehdrige
Wirkungsgrad und der daraus resultierende Nutzen bestimmen, Durch eine Kosten-
abschidtzung des Aufwandes findet man die Auswirkungen auf die Wirtschaftlich-

keit des Kraftwerkes,

1.1 Der Einflufi von Anlagekosten, Wirkungsgrad und Wadrmepreis

Die Wirmeabfuhr vom Reaktorbrennstoff an das Kilhlmittel schafft eine Verbin-
dung zwischen thermischer und nuklearer Coreauslegung. Uber Kritikalitits-
rechnungen mit Hilfe mehrdimensionaler Multigruppenprogramme kann mit einem
von SMIDT [?L7 angegebenen Verfahren die kiithlungstechnische Coreauslegung
vorgenommen werden, Die dabei eingehenden Druck- und Temperaturparameter
filhren zu bestimmten Anlagewirkungsgraden, mit deren Hilfe die Wirtschaft-
lichkeit beurteilt werden kann, Die gleichen unabhidngigen Parameter gehen

in die nuklearen, sicherheitstechnischen und schaltungstechnischen Berech-
nungen ein, Dadurch koénnen die speziellen Rechenprogramme iiber sie mitein-

ander verknipft und einer Gesamtbeurteilung zugefiihrt werden.
1.2 Bestimmung der Stromkosten

In konventionellen Kraftwerken ist der Wirmepreis hauptsichlich von der Brenn-
stoffart und den Transportkosten (Standort) abhingig. Bei schnellen Brut-

reaktoren hingegen von Coreauslegung, Aufbereitungskosten, Abbrand, Brutrate,
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Anlagenwirkungsgrad usw, HAFELE und GRUMM [—2, 3;7 haben Berechnungs- und
Optimierungsverfahren fiir den Brennstoff und Brutzyklus entwickelt. Dabei
werden die Stromkosten hauptsichlich in Abhingigkeit folgender Einfliisse dar-
gestellt:

1, den Kosten fiir das Erstcore KC’
2, den Zinskosten fiir den Plutoniumeinsatz KPu'

3. den Wiederaufarbeitungskosten des bestrahlten Brennstoffes KA,
4, der Refabrikation neuer Brenn- und Brutstoffstibe KR’

5, dem Gewinn aus dem erbriiteten Plutonium KB’
6, dem Kraftwerksnettowirkungsgrad.

Die brennstoffabhidngigen Stromkosten KBr betragen:

K =KC+K

Br + K, + K + Ky (DM/kWh) (1)

Pu
In diesen Beziehungen ist der Nettowirkungsgrad als Parameter enthalten. Damit
eine Verbindung zwischen dem Brennstoffzyklus und der thermodynamischen An-
lagengestaltung hergestellt werden kann, muB man den Nettowirkungsgrad eli-
minieren. Aus den brennstoffabhingigen Stromkosten K

findet man den Widrmepreis ©(DM/kWh) :

Br und dem Wirkungsgrad

vnetto

gO?ne't:to) = KBr =“"inett:o (2)
Der Wirmepreis © stellt die Kosten fiir die freigesetzte Wirmeenergie dar,

Je besser der Wirkungsgrad bzw. je geringer der Wirmeverbrauch, desto ge-
ringer sind die Stromkosten, Mit steigendem Wirkungsgrad sinkt bei konstanter
elektrischer Leistung die thermische Leistung des Reaktors,., Fiir konstante
spezifische Leistung (qsp) sinkt dann ebenfalls die erforderliche kritische
Masse (MSp)‘ Ein verbesserter Wirkungsgrad bewirkt dadurch in doppeltem

Sinne eine Verringerung der Stromkosteng

1, durch geringeren Widrmeverbrauch,

2, durch geringeren Wiarmepreis,

Nel = const = Q

th1” Tnetto 1 = Msp1°%sp1° Mnetto1
(3)

= Qp2® Mnetto 2 = Msp2"%sp2’ Mnetto 2



Kleinere thermische Leistungen fiihren in der Regel zu kleineren Anlagen, d.h.
die Rohrleitungen, Widrmetauscher, Verdichter, Aufbereitungs- und Sekundir-
anlagen konnen kleiner sein., Andererseits kOnnen diese Wirkungsgradverbes-
serungen durch Temperatur- oder Drucksteigerungen, geringere Temperaturgra-
dienten an den Widrmetauschern und dergleichen zu erhdhten Anlagekosten fiihren,
Fir die Gesamtoptimierung miissen deshalb alle Einfliisse erfafit und die giin-
stigste Parameterkonstellation gefunden werden., Dabei gilt fiir die Parameter-

varianten 1 und 2 neben G1.(3):

nnetto 2 a-n netto 1 (4)
62 = b e 91 (5)
Aus den G1ln,.(3) und (4) findet man
a = Mspl : qspl _ Nnetto 2 (6)
Msp2 : qsp2 nnetto 1

Fiir konstantespezifische Leistung #dndert sich die kritische Masse umgekehrt
proportional zum Kraftwerkswirkungsgrad, Aus den Gin.(2), (4), (5) und (6)

kann die Differenz der spezifischen Brennstoffkosten bestimmt werden:

eici‘nﬁi)iririib. MS P 2 *q sSp 2
AKp,. = Kpr1 ~ Kpgpa = -5 (N
7netto 1 spl qspl

e .(n) e, ,
1Mn (1_ 2 nettol) 75

Tretto1 ®1 Mnetto 2

AuBler den brennstoffabhingigen Stromkosten (Gl.(1)) miissen fiir die Optimierung
auch die Fixkostenanteile beriicksichtigt werden. Sie sind ein unabhidngig von
der Betriebsstundenzahl fortwdhrend anfallender jdhrlicher Kapitaldienst, des-
sen Betrag hauptsdchlich durch Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals
bestimmt ist, Fiir die fixen Stromkosten KF findet man (14):

K, = K + Ko, + K o+ K (DM/kWh) (1b)
KA = Anlagekostenteil
KBZ = Zinskosten fiir die Dauer der Bauzeit
KAN = Anlaufkosten durch Probebetrieb
K = Betriebs-, Verwaltungs-, Versicherungskosten etc.
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Die ersten drei Summanden in Gl,{(1b) sind eine Funktion der spezifischen

nominellen Anlagekosten Ak {DM/KW) ¢

AK LI CK

= (8)
8,76+10° J

KA + KBZ + KAN

o Annuitit, Jd = jahrlicher Ausnutzungsgrad,

k

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

Fiir die Parametervarianten 1 und 2 ergibt sich unter der Bedingung gleicher
Wirtschaftlichkeit auch Gleichheit fiir die Stromkosten,

A, *0eC A__*q-C
Kpr1 * - g +Kgy = Kppp ¥ = g * Ky (92)
8,76-10" «d 8,7610°«J

G1.(1) G1.(1b,8)

. 8,76 + 10° . J

g1 " k2 = A4 = (Bgp m Ky o+ Cp (10)
Setzt man (KBr1 - KBrz) = A‘KBr und dafiir die Gl.(7) ein, so wird:
5
8,76+10°+d ) e 7
A AK - - s . 1 < 1 - 92. netto 1 >’(DM/kWi st) (9)
« K i netto 1 1 77netto 2 n

Die spezifischen dquivalenten Anlagekosten lkAK sind die Kostendifferenz pro
instaliiertem KW, um die sich bei gleichen Stromkosten die einzelnen Varianten
voneinander unterscheiden, Erhéht man z.B. durch verinderte Parameter den

Nettowirkungsgrad, so ist A‘Ak der zulidssige Mehraufwand in DM/kW der

inst’
fiir diese Maflnahme wirtschaftlich vertretbar ist. Die zuliissigen Gesamt-
kosten AKG (DM) werden damit

= A A N
Axe Ag " Ny o1 (B9

Die Bestimmung der #Hquivalenten Anlagekosten nach Gl,(9) ist auf einfache
Weise mit dem Diagramm 1 miglich (s. Beispiel),

Fiir den gesamten Optimierungsprozef ist die Trennung der nuklearen, kiihlungs-
technischen und thermodynamischen Berechnungen sinnvoll. Diese Trennung ist
méglich, weil die Verbindung zwischen den genannten Problemkreisen iiber fol-
gende unabhingige Parameter vorgenommen werden kann:

1. Kithlungsmittelparameter am Reaktorein~ und =-austritt,
2. Nettowirkungsgrad,

3. Nettoleistung,

4, Warmepreis.

Von diesen Parametern ausgehend, werden im folgenden Methoden zur thermody-

dynamischen Kreislaufberechnung abgeleitet.
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2, Berechnung der Zustandsgrifien von Wasser und Wasserdampf auf Digital-
maschinen

Voraussetzung fir die digitale Kreislaufberechnung ist die Bestimmung der
thermodynamischen ZustandsgroBen von Wasser und Wasserdampf. Die Zustands-
grofen sind in den VDI-Wasserdampftafeln angegeben [i97 und kénnen fiir ge-
wisse Bereiche tiber Zustandsgleichungen berechnet werden (s. Abb.2.31).

Aber gerade Loeffler-Prozesse fithren zu Zustandspunkten, die aufBerhalb der
Giltigkeitsbereiche der Gleichungen liegen. Deshalb muBten in dieser Arbeit
neue zeit- und speicherplatzsparende Methoden zu ihrer Bestimmung entwickelt
werden (Kap. 2.4, 2.6). Nach Abschluff der Rechnungen wurden neue Gleichungs-
systeme bekannt, die wesentlich gréfere Giiltigkeitsbereiche umfassen L§§7.
Die dadurch bedingten Korrekturen der Zustandswerte sind aber noch nicht
allgemein verbindlich im Rahmen neuer VDI-Wasserdampftafeln vertffentlicht,
Davon unabhéngig behalten die in dieser Arbeit aufgefiihrten Methoden ihre

Gultigkeit.

Alle Zustandsgleichungen sind in Abhidngigkeit von Druck und Temperatur ge-
geben. In den Kreislaufrechnungen treten Druck und Temperatur aber auch als
abhingige Variable auf, Da sich die Gleichungen nicht explizit nach diesen
Grofen aufldsen lassen, muBten auch hierfiir spezielle Iterationsverfahren

entwickelt werden (Kap. 2.6).




Ausgangspunkt aller Rechnungen sind die Tabellenwerte der VDI-Wasserdampf-
tafeln LTQ7. Die ZustandsgroBen wurden in bestimmten Bereichen durch neue
Zustandsgleichungen berechnet. Unabhingige Parameter sind Druck und Tempera-—

tur.,

2.1 Wasserdampfgleichungen

2.,1.1 Das spezifische Dampfvolumen (m3/kg):

_ 5,64 3
v - RE_AECema) T [B (dro-T ) Dro, gz] oP=(1-e+)F+7 (11)

o T “? T T

6 2
g = p/pk pk = 2,2565 * 10 (kp/m") (12)
T = T/T, T, = 647,3 (°K) (13)
R = 1,34902 . 1072 D = 6,70126 - 10™% ¢ = 1,55108
A = 4,7331 . 1070 = 3,17362 « 107> d = 1,26591
- -5

B = 2,93945 . 1075 F = 8,06867 + 10 e =1,32735
C = 4,35507 * 107°

2.1.,2 Spezifische Dampfenthalpie (kcal/kg):

4
i = £ a,_ o7"-1, | (2822 4 8K (c-9) T 282, (1)
soo iv i 2,82 2
‘ . . (/ 5B - 3(deg - ) *Deg , e 531
_ . T 3
I, = 5,28535 102 1% 75 J
a = 4,784866 * 10
- - 1.92399
a,, = 2,794174 102 232 » 9239
aj, = 17,61866
2.1,3 Spezifische Dampfentropie (kcal/kg °K):
S = a 1T+ 5 a -'E"-1{§m-9—+c 2,824 o582 E (c - Zypt82
s -0 sV s or T 3,82 ' 2
A (15)
-F(1-e9) 4+ o° %B'(%édc_%’ta)ng 32¢C
2 15 + 3T 33

T




27,6002659 » 1078

g = a =
T sl -
I = 8,1652213 a = 4,082804 10
s -1 s2 -3
a = 4,3167 * 10 a = = 6,40892 * 10
s s3
a,, = 2,554752
2.2 Wassergleichungen
2.2,1 Das spezifische Wasservolumen (m3/kg):
G 2 8 N( +rcr+c52)
vV = -—1—/?—4-H+KT+(D—T) [L+(n—'r) M -—9——-——1?—-
W ! z + 7T
U = £ =gT2=nhT -6
w o= U+[kUz+1(c-mT)] 0,5
G = 4,17 . 107t f = 3,7 . 10® n =
H = 1,139706¢ 10 g = 3,122199°10° n =
K = 9,949927. 107° h = 1,999850¢10° q =
L = 7,241165¢ 107> kK = 1,72 r =
M = 7,676621. 1071 1 = 1,362926-1016 z =
N = 1,052358+10 %
2¢2.2 Die spezifische Wasserenthalpie (kcal/kg):

io
il
i2
i3
i4

v T v o U
1

= - 6,36972572-10

9
b, T+ 1 Q
vy =0 iv

(n-7) (L(n+7) + M(n-'r)s(n+9'r)2-_l g -

-2g124-6h1'6

- 8,94355335+10
1,11410473°10

2,15684330+10
- 4,72184011-10

[+ <> NN 5L B SL BE \)

I'e
iw i w1734

o v T o o

- 5,94467 ¢ 10

(16)

1,500705
6,537154°10 "
6,25 +10

1,310268.10"

1,5108 107>

Buw -w({3,4U~-V)) W+ yT - 0,72 VU] +

Il

N(z + 12T11)

2
(z+":11)

6,91440715.10

-6,76171126°10

4,25359285+10

-1,56078055+10

2,54418298-10

[ LB < >IN« - B < "R« )]

< 2 £ O

e

2

6,1191876+10
5,8620689°10
4,1666667°10
1,0226748+10

(18)

£+ g a]a]

1
1
16

17
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2.2,3 Die spezifische Wasserentropie (Kcal/kg oK):

8 |
s = b 1lnT + ¥ b v + I —9 wV'W+ yTt=-0,72 VU + (L+5M(n-’£8))
s v =0 s sw i/3,4
= T W
| 10 |
T
*(n-7) 2 - K c-ll—-——N-— q + Z+2) ol oo . (19)
11,2 2t 3
(z+T° )
2 3 3
b, = 1,7211567 +10 b, = =9,7262271 +10 b_, =-2,7556762+10
b = 5,26984477 102 b, = 1,3352401 .10% bg = 4,4217609102
b, =-1,9680907510° b, =-1,2535200 +10"
b__ = 4,9980920 «10° b__ = 7,6664993 +10°
s2 s6

2.3 Giiltigkeitsbereiche der Gleichungen

. i

Gliltigkeitsbereich der
Wasserdampfgleichungen

Abb, 2,31

2.4 Ermittlung der Zustandsgrdfen auBerhalb der Gﬁltigkeitsbereiche

Die Tabellenwerte der VDI-Wasserdampftafel umfassen einen erheblich gréferen
Gliltigkeitsbereich (bis 800°C und 500 at) als die angegebenen Gleichungen,
Filr die unzulidssigen Gebiete liefen sich neue Gleichungen aufstellen, die an

den Giiltigkeitsgrenzen identische Werte der bereits aufgefiihrten Funktionen
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ergeben miiBten, Es wiirde nicht geniigen, das die errechneten Zustandswerte
innerhalb der geforderten Genauigkeit der Rahmentafel liegen, auch die Dif=-
ferenzen der Funktionswerte an den AnschluBstellen miiBten diese Bedingungen
erfiillen, Als weiteres Problem kommt der Wunsch nach Vergleichbarkeit wvon Rech=
nungen und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hinzu., Solange noch keine all-
gemein verbindlichen Zustandsgleichungen fiir die bislang unberiicksichtigten
Gebiete aufgestellt worden sind, empfiehlt sich daher die Verwendung von Tafel-
werten zur Berechnung der Zustandsgréfien, Bei der grofien Zahl der Wertetripel
(Volumen, Enthalpie, Entropie) fiir Dampf und Wasser als Funktion von Druck und
Temperatur ist es deshalb besonders wichtig, Speicherplatz sparende Methoden

zu entwickeln, Sie werden im folgenden erliutert.

2.4.1 Zustandswerte fiir Wasser

A S i=1,n, k=1,j, die auBerhalb des Giltigkeits~

Die Tripel Ei,k’ ik’ SiK’
bereiches der Gleichungen liegen, werden eingelesen, Dabei ist i = £(P) und
k = £(T), Die Driicke werden ab der Giiltigkeitsbereichsgrenze P1 = 160 at in
Abstufungen von £\p1 = 5 at und ab 200 at in Abstufungen von A p2 = 10 at be-

riicksichtigt:
160épis400at.

Fir die Temperaturen gilt analog der Anfangswert T1 = 340° und als oberer Wert
die S&ttigungstemperatur, zugehdrig zum entsprechenden Sdttigungsdruck, Die
Temperaturspriinge betragen At = 100, der letzte Wert ist aber unabhingig daQon
bei Sittigungszustand, Fiir Driicke oberhalb des Kritischen kann der Ubergang zum
Heifdampfgebiet nicht durch den S#ttigungswert charakterisiert werden, Deshalb
wird dann die Begrenzungstemperatur zu 380o festgelegt.

2.,4,2 Aufbau der Interpolationsprogramme\fﬁr die Zustandsgréfen von Wasser

Soll eine ZustandsgroBe W berechnet werden, so wird das gewiinschte Unterpro-
gramm fiir Enthalpie, Entropie oder spezifisches Volumen aufgerufen, Innerhalb
des Programmes wird durch Abfragen festgestellt, ob die Gleichungen (16 bzw,
18,19) giiltig sind, Ist diese Bedingung erfiillt, errechnet sich damit der ge-
forderte Funktionswert, Ist sie nicht erfiillt, so wird ein anderes geschlosse-
nes Unterprogramm aufgerufen, In ihm werden zunidchst nach dem Nullsetzen der
i,x’ si,k eingelesen. Aus~-
gehend vom angegebenen Druck P wird der nichsthdhere und nichstniedrigere

Speicherplitze die Wertetripel filir Wasser Ei k? \'s
?

Druck, Pi+1 und Pi’ der in den eingelesenen Wertetripeln vorhanden ist,

berechnet. Analog verfdhrt man bei der Temperatur, die zu folgenden Moglich-

keiten fiihren kann,
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Fall 1

Die Temperatur des gesuchten Zustandspunktes liegt unterhalb der Sdttigungs-

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

i
geben,
i
i w(
-
s
Abb, 2.41
(W(P )T ) - w(P yT )) (T"T )
i’ k+1 ik’ YT Tk
w(,,T) = W(P,,T) + — (20)
i i’k (Tk+1 Tk)
(w(p, T, .4) = WP T.)) (T-T,)
1’ "k+l i+1’ 'k k
WP, ,T) = W(P, ., T,) + i - (21)
i+l i+1l’ "k (Tk+1 Tk)
(wW(p, _,T) - w(P,,T)) (P-P,)
w(p,T) = W(P,,T) + At §3 -pi) : ' (22)
i+l Ti -

Fall 2

Die Temperatur des gesuchten Zustandspunktes liegt oberhalb der S#ttigungs-
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’ Tk-l)‘
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Abb, 2.42

Fiir W(Pi,T) erhilt man statt G1,(20) jetzt:

(W(P,,T) - W(P,, T, 1)) (T-T__))

(Ts - Tk-l) )

W(Pi,T) = W(Pi’ T, )+ (23)

k-1
Mit diesem Ausdruck und G1,{21) ergibt sich der gésuchte Zustandswert aus
der G1.(22).

2,4.,3 Zustandswerte fiir Dampf

Alle Wertetripel E s V , S , 1i=1,n, k=1,j, die auBerhalb des Giiltig-
i,k i,k i,k

keitsbereiches liegen,; miissen ermittelt und eingelesen werden., Sie liegen im

Bereich '
105 = Pi = 500 at

und

T = T bzw. 370°C .
k s

Im unterkritischen Gebiet wird der AnschluB an die Wasserprogramme bei der

Temperatur T

= 370°C hergestellt, Die Intervalle zwischen den Drucken Pi

k

und Pi+ betragen:

1
apy 5at fur P, 200 at
Ap2 = 10 at fur Pi 200 at .

Die Abstufungen der Temperaturen betragen:

At = 10% .
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Fiir '1‘]!‘__1 3 sind es im Uberkritischen Bereich volle Zehnerwerte. Im unterkri-
=1, -
tischen Gebiet ist Tk_lrdie Sdttigungstemperatur.
2,4,.,4 Aufbau der Interpolationsprogramme fiir die ZustandsgrdBfen von Wasser-
dampf

Zur Ermittlung des gewiinschten Zustandspunktes W wird das entsprechende Unter-
programm fiir Enthalpie, Entropie oder spez. Volumen aufgerufen. Ist der Druck
P < 105 at, so wird tber die Gleichungen (11 bzw. 14,15) die Zustandsgroge
berechnet. Fiir P = 105 wird ein weiteres Unterprogramm zur Bereitstellung der
eingelesenen Werte aufgerufen, In ihm wird nach Nullsetzen der Speicherplitze
das Datenkartenpaket mit den ZustandsgrdBen eingegeben (dieser Schritt erfolgt
nur bei dem erstmaligen Anlaufen des Unterprogrammes). Ausgehend vom gewiinsch-
ten Druck P, bestimmt man die néchsthéheren und nichstniedrigeren Driucke

P, und P

i i+1?
man fir Pi und P

die in den eingelesenen Tripeln gegeben sind. Danach errechnet

141 die zur gewiinschten Temperatur T gehdrigen n#dchstniedrigen

und nichsthdéheren vorhandenen Temperaturwerte aus den eingelesenen Werten. Dabei

konnen sich folgende Moglichkeiten ergeben:

Fall 1

fiithren zu den gemeinsamen Temperaturen T, und T die

i k k+1’
alle auBerhaldb des Gililtigkeitsbereiches der Gleichungen liegen. Aus den einge-

Die Dricke P, und P,
i i+

gebenen Tripeln der Zustandsgréfen konnen vier zugehorige Werte gefunden werden,

i)

!

Abb., 2.43
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Der Zustandswert W(P,T) errechnet sich analog wie die Wasserwerte, indem man
zunichst auf der Isobaren Pi auf die Temperatur T interpoliert (G1.(20)) und

in gleicher Weise fiir P]..+ verfihrt (G1.(21))., Mit diesen ZustandsgroéBen

1
W(Pi,T) und W(Pi+1,T) interpoliert man nun auf der Isotherme T den gesuchten

Zustand W(P,T) nach folgender Beziehung:

(W(Pi+1,T) - W(g,'r) (P - pi)
(P - Pi) °

W(P,T) = W(Pi,T) + (22)

i+l

Fall 2

Die Driicke Pi und Pi+i fihren zu unterschiedlichen Temperaturen Tk. Sie ergeben
sich immer dann, wenn als unteres Temperaturniveau fiir einen (Pi) oder bheide
Driicke (Pi und Pi+1) der S@ttigungszustand mit den zugehorigen Wertetripeln

zugrunde liegen,

i
1 P P
k+1l
Pi’ Tk+1)
; T (P,)
s i
w(PJ'.+1’Tx(P1+1
W(Pi’Ts(Pi))
S
Abb, 2,44

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

i
Beziehung
(wee,,T, ) - W(P,,T_(P.)) (T - T_(P,))
i’ "k+1 i’"s i s i

w(p,,T) = WwW(,,T (P.)) + - (24)

i i’7s i ('rk+1 Ts(Pi))
und fir Pi+1

(w(p, T ) = wW(p, T (P, )(T-T_(P, .)
177 k+l i+l1? s i+l s i+l

w(p, .,T) = W(P, ., T (P, ) + =T . . (25)

i+l i+1? "5 i+l (Tk+1 TS(Pi+1))

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

men T mit G1.(22).
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Fall 3

Die Temperatur T des gesuchten Zustandswertes W(P,T) ist kleiner als die
Sattigungstemperatur TS(P1+1).

!

Abb.2.45

Indem man die Isobare Pi ins NaBdampfgebiet verlingert und entgegen der

+1
Realitdt von Isothermen geschnitten denkt, ermittelt man einen fiktiven Zu-
standswert W(Pi+1,T) nach G1.(25))., In beschriebener Weise errechnet man

W(Pi,T) und schlieflich mit Gl1.(22) den Zustandspunkt W(P,T),
Fall 4

Unabhingig von den beschriebenen Fillen 1 ,., 3 kann die zu errechnende Zu~-
standsgrfe zwar auBerhalb des Giiltigkeitsbereiches der Zustandsgleichungen

liegen, einzelne Werte W(Pi ) aber innerhalb desselben. In diesem

,i+1? Tk,k+1
Fall liegen dann keine eingelesenen Wertetripel vor.

') P P
L 1
WP 10 The1 Tyt
WP ATt
T
W(Pi’Tk)
x=1 7 mégliche Lage des
W(Pi l’Ts(P1+1) ey Gliltigkeitsbereiches
g

Die 3 Moglichkeiten der Zuordnung von Gliltigkeitsbereich und Zustandswerten

Abb, 2.46
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Es sind drei Moglichkeiten nichteingelesener ZustandsgroBSen denkbar. Es fehlen

1, W(Pi, Tk+1)
2. W(p, Tk bzw, TS(Pi)) , einschlieflich 1.
3. W(Pi+l’ Tk+1) s einschlieflich 1, und 2.

Filr die jeweiligen Druck- und Temperaturpaare miissen die Werte mit den Zustands-

gleichungen errechnet und iiber die Gleichungen fiir W(Pi,T), W(Pi+1’

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

muB man nur noch die Werte in die richtigen Gleichungen (20 - 25) einsetzen,

2.5 Gleichung der Dampfdruckkurve

Die VDI-Wasserdampftafel enthidlt die Funktion Ps = @(T)., Sie lautet:

4

P = 1,03323 » 10% + (T - 0,422)(0,577 - 1) e ‘2T 1072 (26)
= 2 = 5/4
@ = A+ §/Te + (Ex/'re) o™* - 1) + E - 1077 (27)
T, =t + 273,16 A = 5,426651 E = - 0,0044
x =T?-K B =-2005,1 F = 0,0057148
v = 374,11 - t T = 1,3869.10"2
K = 2,937 . 105 D = 1,1965.10711

Die Abhingigkeit TS = @(P) lieBe sich iterativ aus der obigen Funktion be-
stimmen, Einfacher und mit geringerem Aufwand -~ bei einem max. Fehler von

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

10

T), schlieflich

TS = X a (1ln o)j (28)
j=0
a =1 B a, = -3,1960871'10:: ag = -2,4001747-10::
a, =1,30175 +10 ag = 7,7778229 +10 ag = 7,200789 10
a, = 0,561464 1072 a = 1,0955248 .107% a,q= 4,632665 .10710
a, =-6,651332 1073 a, = -8,3826722°10™°
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2.6 Iterationsverfahren zur Bestimmung der Zustandsgr&fen

Die bislang beschriebenen Rechenverfahren enthalten Druck und Temperatur als
unabhiingige Variable., Bei der Berechnung thermodynamischer Kreisprozesse miis-
sen aber auch umgekehrt mit Entropie und/oder Enthalpie als unabhingige Variable

Druck und/oder Temperatur bestimmt werden. Vier Fidlle sind fiir die Praxis

wichtig:
1, T = ¢1(P,E)
2. T = ¢2(P,S)
3. P = '¢3(E,S)
4, T = ¢4(E,S) .

Die explizite Aufldsung der bereits angegebenen Gleichungen ist nicht moglich,
Als Ausweg konnte man Umkehrfunktionen aufstellen, die den Genauigkeitsanfor-
derungen der VDI-Dampftafel entsprechen und auflerdem die durch die urspriing-
lichen Gleichungen definierten Wertegruppen P, T, E, V, S mit hinreichender
Genauigkeit wiedergeben, Vor allem das letztere ist {iber den gesamten Bereich
nur schwer erfiillbar, Man kann es sich verdeutlichen; wenn man zwei benachbarte
Punkte betrachtef von denen einer mit den urspriinglichen,der andere mit den
Umkehrfunktionen berechnet wurde, Bei der Differenzenbildung kénnten betrdcht-
liche Fehler auftreten, obwohl die Toleranzen der VDI-Wasserdampftafel erfiillt
sein kénnten, Der einfachere Weg ergibt sich daher durch die iterative Berech-
nung der ZustandsgroBen., Ausgehend von der gegebenen Zustandsgleichung W = @(P,T)
und bekanntem W sowie P (oder P) wird eine der unabhingigen Variablen P (oder T)

durch eine erste Niherung T1 errechnet,

- e, W . (29)

Weitere Niherungen findet man durch die Beziehung

(n+l) n T n

T = T + 25 W -wE, T . (30)
W(P,Tn) ist der exakte Funktionwert mit der n-ten Ndherung von T. Die Iteration
kann abgebrochen werden, wenn der Betrag

w - wee, ™ hl=¢ (31)

wobei £ eine vorgegebene Genauigkeitsschranke darstellt, Zur Berechnung der
ersten Niherung werden im folgenden zwei Methoden entwickelt, Bei der ersten
wird die Ndherung T1 durch eine fiir diesen Zweck aufgestellte Gleichung be-
rechnet /117, Der Differenzenquotient aus G1.(30) wird mit G1,(29) als Dif-

ferentialquotient angenommen:
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ar _ d e (p, W)

o - aw . (32)

e

DID
=\

Dieses Verfahren konvergiert rasch, wenn die erste Niherung hinreichend genau
ermittelt wird, fordert aber dafiir erhebliche Speicherkapazitdt., AuBerdem gel-
ten die Beziehungen nur im Giiltigkeitsbereich der VDI=Gleichungen, Eine zweite
Methode =~ universell anwendbar - kommt mit bedeutend geringerer Speicherkapa~-
zitit aus, Sie erfordert u.U., einige Iterationsschritte mehr, die fiir den prak-
tischen Fall aber kaum EinfluB auf die Rechenzeit haben,

2.6.,1 Berechnung der Dampftemperatur aus Druck und Entropie

1. Methode

1 2 3 K
T = £ a, s (no)" |T, - 273,15 (33)
jk=0 JE 5
1 2
€ Iz ja. st anof] (34)
aw 3,k=0 Jk k
a_, = 4,671 a; = =6,242 a,, = 2,652
ay = 0,439 a,, = 0,453 ay, = 0,232
= = = 1
a,, = 0,0664 a5, -0305}.1 25, 0,2_4-2
(kcal/kg K) (kcal/kg K)

Auf die beschriebene Weise wird mit P/Pk = o und den Gleichungen (33), (34),
(30) und (31) die gewiinschte Temperatur T ermittelt,

2. Methode

Aus dem gegebenen Druck P wird die Sattigungstemperatur als ersterNiherungs=-

wert T1 errechnet, Der zweite Niherungswert T2 wird durch die simple Beziehung

r2-1' 4+ at , At =10 grd. (35)
festgelegt, Fiir beide Temperaturen werden danach die zugehérigen Zustands-
werte S(P,Tl) und S(P,Tz) 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, Fiir die n~te Niherung
ergibt sich

1

™2 (s - s, ™" 1Y)

s, - sp, 1% %)

' n-1
n n-1 +(T - . (36)




- 10 -

Die Iteration wird abgebrochen, wenn

s-s(,T) | = g_ . (31)

Soll die Iteration fiir iiberkritische Drucke ausgefiihrt werden, so kann man
als erste Niherung nicht mehr die Sdttigungstemperatur zugrunde legen. Als
logischer Ausgangswert folgt aus dem in Abschnitt 2.,4,2 gesagten T1 = 3800°

Im iibrigen verfihrt man in oben beschriebener Weise,

i
n-1 l‘ n-1
s (r,T )
T = 3805 s™p,t™ = s
2 2
S° /& T
- 1 At T1
S
*7\
\
X=1
s SZ SS Sn-l N

Iteration der Dampftemperatur aus Druck und Entropie

Abb, 2,61

. Es ist erstaunlich, daf dieses einfache, speicherplatzsparende Verfahren sehr
schnell konvergiert. Es ist aber andererseits auch insofern plausibel, weil
fiir jede Isobare ein spezieller Differenzenquotient AVT/A W (s. G1,(30)) er-
rechnet und zudem noch bei jedem Iterationsschritt verdndert wird. Das Ver-
fahren wird fiir den gesamten Wasserdampfbereich angewandt. Es unterliegt kei--

ner Einschrinhkung durch Giiltigkeitsbereiche.

2,6,2 Die Berechnung der Dampftemperatur aus Druck und Enthalpie

1, Methode

2 A
i =[ A EJ UK/Z] T, - 273,15 (37)
jk=0 I*




= =1,87 b, = 4,200107° b, = -0,65+10"°
oo 1o -3 20 -6
by = 4,47 by = -9,55.10_3 b,, = 5,12-10-6
b, = =1,20 by, = 3,«3(1»10 b,, = -1,_7_2-10
(kcal/kg) (kcal/kg)
ar’ 2 j=1 (k-1)/2
G =~ db, B "o (38)
je=0 P

2. Methode

Man verfdhrt identisch, wie in 2,6.1 geschildert,mr daB statt der Entropie die
Enthalpie eingesetzt wird. Die Gleichung fiir die n-te Ndherung lautet dann:

n a-1 (! - 1% - 5,7 Y)) (39)
@@, ™7t - Be,m"%

Fiir ausgefiihrte Rechnungen wurde der zweiten ﬁethode der Vorzug gegeben, Aus-
schlaggebend war dabei die universelle Giiltigkeit und die geringe Speicher~

kapazitdt des Verfahrens,

2,6,3 Berechnung von Dampfdruck und Temperatur aus gegebener Enthalpie und
Entropie

Sind von einem Zustandspunkt Enthalpie und Entropie gegeben, so miissen in zwei
Schritten fiir jede Niherung sowohl Druck als auch Temperatur iteriert werden,
In einer #uBeren Schleife errechnet man zunidchst einen Nidherungswert fiir den

Druck P1 = ¢ (E;S), Mit ihm und der Enthalpie nach dem Verfahren 2,6,2 ist die

1 = ¢(P ,T ) errechnen, Man

hat damit auf einer Geraden E = const einen Niherungswert W (E S1 P1 Tl) ge=-

zugehdrige Temperatur T1 = ¢ (P ,E). Nun kann man S

funden, Die Iteration kann abgebrochen werden, wenn erfiillt ist:
s - s®h, ™| = € (40)

Die Gleichung fiir den Niherungswert P1 bzw. Pn+1 lautet / 1/

1 Y

P- = 225,65 e (41)
2 2
Y = £ a B+ b o (42)
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Pn-:-l - Pn ez (43)
z = (b, + 2b, 5) (s - 2 (49)
a_ = =10,0457 = ~19,4753 (kcal/kg K) T
a, = 70,8640°10™° (kecal/kg) - b, = 2,7642 (kcal/kg K) 2

~36,7 +10~° (kcal/kg) 2

w
il

2+6.,3.1 Rechenverfahren fiir den unterkritischen Druckbereich

Nachdem man P1 berechnet (Gl.(41)) und festgestellt hat, daB es sich um einen
unterkritischen Druck handelt, ermittelt man die zugehdrige Sdttigungsenthalpie
Esl(Pl,Ts(Pl)). Ist die gegebene Enthalpie E kleiner ES, so wiirde W’(E,Pl,Tl,Sl)
im Nafdampfgebiet liegen (s, Abb.2.,631), Dieser Fall kann definitionsgemif

= E soll ja ein Heifldampfwert sein - von vornherein ausgeschlossen werden,

Die Iteration nach T1 und Berechnung von S1 ist nicht erforderlich, Es muB

n
aber ein neuer Druckwert P errechnet werden:

P® = cp - P (45)
.
1 n
1
P b P
g1
s W(E,S)
n _n._n_n
E , ST T wE",s", Pt
s
. n,_n
Pt w(e_ ", 5,01
S = 1,477 —

0

Abb, 2,631

Pn erfiillt die Bedingung, daB mit ihm E: =E ist, Fiir den Wert von CP gilt:

CP =1 wenn S < 1,477

CP<1 ’ wenn S>> 1,477
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Diese Bedingung ergibt sich aus der Form der Sdttigungskurve mit ausgeprigtem
Enthalpiemaximum und aus dem Verlauf der Isobaren, Links von S = 1,477 steigt,

rechts f#llt der Druck mit kleiner werdender Sittigungsenthalpie.

Mit dem Niherungswert P® errechnet man die Sattigungsenthalpie Esn(Pn,TS(Pn)).
Handelt es sich wieder um einen unterkritischen Druck, so stellt man fest, ob
E< Esn. Solange dies der Fall ist, errechnet man in oben beschriebener Weise
bessere Pn-Werte. Wird E > Esn, kann mit der Iteration nach der Temperatur be-
gonnen werden, Aus P® und E ergibt sich Tn, somit wiederum Sn(Pn,Tn). Die
Iteration wird abgebrochen, wenn S - Sn(Pn,Tn)££E:S ist. Ist diese Bedingung
nicht erfiillt, muB eine erneute Niherung fiir Pn+1 nach G1.(43) errechnet werden,

Danach verfdihrt man im Iterationszyklus in der beschriebenen Weise,

2:643.2 Rechenverfahren fir den iliberkritischen Druckbereich

Fiihrt die Iteration iliber die G1.(41) bzw, G1.(43) zu einem iiberkritischen
Druck. so kann sich kein Ndherungswert im NaBdampfgebiet ergeben. Dadurch ver-
einfacht sich das Verfahren gegeniiber 2.6.,3.1, Aus P kann sofort Tn(Pn,E)

und Sn(Pn,Tn) ermittelt werden, Die Itération wird beendet, wenn G1,(40) er-

fallt ist,

Ergidnzend sel an dieser Stelle noch folgendes hinzugefiigt: Die Iteration kann
sich in der Nihe des kritischen Punktes bewegen. Das Programm muf dann durch
interne Angaben und entsprechende Organisation das richtige Rechenverfahren

2:60.3.1 bzw, 2,6.3.2 anlaufen.,

2.6,4 Berechnung der Wassertemperatur aus Druck und Enthalpie

1 4 3
™ = ( £ a, EY) T, - 273,15 (46)
j=o0 J k
a 0,414 a = 0 i1=12 -4
o = O 9 = a, = ~1,85410 ~“(kcal/kg)
a, = 1,545+10 3 (kcal/kg) 1 a, = O
1 4
dT _ j-1

Die Berechnung erfolgt analog zu den Iterationen, die fiir Dampf angegeben wur-
den (2.6, 2,6,2.1),
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3, Der Clausius Rankine-Prozef mit Reggnerativvorwﬁrmugg

Fiir Parameterstudien sind Serienrechnungen grofien Umfangs erforderlich, deren
Bewidltigung nur auf Digitalmaschinen mit ertriéglichem Zeitaufwand méglich ist.
Fir konventionelle Kraftwerke mit Zwischeniiberhitzung sind von KNIZIA /12/
Rechnungen durchgefithrt worden., Ausgehend von vereinfachten Schaltbildern
werden mengenunabhingige Gleichungen entwickelt. Sie gestatten auf relativ

einfachem Wege die Berechnung der Kreisprozesse,

Um die Verhidltnisse exakter und eine wesentlich griéBere Zahl von Parametern
in ihren Einflu8 auf den Anlagenwirkungsgrad erfassen zu kdnnen, sind neue
Rechenverfahren erforderlich. Sie miissen den besonderen Anforderungen gewach-
sen sein, die Serienrechnungen auf Digitalmaschinen stellen: kurze Rechén-

zeiten, minimale Eingaben vor auBen und universelle Anwendbarkeit.

3.1 Die Anordnung der Vorwirmanlage

Die regenerative Speisewasservorwirmung bewirkt eine Carnotisiexrung des Kreis-
prozesses. Es ergibt sich damit eine Méglichkeit zur Verbesserung des optimal
méglichen thermischen Wirkungsgrades. Die Verhidltnisse seien kurz am verein-
fachten Schaltbild (Abb.3.11) erliutert. Einem Arbeitsmedium der Menge

i
GC + 21 Gh wird in der Wirmequelle W die Wirme Qz zugefiihrt:
n=

i
(GC + Z G )(ED - EW(1)) (48)
z n=1 n

Q

It

Der Ausdruck ED - EW(1) ist der Enthalpieunterschied nach und vor der Wirme-
zufuhr. Das Arbeitsmittel wird in einer Turbine T eatspannt, wobei laufend
Mengenstrome Gn zZur regenerativen Speisewasservorwirmung entnommen werden.

Im Kondensator K wird die Wirmemenge Qa abgefithrt.

i
GC + % G,
Q = W  Wérmetauscher
z
::}}:%] ’?ﬁ—~<:> V  Regenerativvorwirmer
| F T Turbine
EW(1)|
[ G(1) K Kondensator
!
G(1) G
KC{z:Qa
f Abb, 3,11

i
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Fir den thermischen Wirkungsgrad gilt:

O

a
’nth = 1-6; ® (49)

L&8t man Qa konstant, so ergibt sich ein Maximum fir M tn’ wenn Qz ebenfalls
einen Maximalwert annimmt.‘Steigt die Vorwidrmenthalpie EW(1), so ist eine

grofere Anzapfdampfmenge nél Gn erforderlich, Fir die beiden Klammerausdriicke
der G1,(48) findet man als Funktion von EW(1l) folgenden qualitativen Verlauf:

[ o [ i
s — GC + £ G = ——
— E_-EW(1) L ~ 1"
_~ _
' ]
//
Optimum -
//
/

Vorwidrmtemperatur = f£f(EW(1))
Abb, 3,12

Fiir einen KreisprozeB mit vorgegebemen Parametern (z.B. Frischdampf-Druck,
~Temperatur, Vorwirmerzahl etc,.) ergibt sich somit ein maximaler thermischer
Wirkungsgrad flir die optimale Vorwidrmtemperatur. Die Carnotisierung und mit
ihr die Wirkuagsgradverbesserung steigt mit der Zahl der Regenerativvorwirmer,
Solange Amortisations~ und Betriebskosten kleiner als der Gewinn aus der Wir-
kungsgradverbesserung sind, kann die Zahl der Vorwirmer vergréSert werden,
Diesen wirtschaftlichen Gesichtspunkten konnen betriebliche Schwierigkeiten
entgegenstehen, denn man kann die Zahl der Anrzapfungen am Turbinengehiuse
nicht bsliebig erhéhen, Fiir Hochdruckkraftwerke sind etwa 7 bis S Vorwirmer
itblich.

Vorwirmerarten

1. Mischvorwirmer: DPer Turbinenanzapfdampf mischt <$> GC + Gn

sich mit dem zu erwirmenden Kondensator, Nach je-

G

s }
dem Vorwirmer ist eine Pumpe erforderlich. Der e

Mischvorwirmer wird dem Prinzip nach anur noch
als Entgaserstufe verwendet, 4 GC

Abb, 3,13
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2. Oberflichenvorwirmer: Anzapfdampf und Kondensat l Ge

sind durch Rohre getrennt. Der dabei erforderliche G

Temperatursprung zwischen Dampf und Kondensat ver- PR

schlechtert den Wirkungsgrad. Das Vor- und Nach-~

schalten von zusitzlichen Heizflichen bringt eine ; 4
Verbesserung. Die Verhiltnisse seien anhand der Gn Ge
Abb,3.15 erklirt: Abb. 3,14
Kondensat-
tihler .
F '

Temperaun Anzapfdampf
'r's A —

7 M

Kondensat
// DTyp

MiSChv / _ . g —t o
e —"
/ / L‘
| /
/

Oberfl,- ,/a’d”’ Q o
Vorwirmer w s i

Nachschalt- . .

f1liche Wirmemenge Q Enthitzer

Abb. 3.15

Der Anzapfdampf, sofern er iiberhitzt ist, gibt seine Wirme bei sinkender
Temperatur ab, Danach kondensiert er bei konstanter Sittigungstemperatur.
Von der GrdBe des Temperatursprunges D TWD hingt bei konstanter Tauscher-
oberflidche die Wasseraustrittstemperatur TW ab, Die erhdhte Temperatur des
iiberhitzten Dampfes, die ja mit zunehmendem Anzapfdruck steigt, bewirkt ein
Anheben der Wassertemperatur TW‘ Sie kann die Sittigungstemperatur TS des
Anzapfdampfes erreichen oder sogar iibersteigen. Zur besseren Ausnutzung der
Uberhitzungswirme empfiehlt sich das Vorschalten eines Eanthitzers., Entspre-
chend kann die Restwirme des Anzapfkondensates durch Nachschaltheizfléchen

genutzt werden,

Fiir die Kondensatableitung des Anzapfdampfes gibt es drei Moglichkeiten:

1. Vermischung mit dem vorzuwirmenden Wasser (Mischvorwirmer Abb, 3.13)
2. Ablejitung in einen Vorwirmer mit niedrigem Druckaniveau (Abb., 3.21)

3. Einspeisung in den Hauptwasserstrom nach dem Vorwirmer (Abb. 3,11),
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Die zweite Moglichkeit wird fiir die Mehrzahl der Oberfliéchenvorwirmer vorgesehen.
Sie erfordert einen geringen Aufwand an Kondensatpumpen, ist betriebssicher
und wirtschaftlich, Das schlieBt aber nicht aus, daf in ausgefiihrten Kraft-
werken alle drei Moglichkeiten miteinander kombiniert sind (Abb,3.16).

v, Turbinen-~
austritt

B e
A
nzapi?ng . f‘lggj
z. Dampf- T »

erzeuger | manh N

‘ Ll 1 ® |

Vereinfachte Vorwirmerschachltung des Kraftwerkes Zeltweg

—

Abb, 3,16

3.2 Berechnung der Vorwdrmanlage

Uber die glinstigste Aufteilung der Aufwirmspanne des Speisewassers auf die
einzelnen Regenerativstufen sind umfangreiche Untefsuéhungen angestellt worden.
Nach LAUPICHLER [ji7'erh§1t man die ginstigsten Turbinen-Anzapfdriicke, d.h.
den kleinsten Widrmeverbrauch bei gegebener Stufenzahl n, wenn man die Anzapfe
stellen so widhlt, daB je Stufe das gleiche Wirmegefidlle verarbeitet wird,

BOLTE £7i7 schligt vor, den Enthalpieunterschied zwischen Kondensat und Spei~
sewasser bel Siedetemperatur in n+l Abschnitte zu unterteilen. Andere Autoren,
wie NEKOLNY [j£7 und MUNSER [}i? entwickelten geringfiigig abweichende Vor-
schlidge, Die Unterschiede, die sich bei den verschiedenen Verfahren ergeben,
sind recht klein, so daB sich derartige, oft recht aufwendige Verfahren nur
filr die Ermittlung der endgiiltigen Kraftwerksauslegung lohnen. AuBerdem sind
die berechneten Werte oftmals nicht verwirklichbar, weil die konstruktive
Gestaltung der Turbine das nicht zulift, Insofern wird man den Gegebenheiten
vollauf gerecht, wenn man die Stufenaufteilung mit dem Verfahren von LAUPICHLER
vornimmt, Um auftretende Wirmeverluste zu kompensieren, wird die errechmete
Anzapfmenge um 1% erhdht, Dieser Prozentsatz ist allgemein ilblich, Seine
Richtigkeit wurde an ausgefilhrten Anlagen {iberpriift,
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Bei der Berechnung der VorwiArmanlage handelt es sich im wesentlichen um die
Bestimmung der Anzapfdampfmengen. Man findet, abhidngig von Typ und Ort, fol-
gende Gleichungen, wobei, beginnend am Endvorwirmer, die Zustandspunkte und
Durchsatzmengen zur eindeutigen Zuordnung an die ortsabhingigen Vorwidrmstufen

indiziert werden.
3.2,1 Oberflichenvorwirmer ohne Kondeasatzufuhr (i-te Stufe)

T Gw(i) . Ew(i)

G(1), E(i)
* é Gw(i+1), Ew(i+1)
G(1) ’
By (1)

Abb, 3,21
Die Wirmeaufnahme des Kondensates betrigt:
G, (i+1) « (E (1) - E_(i+l)) (51)
und die Abgabe des Anzapfdampfes:
G(i) ° (ED(i) - EDw(i)) ' (52)

Man findet mit 1% Erhdhung:

G (1+1) {(E (1) - E (i+1)] - 1,01

G(i) = (53)
(ED(i) - EDw(i))
3.,2.1 Oberflichenvorwirmer mit Kondensatzufuhr
i-1
nE]‘Gn,EDw(i—l)
Y I Gw(i), Ew(i)

G(i), ED(i)

1

*Gw(i+1), Ew(i+1)
i .

nEl Gy EDW(I)

Abb.3.22
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Es ergibt sichg
i-1 ~
" [Gw(i+1)'(Ew(i) - B (i41) = B G (B (1-1) = E_(i))| -1,01 5

G(i) =
ED(I) - EDw(i)

3.2,3 Entgaser mit Kondensatzufuhr

i-1
£ G ,E . (i-1) G, (1), E (1)

n=1 ?
‘ - e 2 G(1), ED(i)

Gw(1+1), Ew(i+1)

Abb, 3.23

i-1
(i+1)(E (1) - E (i+1) - Z. G *(E__(i=1) - E_(1)) *1,01
a(i) = [Gw Ey Ey n=1 n - DW W ] ’ (55)
ED(i) - Ew(i)

3.2.4 Zwischenschalten von Kondensatpumpen

In die Vorwirmstrecke miissen Kondensatpumpen eingefiigt werden, In der Regel
sind es zweli, von denen die erste das Speisewasser vom Kondensator durch die
Niederdruckvorwirmer in den Entgaser férdert. Die zweite verdichtet nach der

Entgasung auf Hochdruck,

3.2.4.1 Entgaser mit Hochdruckpumpe

i-2 _
nEIGn’fDW(1‘2)
- /7—-4- G(1-1), E (i-1)
G, (1), E (1)
E_ (i-1)
DW sy -
E,(1) Hoon
i-1
5 G - b G(1), E ()
n=1 n

k}f}cw(mn » Ey(1+1)

Abb, 3.24
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Der lLeistungsbedarf der Speisepumpe betrigt:

DPﬁ ° VH *G(i) - C

N = " (kcal/h) M Wirkungsgrad (56)
SpH Nip ‘Nm *MNu " MNu iP innerer der Pumpe
m mech, der Pumpe
M Motor
u Umspannung
C = 2,343 - 10”2 (kcal/mkp) .

Die so errechnete Speiseleistung gibt ihrem Betrage nach an, welcher elektri-
scher Eigenbedarfsanteil dem ProzeB von der Generator zu entnehmen ist,
Ein Teil der Pumparbeit bewirkt eine Enthalpieerhdhung des geférderten Mediums:

H = D22V 'C  (ycal/ke) (57)

Sp M ip

Dieser EinfluB ist bei der Berechnung der Vorwidrmer zu beriicksichtigen, Fiir die

i-te Stufe - Abb.3.24 zeigt als Beispiel einen Entgaser - ergibt sich:
i-1
[§W(1+1)°(Ew(i)-HspH-Ew(i+1)) - ngl Gn°(EDw(i-1)-Ew(i)+HSpHi]~1,01

G{1i) = (58)
ED(i) - Ew(i) + HSpH

Setzt man folgenden Ausdruck ein,

(1+1) W -6 - & (

il = i) - G(1) -~ G ' 59
GW + GW n=1 n )
sd ergibt sich

[ 1-1 R )
(1) *(E, (1)-H - (i+1) - Z G °*(E _(i-1) =~ (i+1)i] 1,01

G(1) = GW EW SpH EW n=l n = DW EW ? (60)

ED(i) - Ew(i+1)

Fglgt nach der Speisepumpe kein Vorwirmer, so entfdllt die Kondensatriickfilhrung
L, G_und G1.(60) lautet dann:

n=l n
[ew(n . (B(1) - Hg - Ewum)]- 1,01
ED(i) - Ew(1+1)

G(i) = (61)

3.2.,4.,2 Niederdruckvorwirmer mit Pumpe

Vom Kondensator mufl das Speisewasser durch die Niederdruckvorwirmer in den

i
Entgaser gefdrdert werden, Das Anzapfkondensat zn§1 Gzn der Niederdruckvor-

wirmer wird vor der Pumpe dem Hauptstrom zugefiihrt.
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G(i), Ep(i)
i-1 @
G LE_ (i-1)
*Spw
zn=1 zn' D
E, (i+1)+H E_ (i+1 G
E, (1) —-‘—\}\J( +_)+ 5Pl WDy B
G, (1+1) KA
3

znﬁlen’EDW(i)

Abb. 3.25

Die Enthalpie Ew(i+1) nach der Mischstelle M betrigt:

i

G « E + X .G ° E (1)
Ew(i+1) - KA KA znil zn DW (62)
G

GKA * zn=1 " zn

Setzt man

Gw(i+1) = G, + L G (63)

so wird G(i):
i i-1 ’
[kaA + gﬁ;l Gzn)'(Ew(i)-EW(1+1)-HSpH) fzngl Gzn-(EDw(i-l)_EDw(i)ﬂ *1,01

G(i) = (64)

ED(i) - EDw(i)

Der Leistungsbedarf der Pumpe betrigt (s. Gl.(56))
DP * V. * G(i+1)

N = 56b
S L L (s6w)

Die Berechnung von G(i) muB iterativ erfolgen, da Ew(i+1) eine Funktion von G(i)
ist:

i=1
(1+1) = £ ( £ G_ + G(1))
Ey ey

Mit den angegebenen Gleichungen kinnen die Anzapfungen fiir die in beliebiger
Reihenfolge geschalteten Vorwa:mertypen 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 groBeren Zahl interner
Informationen, die den speziell geforderten Programmablauf selbstidndig an-

steuern, Sie sollen im folgenden beschrieben werden,

3.3.1 Schaltung der Vorwirmer

Fiir die Speisewasservorwirmanlage mufl eine Entgaserstufe (s, Abb,3,23) vorge-
sehen werden, Aus betrieblichen Griinden wird oft eine Uberdruckentgasung bei
ca; 150°¢ vorgenommen. Hinter dem Entgaser folgt die Hochdruckspeisepumpe mit
den nachfolgenden Hochdruckvorwirmern. Die FSrderhthe fiir die Speisepumpe
héngt von deerahl der Hochdruckvorwirmer ZH und deren Druckabfall DPH, den
Leitungswiderstinden und dem geforderten Druck Pw(l) nach der Endstufe ab,

4 2
DPH = (Pw(l) + DPv ZH) 10 (kp/m™) (85)
Entsprechend gilt fiir die Niederdruckpumpe, wenn PKA der Kondensatordruck ist:
* @® 4 — -
DPN = (PKA + DPV {n ZH)) 10 DPV = 1,2 (at/Vorw,) {65b)

Fir die Berechnung der Pumpleistung nach G1.(56) muBl noch
das spezifische Volumen bekannt sein, Es wird mit den im Abschnitt 2.2 ange-

gebenen Funktionen ermittelt:

DP_ + DP
VH = WV (-——H—-———;‘E ’ Tw(i)
210
DPy
A = WV (——————-—-,T )
N 2.104 KA

Die Zahl der Hoch~- bzw., Niederdruckvorwirmer hingt von der Stufenzahl n und
der Vorwirmtemperatur Tw(l) ab, Sowohl n als auch Tw(l) werden als unabhiingige
Parameter eingegeben, Damit die Maschine die Wahl der Schaltung ohne Huferen

Eingriff vornehmen kahn, wird folgendermaBen verfahren:
1, Berechnung der Vorwidrmerenthalpie

E (1) = WI (P (1), T(1))
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2, Festlegung der Aufwirmspanne pro Vorwirmer

Dy = (Ew(l) - EKA) / n 7 (66)

3. Berechnung der Vorwirmenthalpien fiir die Stufen
Ew(i) = Ew(i-l) - D, (67)

4, Ermittlung des zugehdrigen Druckes

Hochdruckvorwirmer: Pw(i) = P(1) + DPv * (i-1) (68)
Niederdruckvorwirmer: Pw(i) = PEG + DPv . (n—ZH) 7 (69)

5, Iteration der zugehdrigen Wassertemperatur mit dem in Abschnitt 2.,6.4 be-
schriebenen Verfahren

Tw(i) = TPE (P(1), E{(i))

Ergibt sich Tw(i)-: 160°C, so wird die niichstfolgende Stufe als Entgaser fest~-
gelegt. Alle vorangehenden sind dann Hoch~, alle nachfolgenden Niederdruckvor-
wirnmer, Als erster Hochdruckvorwirmer ~ vorausgeseizt, daB die vorgegebene
Temperatur Tw(l) >-160°C ist - wird stets ein Oberflichenvorwirmer ohne Kon=
densatzufuhr (s.,Abb,3,21) gewidihlt,

Daran kénnen sich, abhingig von der Temperatur T(i), einige Oberflachepvorwﬁrmer
mit Kondensatzufuhr (s. Abb, 3.22) oder die Entgaserstufe (s. Abb, 3.23) an-
schlieBen, Wird der Entgaser vorgesehen, so ist ihm die Hochdruckspeisepumpe
vorgeschaltet (s. Abb, 3.,24). Nach dem Entgaser folgt ein Oberflichenvorwirmer
ohne Kondensatzufuhr, an den sich weitere mit Kondensatzufﬁhr ahschlieﬁen
kdnnen., Zwischen dem Niederdruckvorwidrmer und dem Kondensator wird die Nieder-
druckpumpe geschaltet (s, Abb. 3.25)., Auf diese Weise stellt sich die Maschine
in Abhidngigkeit von den Temperaturen Tw(i) und der Stufenzahl n selbstindig,
ohne #uBleren Eingriff, die Schaltung zusammen, Dadurch wird nicht nur externer
Rechenaufwand vermieden, sondern es ist auBerdem die Gewihr gegeben, daf fiir
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. Abhingig von der geforderten Wassertemperatur Tw(i) und dem Ex-~-
pansionsverlauf des Dampfes in der Turbine, ist damit auch der Amzapfungsort
bérechenbar. Zun#ichst wird - abhiéngig von Tw(i) -~ die Temperaturdifferenz DTWD

zur Sittigungstemperatur T des Anzapfdampfes ermittelt (s. Abb, 3.15).

3 )

Durch die sinnvolle Festlegung von DTWD kann der Einflu8 der Uberhitzungstem=-
peratur des Anzapfdampfes auf die Auslegung der Vorwirmeheizfliche und die

Verbesserung des Anlagenwirkungsgrades erfaft werden, Es gilts

TD(i) = Tw(i) + DTWD(Tw(i)) (70)
pr,, = 7 Ty (1) = 100°C
DI, = 5  100<T,(i) = 150
DFwD = 3 150<'rw(i)_‘_200
DI, = 1  200<T,(i) = 250
D, =-1  250<T, (i) = 300
DL, =-3  300<T (i) = 350

{ber die Temperatur TD(i) und den Expaﬁsionsverlauf kénnen die Anzapfmengen

errechnet werden,

3.4 Der Expansionsverlauf

Die Expansion des Dampfes in der Turbine fithrt zu einem speziellen Zustands-
verlauf, Er ist geometrischer Ort fiir die zu ermittelnden Anzapfstellen, Sein
Verlauf hiéngt von der Turbinenauslegung und den Dampfparametern ab, Exakt ist
er nur bei der endgﬁltigeh Turbinenauslegung zu ermitteln, wobei Konstruktion,
Versuche und Berechnungen iterativ erfolgen miissen. Fiir Parameterstudien 148t
sich der Expansionsverlauf durch einen Polygonzug approximieren, Die einzelnen
Geradenstiicke werden dabei durch den inneren Turbinenwirkungsgrad ‘ni charak-

terisiert,
3.4.1 Berechnung deg inneren Turbinenwirkungsgrades
3.4,1,1 Das Heildampfgebiet

Von SCHULLER /57 wird eine Beziehung fur den Stufenwirkungsgrad (an der Stelle k)
im HeiBdampfgebiet angegeben,
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C .
N, =1,- ETE;TET (P(k-1) - P(k))

P Druck (kp/cmz)

k-1 Eintritt

k Austritt

o) Konstante 10 (cm?.kcal/kp.h)
G Dampfdurchsatz (t/h)

H° adiabates Gefdlle

'?° Basiswirkungsgrad .

(71)

Der Basiswirkungsgrad 1 o hidngt von den Verlusten in der Turbine ab, die sich

beli grbBeren Leistungseinheiten verringern lassen., Die Werte betragen:

Hochdruckteil 0,8 < 7 oM < 0,87
Mitteldruckteil 0,86 < 7 oM < 0,88
Niederdruckteil 0,88 < 7 ON < 0,89

Fiir Turbinen mit Leistungen von ca, 500 Mwe kann angenommen werden:

1

= 0,87 ; = 0,885

M om Mon

3.4,1,2 Das NaBdampfgebiet

Erfolgt die Expansion im NaBdampfgebiet, 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. Filr den Expansionsverlauf bis

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

i My (k-1)
E(k-1) ? ? E(k-1) ot
(k)

(k) iy (R

o HM(k)‘ % | x=1
Exp

ai(k)
x Foon
x(k)

Abb,3,40
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H
M

(o]

o™l

LI (73)

Der Dampf besitzt einen Wassergehalt von (1 - x(k)). Bei 1% Wasseranteil nimmt
der Wirkungsgrad 1‘1M um CT Prozent ab, Der Stufenwirkungsgrad mit Beriick-
sichtigung der Niésse betridgt dann:

M, =9 &1 « (1= Cpe(l-x(k)) (74)

Der Betrag von C,r hidngt von der Giite der Entwidsserung wihrend der Expansion
ab, Fiir groBe Leistungseinheiten kann qT = 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 iiber Rohrleitungen, Absperr- und Regelorgane durch das Schnell-
schluflventil in die 1., Turbinenstufe. Durch diese Drosselung stellen sich bei
gleichbleibender Enthalpie neue Druck- und Temperaturparameter ein (P(k-l);
T(k-1) (s.Abb.3.41). Anhand ausgefiihrter Anlagen findet man die empirische

Beziehung:

. (0,9646 ~ 7,08 + 107°.p_ ) (74b)

P(k-1) = P RA

RA

Der Joule-Thomson-Effekt bewirkt eine geringfiigige Abkithlung des Dampfes.
Die Frischdampftemperatur errechnet sich aus P(k-1l) und ERA mit G1.(39):

T(k-1) = TPE (P(k-1), ERA)
Von diesem Zustandspunkt aus kann man sukzessive den Polygonzug des Expan-
sionsverlaufes bestimmen, Die Abhingigkeit des inneren Turbinenwirkungsgra-

des 1 4 vom Stufenenddruck muB dabei als bekannt vorausgesetzt werden (G1l.(71)).

3.4.2.1 ;Der Expansionsendpunkt liegt im Heifdampfgebiet

i P,T,E,S
ra (k-1)
Eg, o R THE, 7, (0
H, () 1 ECk)
E (k) e ,ﬁi_(lfil) » 74 (k+1)
P(x) B (k+l) E(k+1)
Eo(k+1) ‘ )
S(k-1)  S(k) s

Abb, 3,41
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Fiir den Abschnitt (k) gilt:

P(k) und S(k-1) fithren zu E_(k) (G1.(36))

E(k) = E(k-1) - H(k) H(k) =m, (k) *H_(k) (75)
Ho(k)= E(k-1) - Eo(k) (76)
E(k) = E(k-1) -7, (k) *(E(k-1) - E_(k))

Der gesuchte 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 k

E = a(k) - + B8(k) (78)

k-1 k-1

kK p(k-1) - E(k) k

kEI = 5D =509 (kfl - S(k-l)) + E(k~1) (78b)
E(k-1) - E(k)

B(k) = E(k-1) - af(k) - S(k-1) (80)

Damit ist die Expansion eindeutig festgelegt. Weitere'Expansionsabschnitte
kénnen in der beschriebenen Weise berechnet und angefiigt werden. Es ergibt
sich ein Polygonzug, der auch den besonderen Verhiltnissen von Zwischeniiber-

hitzungsprozessen gerecht wird,

3.4.2.2 Expansionsendpunkt liegt im NaBdampfgebiet

Liegt zwischen den Punkten k und k+1 die S#ttigungskurve, so erfolgt die Ex-
pansion innerhalb des NaBdampfgebietes mit verschlechtertem Wirkungsgrad
(Gl1,(74)). Deshalb muB zusitzlich der Schnittpunkt des Expansionsverlaufes
mit der Sdttigungskurve festgestellt werden, um den Ausgangspunkt fiir die
Nafdampfexpansion zu finden. Dafiir errechnet man am Kondensatoreintritt KE
die zugehdrigen Sittigungswerte fiir Dampf (") und Wasser ('),

S = S!' + X, * (s - (81)

*
o KE KE SKE)

= E!? e (E" =~ E?
E = EKE + X (E E') (82)
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i ) 1, (k=2)
E(k) e —— E(k),S(k)
E >~
E(s) ()
Pgr
o (KE)
x \B(KE) x=1
o !

EKE . KE
Fo - S8, S, SkE s

Abb,.3.42

Vom letzten gerechneten Punkt des Expansionsverlaufes (k) ist die Entropie S(k)
bekannt, Mit den Gleichungen (77), (8l1), (82) ergibt sich:

E

E(k) - q (k) «(E(K) - E)

KE
(S(k)-sﬁE) .
EKE = E(k) -1 i(k)' [E(k) - EKE - ?ggg—:gzgy . (EKE—EéE)] (83)
E_<E?
KE KE "
SKE = SﬁE + m— ° (SKE - S;KE) (84)

Damit kénnen die Konstanten o(KE) und B(KE) errechnet werden., Sie erfassen den
Expansionsverlauf im Heifdampfgebiet exakt bis zur Sittigungslinie. Innerhalb
des Nadampfbereiches wird der Nédsseeinfluf nicht beriicksichtigt. Da die S#t-
tigungslinie in den exakten Giiltigkeitsbereich einbezogen ist, kann mit a(KE)
und B(KE) der Schnittpunkt des Expansionsverlaufes mit der Sittigungslinie
bestimmt werden. Ausgehend von einer simplen Niherungsfunktion fiir die Sdt~-

tigungskurve

E'" = 838 - 111 * s" (85)

wird der entsprechende Zustandspunkt auf der Expansionsgeraden ermittelt. Er
stellt eine erste Niherung fiir den Schnittpunkt (S8) dar. Der Entropiewert

1
S wird:

1 _ 838 - E(k) + a(kE) * S(k)
5 = a(kE) + 111 (86)
E(k) - E
KA
aflkE) = 50 5. (79b)

KE
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Per zugehérige Enthalpiewert betridgt:

1
El = akB) ¢ st 4 E(R) - alkE) - S(K) (87)
Aus E1 und S1 kénnen mit dem in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Iterationsver=

fahren der Druck P1 und die Temperatur T1 berechnet werden,

Bestimmt man nun aus P1 die zugehdrige Sittigungstemperatur Tsl, so 188t sich
durch einen einfachen Vergleich feststellen, ob der ermittelte Zustandspunkt
im Heifdampfgebiet oder auf der Sittigungskurve liegt, Sdttigung bedeutet

Ts1 = Tl. Ein erneuter Iterationsschritt mu8 erfolgen, wenn das Kriterium

" - T“] =¢ (88)

nicht erfiillt ist,. Dann berechnet man aus Pn-1 und T:_l einen Enthalpiewert
ED = HDI(Pn-l,Tn—l). Danach bestimmt man fir E" = const, den Entropiewert s™
so, daB der Zustandspunkt auf der Expansionskurve liegt:

n E? - E(k) + a(kE) * S(K)

S = 2 (KE) (89)

n. Die Iteration wird abgebrochen, wenn G1.(88)

n
Aus E" und s" folgen P%, T , T,
erfiillt ist, Das Verfahren konvergiert sehr rasch, Die Abb,.3.43 zeigt die Dar-

stellung des Iterationsweges im i-s Diagramm,

Expansionsverlauf

Abb,3.43

Zur Berechnung des Expansionsverlaufes im NaBdampfgebiet ist damit der Aus-
gangspunkt festgelegt., Nun kann abschnittsweise die Ver#idnderung des inneren

Turbinenwirkungsgrades infolge zunehmender Dampfnidsse erfaft werden,
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Ausgehend von dem Schnittpunkt der Sdttigungslinie mit dem Expansionsverlauf
und einer vorgegebenen Aufteilung des Polygonzuges im NaBdampfgebiet, lassen

sich die weiteren Zustandspunkte bestimmen,

P,T,E,S(k-1)
I t a(k)
iH(k) > B(k)
H_ (1) HTP‘ B G Syptr FKplo
, ND
J N x=1
E(k) %7 A ) . ‘ a i(k)
7 o(k+1)
(k+1)

j PND(k), TND(k)

. END(k+1), SND(k+1)

;
| P oD, Ty (ke1)

a(KE)
B(XE)
P,T,E,S(KE)
—
Abb, 3.44

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

E'(k) = wx(pND(k), TND(k))
Wasser
S'(k) = ws(PND(k), TND(k))
E™k) = HDI(P_ (x), T._ (k))
ND ND Dampf
s"(k) = HDS(PND(k) , TND(k))

Der Enthalpiewert ohne Beriicksichtigung der Nisse'betrégt:

a(kE) ° S'(k) + B(kE) - E'(k) " '
B0 -E" (0 ~a(6E) - (5 (0 -5 () ~ & W-E')  (90)

E(k) = E*(k) +

Beriicksichtigt man den Wassergehalt, so wird

END(k) = B(k) + Ai(k) (91)
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Ai(k) = H(k) - HND(k) (92)
Mit den Gln. (72), (73) und (74) findet man
Ai(k) = H(k) - Cp ° (1-x(k)) (93)

Damit wird

Egp(k) = E() +((E(k-1) - E(k)) - (1-x(k)) - C; (94)

Nun kann man die iibrigen Zustandswerte bestimmen:

Ep(k) = E'(K)
E (k) - E'(k)

X, (k) (95)

ND

Syp(®)

S'(k) + X (k) - (8"(k) - s*(k)) (96)

Die Konstante B(k) und der Koeffizient a(k) der Expansionsgeraden betragen:
END(k-l) - END(k)

on
(k-1) - SND(k)

a(k) =

SND

B8(k)

END(k-l) - (k) SND(k—l) (98)

Mit den angegebenen Funktionen wird der Expansionsverlauf von der Maschine
ohne #duBeren 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 erfiillt.

3.4.3 Berechnung der Anzapfstellen auf dem Expansionspolygon

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

am Anzapfungsort bekannt sein. Die Festlegung des Anzapfungsortes hingt von

den geforderten Verh&ltnissen am Regenerativvorwirmer ab, Die Berechnung der
Zustandswerte auf der Wasserseite wurde im Kap,3.3 beschrieben, Sie erlaubten
die Festlegung der erforderlichen Sidttigungstemperatur des Anzapfdampfes TD(i)
(G1,.(70)), Darauf aufbauend kann nun der zugehérige 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 Heifi- oder Nafdampf~-
bereich liegt. Danach wird das entsprechende Rechen- bzw, Iterationsverfahren

angesteuert.
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3.4.31 HeiRdampfbereich

Im Abschnitt 3.4.2,1 wurde das Verfahren zur Festlegung des Expansionsver=-
laufes im HeiBdampfgebiet angegeben. Es fithrte zu den Gleichungen
k k
E = a(k) « S + B(k) (78)
k=1 k-1
Sie besitzen nur zwischen den Zustanspunkten (k-1) und (k) Giiltigkeit, Mit
ihnen kann aber jede beliebige Prozeffiihrung zusammengestellt werden. Dadurch
erfaft man nicht nur die Prozesse ohne Zwischeniiberhitzung, sondern auch die
mit ein~ und mehrfacher. AuBRerdem gestattet das Verfahren vor- oder zwischen-
geschaltete Dampfturbinen fiir Verdichter zu beriicksichtigen. Man muf3 nur durch
entsprechende Programmgestaltung die abschnittsweise Berechnung des Expan~-
sionsverlaufes gewihrleisten, Liegt der Expansionsverlauf mit all seinen
Gleichungen (78) vor, so muB nun bei der Bestimmung des Anzapfungsortes zu-
nichst der zugehorige Expansionsteil ermittelt werden. Das geschieht durch
Abfragen, die den Programmablauf mitunter recht komplizieren. Auf sie soll
an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden, Es wird stets die geforderte

Expansionsbeziehung (78) als gegeben vorausgesetzt,

Von dem zu errechnenden Anzapfungsort ist nur die geforderte Sittigungstempera-
tur TD(i) gegeben, Aus ihr 148t sich nicht ohne weiteres der zugehérige Enthal-
piewert auf der Expansionsfunktion angeben, weil die eindeutige Zuordnung nicht
méglich ist, Man konnte zwar fiir jeden spezifischen Expansionsverlauf eine
Funktion E = £(T) aufstellen, doch widre das ein umstindliches, fiir Serien-
rechnungen ungeeignetes Verfahren. Eine Iteration fiihrt da besser zum gewiin-

schten Ergebnis, Die Funktion fiir die 1. Niherung lautet:

Enl(i) T (1) * 0,666 + 587 (99)

Damit wird

st (D) - B()) / alk) (100)

Mit (i) wird der Anzapfort, mit (k) der Polygonabschnitt des Expansionsver-
laufes charakterisiert. Aus EDl(i) und Snl(i) lassen sich iterativ Druck und
Temperatur bestimmen (Kap., 2.6.3)., Aus Pnl(i) folgt die zugehdrige Sdttigungs-

temperatur Ts(i). Filr den geforderten Anzapfort muf

TD(i) - Ts(i) =€ (101)
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sein, Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so wird die Iteration auf folgende
1

Weise fortgesetzt, Mit Ts (i) wird eine zweite Ndherung mit dem obigen Ver-

fahren gefunden, Es ergeben sich die Zustandswerte EDZ(i), SDz(i) usw,

Falls die Bedingung (101) noch nicht erfiillt ist, wird fiir die weiteren Itera-
tionsschritte auf die N#herung nach G1,(99) verzichtet., Statt dessen bestimmt
man die lineare Abhingigkeit E = f(Ts) fiir den speziellen Expansionsabschnitt
aus den bisherigen Niéherungswerten:

n-1 n-2

LOEpT) - BN )
"= — s | (102)
Ts (i) - Ts (i)
EP) = BV + roqi) -0 - P (103)
D D s ‘

Im weiteren Iterationsverlauf folgen SDn(i) (G1.(100)) PDn(i), Tn(i), Tsn(i),
bis die Genauigkeitsbedingung (G1.(101)) erfiillt ist und mit der n-ten Niher-
ung die ZustandsgroBen fiir den Anzapfpunkt (i) gegeben sind. Fiir alle Anzapf-
orte im Heifldampfgebiet schlieBen sich die Iterationsschritte fiir die Stufen

(i+1l), (i+2) ... usw, an, bis das NaBdampfgebiet erreicht wird.,

3.4,3.,2 NafRdampfbereich

Im Nafdampfgebiet ist jeder Anzapfungspunkt durch die Expansionsfunktion und
die gegebene Sdttigungstemperatur TD(i) ohne Iterationsschritt berechenbar,

Aus der Sittigungstemperatur TD(i) folgt der zugehdrige Druck PD(i) (G1.(26)),

Aus PD(i) und TD(i) berechnet man die zugehérigen Sittigungswerte fiir Wasser (')
und Dampf (") fiir die Stufe (i)

E'(1), E"(1), s*(1), s"(1) (P, (1), T, (1)

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

Anzapfort liegt und findet so die zugehodrigen Konstanten a(k), 8(k) (s.Abb,3.44).

Mit den Beziehungen

E (1) = a(k) < S5,(1) + B(k) (78)
sp(1) = 8'(1) + X(D) - (8"(1) - s'(1)) (81b)
E (1) = E'() +X{) - (E"(i) - E'(4)) (82b)
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ergibt sich

(k) +5' (1) +B8(K) =E" (1)) « (E" (i) =E* (1)) (104)
E" (1) -E*(1) =a(k) «(S" (1) =8 (1))

ED(i) = E'(1) +

Damit sind die Anzapforte im Nafdampfgebiet berechenbar. Alle Zustandswerte

zur weiteren Kreislaufberechnung stehen zur Verfiligung.

3.4.4 Der Turbinenaustritt
3.4.4.1 Der Austrittsverlust

Die Turbinenschaufeln werden durch enorme Fliehkridfte beansprucht. Aus den

zur Zeit beherrschbaren Materialbeanspruchungen ergeben sich maximal zulédssige
Schaufellingen von ca, 850 bis 1200 (mm), Die Linge hingt vom AuBendurchmesser
der Turbinenwelle ab, denn die Umfangsgeschwindigkeiten an den Schaufelspitzen
betragen einheitlich et&a 500 (m/s). Durch die maximal erlaubte Schaufellinge
ergibt sich die maximal mégliche Austrittsfliche, Aus der Kontinuitdtsbeziehung
folgt aus dem Durchsatz die Dampfgeschwindigkeit W, Sie h#ngt auBerdem noch

von dem spezifischen Volumen V ab.

G (kg/h) Durchsatz
W o= Yo (ws) 3
3,6 . 10°.F V (= /kg) spez. Vol,

F (m2) freie Fliche

(105)

Mit sinkendem Kondensatordruck wichst das spezifische Volumen. Wéhrend man
einerseits durch verbessertes Vakuum im Kondensator den thermischen Anlagen-
wirkungsgrad verbessern mdchte, werden andererseits fiir grofle Leistungen meh-
rere Austrittsstutzen erforderlich. Mehrflutige Anlagen verteuern die Turbine
erheblich, Die variablen Kosten sinken, die fixen steigen. AuBlerdem treten

am Turbinenaustritt zusitzliche Stromungsverluste auf, denn der Dampf verldRt die
letzte Stufengruppe mit einer bestimmten Geschwindigkeit Wz, Die zugehidrige
kinetische Energie betrigt:

A+ w2

2

Un diesen Betrag verringert sich das in der Turbine ausnutzbare Gefille. Es
kann zur Uberwindung der Strémungswiderstinde vom Turbinenaustritt bis in den
Kondensator herangezogen werden. Dadurch eriibrigt sich eine weitere Herab-
setzung des statischen Druckes im Kondensator. Im i-s-Diagramm findet man

folgende Darstellung:
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HND x=1

EC
AISV
Pep e 1
s
Abb. 3.41

Die Turbinenhersteller geben fiir ihre Turbosédtze Diagramme zur Ermittlung von

AiSV an iz, §7. Eine Gleichung, die den verschiedenen Fabrikaten in etwa ge-

recht wird, lautet:

(kcal/kg)

Aig, = 5,1875 - 1073 . D, + 2,925 ' (m3/kg) (107)
G (kg/s)

D, =G - V(K) (n/s) (108)

Fir die Optimierung der Gesamtanlage ist die Auslegung am kalten Prozeflende
von entscheidender Bedeutung. Eine Herabsetzung des Kondensatordruckes fiihrt
zu einer VergroéBerung des isentropen Turbinengefédlles., Da gleichzeitig mit

der Druckherabsetzung im Kondensator der Nidssegehalt des Dampfes ansteigt,
wird der innere Wirkungsgrad der Turbine verschlechtert. Das vergriferte isen-
trope Gefdlle kann nur mit dem verringerten Wirkungsgrad umgesetzt werden, so
dafl der erzielbare Gewinn durch Vakuumverbesserung geschmilert wird. In die
gleiche Richtung filhrt ein weiterer EinfluB, Verringerter Kondemsatordruck
bedeutet VergrodBerung des spezifischen Dampfvolumens. Die unvermeidbaren Stro-
mungsver;uste am Turbinenaustritt werden erhsht, weil das Durchsatzvolumen
ansteigt. Die Stromungsverluste schmidlern dadurch die erzielbare Verbesserung
des Widrmeverbrauches durch Senkung des Kondensatordruckes. Auflerdem bewirkt
diese MaBnahme fiir groBe Leistungseinheiten den Ubergang zu mehrflutigen An-
lagen. Niederdruckteile sind infolge ihrer groBen Abmessung sehr teuer, Mehr-
flutige Anlagen erh&hen die fixen Kosten noch mehr, AuBerdem lassen sich in

Einwellenbauweise h6chstené 6 Auslidsse anbringen,., Die Turbositze groBer Leistung
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erreichen damit Lingen von ca. 50 m, Dieser Wert stellt eine obere Grenze dar,
die wohl nicht iiberschritten werden sollte. Die Zweiwellenanordnung kann die-
sem Umstand abhelfen. Man wihlt dann einen Hoch-Mitteldruckteil mit 3000 U/min
und einen Niederdruckteil mit 1500 U/min, Durch die geringere Drehzahl des
Niederdruckteiles sind die Fliehkrédfte bei gleichem Durchmesser kleiner., Man
kann zu billigeren Werkstoffen oder gréBeren Durchmessern libergehen, Mit grds-
seren Durchmessern kann man die Zahl der erforderlichen Fluten herabsetzen,

Die daraus resultierenden Einsparungen miissen groBer sein als der zusidtzliche
Aufwand durch die getrennte 2-Wellenanordnung, wenn ein finanzieller Nutzen
entstehen soll. Aussagen dieser Art ergeben sich nur in einem iterativen Prozef
von thermischer Berechnung, konstruktiver Auslegung, baulicher Ausfiihrung und
finanzieller Kalkulation. Viele Imponderabilien, wie Kapitalmarkt, Entwicklung
des Wirmepreises, Verfligbarkeit der Anlage, betriebliche Erfahrungen usw, spie-
len dabei eine Rolle, Durch entsprechende Wahl der abhingigen und unabhingigen
Variablen sollten diese Einfliisse von den Kreislauf-Rechenprogrammen erfafbar
sein, Fiir den speziell vorliegenden Fall bedeutet es, daB man sich die Zahl

der Fluten M und den Kondensatordruck PK vorgibt, Fir den Expansionsendpunkt (k)
(Abb,.3.41) kann damit das spezifische Volumen berechnet werden,

Die in die Turbine einstromende Frischdampfmenge GF wurde durch die Anzapfungen
fiir die Speisewasservorwirmung um % G(n) verkleinert. In den Kondensator strémt

n.—:l
die Menge GC :

i .
GC = GF - Z G(n) (109)
n=1
Pro Turbinenfiut ergibt sich aus dem zulissigen Durchmesser ein maximal mog-
licher Durchsatz Dmax' Aus G1.(108) bestimmt sich der fiir die Anlage errechnete
Zu:
i
DC = (GF - I G(n)) ° V(k) (110)

n=1

Mit G1,(107) ist daraus der Zustandspunkt EC berechenbar. Wird DC =—Dm

ax

so0 kann der anfallende Dampfdurchsatz nur durch eine groSere Zahl von Fluten

aufgenommen werden, Fir den zulédssigen Volumenstrom pro Flut D, gilt:

F
I)F = Dmax
Die erforderliche theoretische Zahl der Fluten F+ betrigt:
+ (GF - é G(n)) °* V(k)
o= n=1 (111)

D
max
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Der nichst gréfere ganzzahlige Wert ist dann die ausfiihrbare Flutenzahl F,

Der Volumendurchsatz pro Flut wird:

i
(GF = £ G(n)) e V(k)
DF = n=1 = (11 2)

Uberschreitet die Zahl der Fluten einen zulidssigen Wert (etwa 6), so miissen
die Dampfparameter am Turbinenaustritt verindert werden., Durch Anheben des
Kondensatordruckes verringert sich das spezifische Volumen und damit der Vo-
lumendurchsatz DC, Das zuldssige spezifische Volumen betridgt:

D _°F

v, = mex (113)
(GF - £ G(n))

n=1

Aus VZ und dem bekannten Expansionsverlauf miissen die anderen Zustandswerte
berechnet werden. Dabei gibt es wieder die beiden Moglichkeiten, daB sie im

HeiB~- oder NafRdampfgebiet liegen,

Obwohl die Lage des Expansionsendpunktes im Heifldampfbereich sehr unwahrschein-
lich ist, so kann man sie fir Serienrechnungen doch nicht vdllig ausschlieflen.

Der Vollstidndigkeit halber mufl sie im Programm enthalten sein.

3.4.4.1 Expansionsendpunkt im HeiBdampfbereich

Durch Abfragen 1iBt sich aus VZ der Expansionsabschnitt bestimmen, in dessen

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

(k-2)
il

E(k-1) V(k-1)
—Jz\a(k) , B(k)
V(k)

E(k)

(k+1)

S(k-1) S(k) s
Abb. 3.42

Filr diesen Abschnitt kann eine lineare Niherungsfunktion E Rl £(V) aufgestellt

Z
werden, Mit ihr wird der gesuchte Zustandswert Z iterativ berechnet., Die Niher-
ungsfunktion wird in jeden Iterationszyklus mit den gefundenen Ndherungswerten
verbessert, Dadurch konvergiert das Verfahren sehr rasch, Zunidchst bildet man

den Differenzenquotienten fiir den Bereich (k) :
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AE
aAY

_ E(K) - E(k-1)
® = FE=VED (114)

Der 1. Niherungswert fiir die Enthalpie wird:

1 AE
E,~ = E(k) + v (&) - (Vz - V(k)) (115)

der Entropiewert ist:

1 1

S,” = (E,” - 8(K)) / a(R) (116)
1 i 1 1 1
Aus Ez und SZ folgt durch Iteration (s. Kap. 2.6,.3) Tz ’ PZ und VZ . Solange
die Genauigkeitsbedingung
vih-v|=e Q17
Z yA

nicht erfiillt ist, schliefBen sich weitere Iterationsschritte an:

n-2 n-1

(E - E )
n n-1 Z Z n-1
EZ = EZ + (vn_z ; vn-l) (Vz - Vz ) (118)
z z
n n
SZ = (EZ - B8(k) / a(k) (116b)
n n n n n
Aus EZ s SZ folgen wiederum Tz s PZ s Vz , bis schlieBlich die Bedingung (117)

erfillt wird, Durch die stindige Anpassung der Niherungsbeziehung EZn im Ex-
pansionsteil (k) an die Abhingigkeit E = f£f(V) folgt eine rasche Konvergenz,
Diese Forderung muB erfiillt sein, weil oft mehrere Iterationsschleifen inein~
ander verschachtelt sind und die Rechenzeiten nicht unzumutbar grof werden diir-
fen, Auflerdem bendtigt das angegebene Verfahren nur wenige Speicherpldtze,

weil die Schleifen immer aufs Neue durchlaufen werden konnen.

3.4.4.3 Expansionsendpunkt im NaBdampfgebiet

Die Iteration ist #hnlich aufgebaut wie die des HeiBdampfgebietes, nur daf
eine Ndherungsfunktion fiir PZn = £(V) aufgestellt wird, Es ist zunéchst der
Expansionsabschnitt zu ermitteln, in dessen Verlauf der gesuchte Zustands-
wert Vz liegt., Das erfolgt am schnellsten bgi geringem Speicherplatzbedarf
in einer Schleife, mit der entsprechenden Abfrage, Damit liegt der Expan-
sionsabschnitt (k-1) bis (k) samt seinen zugehérigen Zustandswerten vor

(Abb,3.43).
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L
x=1
\ N
E_ (k-1) \ v,  (k-1)
ND P (k-1) b
ND - V
E_ (k) <
ND P, N
Pyp (K -
SND(k) s
Abb, 3.43
-1) -« P__(k
D e
aAv ND ND
Der 1. Niherungswert fiir den Druck le errechnet sich zu:
1 AP ,
P,” = PND(k) + =5 (k) - (vZ - V(k)) (120)

Aus le folgen die zugeh¥rigen Sdttigungswerte fir Wasser VZW und Dampi Vzn’

Mit den Expansionskonstanten a(k), 8(k) ergibt sich der 1, Niherungswert
fir das spezifische Volumen V 1,

VA
1 1 1 1
V, = Vo v X (Vp = V) (121)
1 .1
1 (alk) SZW*+ B(k) - LZW)
X = I 1 l 1 (122)
(EZD - EZW e a(k)O(SZD - SZW)

n
Fir |V, - Vz ‘sse ist die Iteration beendet, Ist diese Bedingung nicht er-

z
fiillt, so folgen weitere Iterationsschleifen, Man findet fiir die n-te Ndherung:
n n-1 P;-z B P;-l n-1
Py =P *tam a1 Yz V) (123)
Vo “ V2

Aus Pzn folgen die Sidttigungswerte und daraus schliefllich Vzn. In die Glei-
chungen (117) und (118) ist sinngem#B8 statt 1 die n-te Niherung zu setzen,
Wird die Genauigkeitsschranke erfiillt, sc kdnnen die noch fehlenden Enthalpie-

und Entropiewerte bestimmt werden:
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n n n
E, = Ezw + X (EZD Ezw) (124)
n n n n n
S, = Sy +X (SZD szw) (125)

Damit liegt der Expansionsendpunkt fiir all die Fidlle vor, bei denen die Schluck-
fihigkeit der Turbine erschopft ist und eine Realisierung des thermischen Pro-
zesses nur durch die Erhshung des Kondensatordruckes méglich ist. Der Expan-
sionsendpunkt unter Einbeziehung des AuslaBverlustes ist nun nach der in

Kap. 3.4.4.1 beschriebenen Methode zu bestimmen,

Damit ist die Berechnung des Expansionsverlaufes abgeschlossen., Alle erforder-
lichen Zustandswerte sind an den fiir den Expansionsproze wichtigen Punkten (k)
bestimmt, Auch die Berechnung der Vorwidrmstrecke ist beendet, so daB nun der

Kraftwerksprozefl in seiner Gesamtheit betrachtet weraen kann,

3.5 Beeinflussung der Gesamtanlage durch den Kondensationsteil

Der Standort von Kernkraftwerken mufl moglichst nahe an den Verbraucherzentren
liegen. Wegen eventueller Kontamination der Umgebung sollten dichtbesiedelte
Ballungsriume vermieden werden, Ein weiterer Gesichtspunkt, der fiir die Zukunft
wohl bedeutungsvollste, kommt hinzu, Es handelt sich dabei um die Versorgung
von Grofkraftwerken mit Wasser. Sie gestaltet sich zusehends schwieriger, denn
mit zunehmender Kraftwerksleistung steigt der erforderliche Wasserbedarf und
wird damit zu einem Engpafl fiir die Gesamtanlage. Im wesentlichen unterscheidet

man zwei Kiihlarten zur Wirmeabfuhr am Kondensator:

1, Frischwasserkiihlung,
2, Riickkiihlbetrieb,

Bei der Frischwasserkithlung wird aus einem Wasserreservoir etwa die 60-fache
Menge des im Kondensator niederzuschlagenden Dampfes bendtigt. Diese Kiihlmenge
wirmt sich auf, Sowohl die Aufwirmspanne als auch die maximale Wasseraustritts-
temperatur diirfen festgelegte Werte nicht iiberschreiten, damit die biologische
Regenerierungsfihigkeit der Gewidsser nicht verloren geht. AuBerdem ist durch
die steigende Verschmutzung der Flisse eine Aufbereitung des Wassers erforder-
lich, damit die Kondensatorverunreinigungen begrenzt werden kénnen, Die Auf-
bereitung bleibt nicht ohne Einfluf auf das bioclogische Gleichgewicht der Ge-
wisser, Unter Umstinden wird die maximal =zulidssige Wassermenge, die entnommen

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

aber im Sommer erheblich dariiber liegen, ebenso, wenn viele Anlieger erwidrmtes
Kiihlwasser in den FluB einspeisen (22 - 25°C). Fiir eine 1000 MWel Anlage wire
der Kithlwasserbedarf etwa 1,5 - 105 t/h. Standorte, die das ermdglichen, wer-
den im Binnenland immer seltener. Als Ausweg bietet sich die Kiihlung mit Meer-

wasser an, Man wird in zunehmendem MaBe davon Gebrauch machen miissen.,

Bei Riuckkiihlbetrieb wird das im Kondensator erwidrmte Wasser iiber Kiihltirme
geleitet., Die Kiihlung erfolgt dabei durch Verdunstung und Wirmeabgabe an die
Umgebungsluft, Der Anteil der Verdunstung betridgt im Winter etwa 50% im Sommer
ca, 100%. Dadurch tritt eine erhebliche Beeintriédchtigung der Umgebung ein. Im
‘Sommer kénnen sich Wolken bildén, im Winter Vereisungen. Um einen Begriff zu
vermitteln, um welche Mengen es sich dabei handelt, sei das Beispiel einer
1000 MWel-Anlage aufgefithrt. Die an die Luft abgegebene Wassermenge betrigt
ca., 2 ¢ 103 t/h.

DaB ein derartiger Wasserverbraucher, wie es ein GroBkraftwerk darstellt, nur
unter Beriicksichtigung allgemeiner wasserwirtschaftlicher Grundsitze angesie-
delt werden kann, ist ersichtlich, Diese Anforderungen bleiben nicht ohne Aus-
wirkungen auf die Anlagenparameter am kalten Prozefiende. Mit den erreichbaren
Kiihlwassertemperaturen ist iiber die Temperaturspriinge im Kondensator auch der
Kondensatordruck auf der Dampfseite weitgehendst festgelegt. Fiir den Riick-
kilhlbetrieb,; der fiir das Binnenland in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird,
liegen folgende Verhiltnisse vor: Die mittlere Lufttemperatur betrigt 15°C,
die relative Luftfeuchtigkeit 70%. Die daraus resultierende Feuchttemperatur T

R

betrigt TR = 12°C, sie stellt eine untere Grenze fiir den Gesamtprozef dar,

\

Kondensator ' T

R

Tk — Kithlturm

D

Exa

T e 2R —ABb, 3,51 - ] T

Die Abb.3.51 zeigt die Schaltung bei Riickkiithlbetrieb. Fiir Frischwasserkiihlung
ergeben sich analog die dhnlichen Verhédltnisse, nur, daB anstelle des Kihl-
turms die Einspeisung aus einem Wasserreservoir erfolgt, In Abb., 3.82 ist der
prinzipielle Temperaturverlauf fiir den Riickkithlbetrieb dargestellt.

b
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Bei Frischwasserkiihlung entfdllt die Temperatur T., denn die Kiihiwasserein-

trittstemperatur am Kondensator ist gleich der Frischwassertemperatur.

1 | Ts ‘ Temp.
DK
TKA T_—
Z
1. = TKE
a Tp
}
Zeit
Abb., 3.52

Fir den Temperaturverlauf ergeben sich drei wichtige Temperaturgradienten,
die fiir Auslegung der Anlage bestimmend sind, Als erster sei der Kilhlgrenz-

abstand a zwischen der Luft- und Wassereintrittstemperatur genannt:

a = T, ~-T (126)

Je groBer der Kiihlgrenzabstand gewdhlt wird, desto kleiner wird die Rickkithl~-
anlage, desto groBer wird aber auch die sich ergebende Sittigungstemperatur TS;

das bedeutet, der Anlagenwirkungsgrad verschlechtert sich.

In gleicher Weise beeinflufit die Kiihlzonenbreite Z die Anlage., Je grbBer sie

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

cher abzufiihrender Wirmemenge sinkt aber mit steigendem ster Kithlwasserdurch-
satz und damit der erforderliche Leistungsbedarf NK der Pumpe. AuBerdem’be-
stimmen die Kiihlzonenbreite Z und die Gridigkeit DK die Abmessungen des Kon-
densators., Kleine Temperaturgradienten erfordern groflie Anlagen, fiithren aber
durch die Vakuumverbesserung zu steigenden thermischen Wirkungsgraden, Es er-
geben sich daraus Optimierungsméglichkeiten fiir die Anlage. Sie sind umfang=-
reich und nur im Einklang mit den Kostenrechnungen fiir die einzelnen Komponen-
ten durchfithrbar. Filr Parameterstudien geht man deshalb von sinnvoll erschei-
nenden Mittelwerten aus, Dabei ist zu beachten, da bei veridnderten Verhilt-
nissen die Voraussetzungen fiir den Vergleich erhalten bleiben, Wird z.B, der
Kondensatordruck geiéndert, so kdnnen im Einklang damit die Temperaturgradienten,
die Kithlflédchen, der Kilhlwasserdurchsatz usw. veridndert werden, Um gleiche

Voraussetzungen filr Vergleiche zu gewdhrleisten, wird folgende Annahme getroffen:
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DK+ 2Z _ 1,205 (127)

Das bedeutet, daB sich Anderungen zwischen Kondensatorsittigungstemperatur T
und Lufttemperatur TR stets im gleichen Verhidltnis auf die Kondensator- und

S

Riickkilhlanlage auswirken., Bei gegebenem TS’ DK = 4°, TR = 12°C, ergibt sich:
T, - T
S R

B % TEm o (128

Z = 0,55 (TS - TR).- DK (129)

Aus dem Kiihlgrenzabstand a und der Kiihlzonenbreite Z kann der Leistungsbedarf
der Kilhlwasserumwidlzpumpe und des Kiihlturmventilators bestimmt werden. Die
spezifische Antriebsleistung Nsz in Abhdngigkeit vom Temperaturgradienten und
der abzufiihrenden Wirme Qa betridgt:

NK « Z
Pumpe: Nsz,P = '—?Qj;—- (130)
N (kW)
K,V
NV s a
Ventilator: Nsz,V = Qa Qa (Gcal/h) (131)
Die iUblichen Werte betragen:
o
Nsz,P = 45 (kWh/Gcal 1(Z))
o
Nspz,v = 65 (kWh/Gecal 1 (a))

Der gesamte Leistungsbedarf NC der Kondensatanlage bei Riickkiihlbetrieb wird
damit

N
Spz,P Spz,V
NC_ =Q oy + - (132)
R a (TS-TR) 0,55-4 (TS-TF) 0,45
Bei Frischwasserkiihlung vereinfacht sich die Gleichung zu:
NC, = @q_ ° Nspz’p / Z - (133)
Die abzufilhrende Wirmemenge betrigt (s. Abb.3.41):
S oy e
Qa = (GF =- n§1 Gn) (EC -~ EKA) (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 Expansionsverlaufvdes
Dampfes in der Turbine und die Anlage zur regenerativen Speisewasservorwirmung
berechnet werden, Auf diesen konventionellen Teil aufbauend, 1:#B8t sich nun die

Schaltung zu einer Gesamtanlage vervollstindigen,

4,1 Der Loeffler-Kreislauf filir dampfgekiihlte schnelle Briiter

Das Kihlmittel schneller Brutreaktoren mufl manigfaltigen Anforderungen genligen.
Damit aber iiberhaupt ein schnelles Core moglich ist, muf die Moderations- und
Absorptionsfihigkeit gering sein. Weitere Forderungen sind gute Vertridglichkeit
mit den Kreislaufmaterialien, geringer Dampfdruck, gute Wirmeleitfihigkeit und
Wirmekapazitidt, 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 hoherem Atomgewicht kann auch in der fliissigen Phase ge-—
kithlt 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 Kiihlmittel im Reaktor erwidrmt und nachfolgend
in der Turbine entspannt wird, so liegen Erfahrungen mit konventionellen Anlagen
samt Komponenten, nur fiir Dampf vor, Fiir schnelle Brutreaktoren ist eine Ver-
dampfung im Reaktor wegen des Moderationseffektes nichf méglich, Sie mufl auBer-
halb des Cores vorgenommen werden, Daraus resultieren auch die Besonderheiten

in der Schaltung schneller Brutreaktoren,

GR, E_,, Tp, GF

A

1 Reaktor
T -———ﬂgﬁ 2 Verdichter
‘ 3 Verdampfer
' T Turbine
V Vorwidrmanlage

Abb, 3.53
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Der im Core iiberhitzte Dampf wird in zwei Teilstrome aufgesaplten. Der eine
wird zur Turbine geleitet, der andere dient zur Verdampfung des regenerativ
vorgewﬁrmten Kondensates. Der Dampf gibt dabei seine Uberhitzungswirme ab,
Als Sattdampf wird er im Verdichter (2) auf Reaktoreintrittsdruck gebracht,
wobei er sich infolge der Wirmezufuhr im Verdichter leicht iiberhitzt. Die am
Verdampfer aufzubringende Wirme kann man in 2 Teile aufspalten. In die zur
Yorwirmung des Wassers auf Siedetemperatur erforderliche Wirme QS und die
Verdampfungswidrme QR' Je groBer die Speisewassertemperatur, desto kleiner
ist die Wirmemenge QS. Die Verdampfungswirme QR sinkt mit steigendem Druck,
Allgemein gilt, daB die Dampfenthalpie mit der Temperatur ansteigt und mit
grofer werdendem Druck abnimmt., Je grdﬁef die Uberhitzungsenthalpie und je
kleiner die zur Verdampfung erforderliche Wirme QS + QR, 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 Reaktorkiihlmittel wird in zwei Teilstrime aufgespalten:

a) die Frischdampfmenge GF, die in der Turbine Nutzarbeit verrichtet,
b) die am Verdampfer erforderliche Anzapfmenge GV.

Die im Reaktor zugefithrte Wiarme betrigt:

QR

GR (ERA - ERE) (135)

GR GF + GV (136)

Durch Aufstellung der Energiebilanz am Verdampfer ergibt sich
GV (ERA - EVA) = GF (EVA-Ew(l)) (137)
Setzt man G1,(136) in (132) ein, so findet man fiir die Frischdampfmenge vor

der Turbine die Beziehung:

QR (B, - Eva)

(Epp "By (1)) * (Bp, ~Epp)

Fiir Prozesse mit Zwischeniiberhitzung und Vorschaltturbinen als Verdichteran-

GF

(138)

trieb komplizieren sich die Verh#ltnisse. An spiterer Stelle wird darauf niher
eingegangen,
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4,1.1 Dampfverdichter

Der Dampf verldBt den Verdampfer im Idealfall im trockenen gesidttigten Zu-
stand, Auf dem Weg zum Verdichter ist durch Drosselung und damit verbundener
Temperaturabsenkung ein Ansteigen der Nisse moglich (Druck = 30 at), Im Ver-
dichter wird der Dampf auf den gewlinschten Reaktoreintrittszustand gebracht.
Abb., 4,21 zeigt die Verhdltnisse im i-s-Diagramm,

VA Verdampferaustritt
VE Verdampfereintritt
RE Reaktoreintritt
RA Reaktoraustritt
VDE Verdichtereintritt
VDA Verdichteraustritt

Abb, 4.21

Die Parameter am Reaktoraustritt werden als unabhingige Variable vorgegeben,

Uber den Druckabfall bis zum Verdampfer lassen sich dessen Zustandswerte be-

stimmen:
PVe
PVE = (1 - 100 ) 'PRA P‘,e’a prozentualer Druckabfall(139)
PVa PVe ~ 1%
PVA = (1 - 100 ) PVE PVa ~ 2% (140)

Die weiteren Zustandswerte am Verdampfereintritt sind:

= E
EVE A

TVE

il

TRE (P__, E__) (s. Kap. 2.6,2)

VE

Am Verdampferaustritt ergibt sich:

TvA = TS (PVA) (s. Kap. 2.5)
EVA = HDI (PVA’ TVA)

S =

va = HDS (P, T, )
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Fiir den Verdichtereintritt findet man:

Epe = Eva
Pvpe = Pya = &P
Typg = 'rs(pVDE); damit ergeben sich die Sittigungswerte E',E",sS',s"
- 1]
X _ Eype ~ E
VDE = E - E!
- ¢ t W at
Sypg = S' * Xpg(ST - 8Y

Bei vorgegebenem Druckabfall im Reaktor DPh findet man den Reaktoreintritts-

druck

PhE = PhA + DPR

Mit dem prozentualen Druckanstieg PRe zwischen Reaktoreintritt und Verdichter-

austritt errechnet man:

P
Re
Popa = Pre ' * 100 ) (141)

Wirde eine isentrope Verdichtung stattfinden, ergibe sich der Punkt o

T )

(o]

TPS (Pypys Sype
E HDI (Pyp., T )

n

Mit dem inneren Verdichterwirkungsgrad 1v) iVD findet man:

(E =-E )
o VDE
E = E =T — (142)
VDA RE iVD EVDE -
wobel der Ausdruck
E - E
) VDE
-—16—————— = H b (143)
ivD

das polytrope Verdichtergefille genannt wird,

Die weiteren Zustandswerte berechnen sich in der tiblichen Weise.,
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4,2,1 Der Leistungsbedarf des Verdichters

Die Leistungsaufnahme der Verdichter betrigt ca. 8% der Kraftwerks-Netto-
leistung. Fiir 1000 MWel-Anlagen ergibt sich damit ein Leistungsbedarf wvon

ca, 80 MW, Ein Kraftwerk dieser Leistung wiirde bei 450 DM/kW etwa 36~106DM
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 dém Verdampfer
ist die Durchsatzmenge zwar kleiner, dafir ist aber das spezifische Volumen
wegen der hoheren Temperatur groBer. Die Einfliisse heben sich in etwa auf LI§7.
Als entscheidender Nachteil bleibt die hohe Betriebstemperatur des Verdichters
zu vefmerken, der diese Schaltungsweise wenig sinnvoll erscheinen 1aBt. Fiir
die folgenden Betrachtungen wird deshalb der Verdichter nach dem Verdampfer
angeordnet. Seine Leistungsaufnahme ermittelt man aus der geforderten Druck-
erhthung und dem inneren Wirkungsgrad. Daraus ergibt sich das polytrope Ver-
dichtergefiélle, Mit dem mechanischen Verdichterwirkungsgrad 7 mvD erhdlt man:

Np = (GF +GV) « Hyp/ M (144)

Die dem KraftwerksprozeR zu entnehmende Leistung héngt von der Art des Ver-

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

punkt von 1000 MWel-Anlagen, werden im folgenden kurz erliautert.

4.,2,1,1 Antrieb durch Elektromotor

Elektromotoren mit Leistungen wie sie fiir 1000 MW-Anlagen erforderlich wiren,
sind noch nicht entwickelt worden. Sie wiren sicher aufwendig und teuer., Durch
Aufspaltung des Forderstromes in mehrere parallel geschaltete, 148t 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 fiir den Verdichter

betriagt:
] Wirkungsgrad
K Kupplung N
(GF + GV) * H
= e N YR M  Motor (145)
Mwvp® k" In" My U Umspannung

4,2,1,2 Dampfturbinenantrieb

Er besitzt den Vorteil, daf sich mit ihm relativ kleine Einheiten bauen lassen,
Durch einfache und billige Hilfskessel kann die Dampfversorgung fiir den Anfahr-
und Notbetrieb gewdhrleistet werden. Die Antriebsturbinen k&nnen 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 widhlbar,

Kondensationsbetriebs Je hoher der Eintrittsdruck gewihlt wird, desto kleiner
wird die Turbine. Sie erhdlt aber trotzdem relativ groBe Abmessungen wegen des

volumindsen Niederdruckteils., Der Turbinenwirkungsgrad wird wegen der geringeren

Durchsatzmenge gegeniiber der Hauptturbine absinken.

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

desto geringer ist die erforderliche Schaufelzahl. Geht man mit dem Reaktor-
austrittsdruck und der gesamten Frischdampfmenge in die Turbiﬂe, so ergeben
sich daraus kleine Abmessungen und guter innerer Wirkungsgrad. Diese Vorteile
sprechen eindeutig fiir diese Schaltung, so daB sie im folgenden niher be-

trachtet werden soll.

VI Vorschaltturbine

GF VD Verdichter
\'2
D 7 Kk
fl_
7 if VT NV
ivb 1 mvD
GF+GV
Abb, 4,22

Die Abb. 4.22 zeigt die schematische Anordnung. Der Vollstiédndigkeit halber
wurde der Kupplungswirkungsgrad 7 K angegeben., Wird weder Kupplung noch Dreh-

zahlwandler vorgesehen, so ist 1]K =1,
Die Wirmeleistung der Verdichter betrigt:

QVD = (GF + GV) - HVD (148)

Die Berechnung von HVD erfolgt nach G1.(143). Die Leistung an der Kupplung

des Verdichters betrigt:

(GF + GV) o
N, = o (147)
VD nmND . 1‘K

Sie ist gleich der von der Vorschaltturbine aufzubringenden Leistung:

N = H

VT ove * Myyp * F °

N v (148)
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Aus G1.(147) und G1.(148) ergibt sich das erforderliche Gefidlle fiir die Vor-
schaltturbine HVT

(GF + GV) - HVD

H = - - (149)
ovT Mavp *Mk " Muyr " Navr * F
Hep = Hoyr “Myyr (150)

Ist das Gefidlle HOVT sehr groB (bei groBem Druckabfall im Reaktor), so kann
sich der Expansionszug aus mehreren Abschnitten mit unterschiedlichem innerei
Wirkungsgrad zusammemsetzen, Fiir Reaktorauslegungsverhéltnisse kommt man in

der Regel mit zwei Polygonstiicken aus.

i
E(k-1) "
ivr(k) Kk
Hoﬁ{) (k)______ILHVT( ) HVT
(k+1) (k+1)
H (k+1 quT ] HVT
° E
VTA
EOVT \ E(k+1)
\
%=1
Abb.4.23 y
2
Hpp = kzl Hym (k) , (151)

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

standswerte am Turbinenaustritt auf folgende Weise:

Hopn(k) = E(k-1) - E(k) (152)
Hop(k#1) = Hp, - (E(k-1) - E(k)) (153)
Egyp = E(K) - Ho(k+l)
Hyp + E(k-1) - E(k)
= E(k) - N gy CEFD) (154)
Egra = E(k-1) - Hy, (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) fiihren zu PVTA und TOVT; aus PVTA

und EVTA ergeben sich TVTA und SVTA (s, Kap.2.,6.2), Liegt der Expansionsend-
punkt im Bereich des ersten Polygonzuges (7 iVT(k=1)), so vereinfacht sich
der Rechengang. Der gewlinschte Expansionsendpunkt kann unmittelbar iliber das
polytrope Verdichtergefidlle bestimmt werden:

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

»

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

Hyp * (1 + GV/GF)
Hym = - (157)

Mavp* Nk * M pvr

Aus EVTA findet man bei gegebener Expansionsfunktion den zugehdérigen Entropie=-

wert

S = (E

A yra — BUD) / alk) (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 zugefiihrt.

4.,1.3 Berechnung der Turbinenleistung

Der Expansionsverlauf der Turbine einschlieBlich aller Anzapfstufen wurde
bereits ermittelt, Die erforderliche Dampfmenge GF am Turbineneintritt liegt
ebenfalls vor Gl.(143). Darauf aufbauend kann die Leistung der Turbine ab-
schnittsweise berechnet werden. Charakteristisch fiir die einzelnen Abschnitte
éind die Entnahmeorte fiir den Anzapfdampf. An ihnen verringert sich der Dampf-
durchsatz in der Turbine um die Entnahmemengen G(i) (Abb.3.61).

i GF. k(1,2,...) Abschnitte verinderten
EF o k(1) inneren Wirkungsgrades
N(1) k(2) n Anzahl der Anzapfstufen
D G(1)
k(3)
N(2) /
E (2 -
D G(2) ¥
4
E_(n) S -
D N n+1) G n) o EC X=

Abb,.3,.61
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Fiir die thermische Leistung ergibt sich:

N, = GF° (EF -~ ED(I)) (159)
N, = (GF -~ G(1)) - (E,(1) - ED(Z)) (160)
N, = (GF - G(1) - 6(2) * (Ey(2) - ED(S)) (161)
[ n ' .

N1 = (GF - 121 G(i)) - (ED(n) - EC) (162)

Die Gesamtleistung betridgt:

n+l
N == Z N

T R 4 (kecal/h) (163)

Mit den Gin,.(159-162) findet man:

J

N. = GF + (EF - E_(1 nil [(ar
D( )) + jo2 i

-1
. ) G(1)) * (B, (3-1)-E(3) | (164)

In dieser Gleichung ist der Enthalpiewert

E(n+l) = EC zu setzen,

Wird eine Vorschaltturbine verwendet, so verringert sich das ausnutzbare Ge-
fidlle der Hauptturbine um den Anteil HVT (s, Abb.4.23, G1.(147/149). Unter
Beriicksichtigung des mechanischen Wirkungsgrades der Turbine 1) n und des
elektrischen des Generators 7 G findet man die Bruttoleistung des Turbo-

satzes:

Ny = (g s q_ -N) “nmg / 86 - 10° (W)  (165)

br T

Durch das Einbeziehen der Hilfsantriebe (MW) und der Kondensatkithlung findet
man die elektrische Nettoleistung:

 ,N____+N N__ -
8,6 * 10 10

(G1,(56) (56b) (132))
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Diese Leistungsanteile konnen bei der Kreislaufberechnung exakt erfaft wer-
den, denn sie sind eine Funktion der Reaktorparameter und der Schaltungs-
weise, Der weitere Eigenbedarf von Kernkraftwerken wird selbverstindlich weit
gréfer sein, er hiéngt aber nicht so eindeutig mit der Schaltungsart zusammen.
Er kann pauschal von der oben angegebenen Nettoleistung abgezogen werden. Der
Pauschalabzug empfiehlt sich aber nicht bei dem Vergleich von Parameterstudien
im Rahmen von Serienrechnungen, weil er die erzielbare Genauigkeit beeintrich-

tigen wiirde,
4,1,4 Berechnung der Wirkungsgrade

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

zelnen?

Anlagenbruttowirkungsgrad (s. Gln,.{165, 135)):

N . N . * 86" 10°
M = = (167)
br QR GR * (ERA-ERE)
Anlagennettowirkungsgrad (s. G1.(166, 135)):
N N_-38,6 - 10°
Tnetto ~ Q, ~ R + (ERA-ERE) (168)

4,2 Loefflerkreislauf mit Zwischeniiberhitzung

Bei der Expansion des Dampfes in der Turbine darf der zuldssige Wasseranteil
nicht groBer als 12 -~ 15% sein, damit die Errosiod in den Schaufelgruppen
nicht unzulissig ansteigt. Je groBer der Eintrittsdruck und je niedriger die
Eintrittstemperatur und der Kondensatordruck sind, desto héher ist der Was-.
sergehalt, Als Ausweg bietet sich die Zwischeniiberhitzung an, die bei sinn-
voller Auslegung gleichzeitig den Anlagenwirkungsgrad verbessert, Damit sind
dem Kraftwerksproze weitere Parameter hinzugefiigt, deren Auswirkung auf die
Gesamtoptimalisierung zu untersuchen ist., Die Abb,4.21 zeigt einen Kraftpro-
zefl, bei dem einem normalen Kreislauf eine Zwischeniiberhitzung nachgeschaltet
wurde, Die mittlere Temperatur Tm dieses Prozesses hingt von der Zwischen~-
ilberhitzungstemperatur T und dem Treanndruck P ab,

T | P p

Abb.4.21
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Solange Tmsa Tmp steigt der Gesamftwirkungsgrad und erreicht sein Maximum fiir
P = Pp. Wird der Kondensatordruck konstant gehalten, so wiirde mit wachsendem
Zwischeniiberhitzerdruck der Wassergehalt am ProzeBende steigen. Dieser Effekt
bewirkt eine Verschlechterung des inneren Turbinenwirkungsgrades. Da beide
Einfliisse entgegengerichtet sind, kann ein optimaler Trenndruck gefunden wer-
den, KNIZIA /12/ hat die Verhiltnisse fiir vereinfachte Schaltbilder konven-
tioneller Kraftwerke untersucht. Dampfgekiihlte schnelle Briiter besitzen da-
von abweichend einige Besonderheiten der Zwischeniiberhitzung. Auf sie soll im

folgenden etwas ndher eingegangen werden,

4,2,1 Wirmezufuhr beil Zwischeniiberhitzung

Sie kann reaktorintern oder ~extern erfolgen. Wird die Wirmezufuhr im Reaktor
vorgenommen, so ist eine spezielle Coreauslegung fiir diese Zone erforderlich.
Die andersartigen Brennelemente, die zusidtzlichen Dampfzu- und Abfiihrungen

etc, wiirden die konstruktive Coregestaltung komplizieren. AuBRerdem wiren die
statischen und dynamischen Riickwirkungen reaktorphysikalischer und kithlungs-
technischer Art durch den Kopplungseffekt mit dem Turbinenkreislauf schwer
libersehbar., Diesbeziiglich glinstiger ist die externe Zwischeniiberhitzung. Sie
kann auf konventionelle Weise durch 6l- oder kohlebeheizte Zwischeniiberhitzer
erfolgen, Da man fiir den Anfahr- und Notbetrieb u.,U., sowiesc konventionell
beheizte Dampferzeuger benstigt, widre diese Moglichkeit durchaus diskutabel,
obwohl sie nicht sehr elegant erscheint. Eingehende Wirtschaftlichkeitsbe~-
trachungen kdnnten ndheren Aufschlufl iiber diese Variante geben. Ein zweiter
Weg externer Zwischeniiberhitzung ergibt sich aus der Widrmezufuhr mittels Frisch-
dampf, Diese elegante Art, die zu relativ einfachen Verhdltnissen am Reaktor
fihrt, hat den Nachteil, daB die Zwischeniiberhitzertemperatur durch die Frisch-
dampf temperatur begrenzt wird. Da zwischen beiden eine Temperaturdifferenz be-
steht, verschlechtert sich der thermische Wirkungsgrad. Kleine Temperaturdif-
ferenzen fithren auBerdem zu groBen Anlageteilen. Konventionell beheizte Uber-

hitzer bes#dfen diesen Nachteil nicht.

Bei der Beheizung mittels Frischdampf ergeben sich viele Mtglichkeiten der
Fithrung des Dampfstromes., Die Vor- und Nachteile sollen im folgenden kurz er-

ldutert werden,
4,2.2 Ort der Zwischeniiberhitzung:

a) in der Vorschaltturbine
b) nach der Vorschaltturbine

c) bei einem optimalen Trenndruck,
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Ky

Der Fall a) wire nur diskutabel, wenn der optimale Trenndruck innerhalb
der Vorschaltturbine liegen wiirde. Fiir normale Druckabfille im Reaktor kann
diese Méglichkeit ausgeschlossen werden. Fiir den optimalen Trenndruck c)
spricht der maximal erreichbare Anlagenwirkungsgrad, Fiir die Zwischeniiber-
hitzung unmittelbar nach der Vorschaltturbine die einfachere Schaltung und
Turbinengestaltung.

4,2,3 Durchsatzmenge an Frischdampf
Die Beheizung des Zwischeniiberhitzers kann auf folgende Arten erfolgen:

a) Mit der gesamten Reaktoraustrittsmenge,
b) mit einem Teil davon,

¢) nit der gesamten zur Turbine stromenden Frischdampfmenge.

Die Wirmeabgabe des Heizdampfes bewirkt seine Temperaturabsenkung, die in Ver-
bindung mit den Schaltungsarten a) und c¢) zu einer Herabsetzung der Turbinen-
eintrittstemperatur fithren., Infolge des gréferen Durchsatzes ist sie im Falle a)
kleiner gegeniiber c). Die kleinere Turbineneintrittstemperatur fiihrt zu ge-
ringerem thermischen Anlagenwirkungsgrad, der die erstrebte Verbesserung durch
die Zwischeniiberhitzung beeintrichtigt, Dieser Effekt 148t sich durch die
Schaltung b) vermeiden, weil der Heizdampf nicht in die Turbine, sondern in

den Verdampfer (Loefflerkessel) geleitet wird. Uberhaupt kommt der Ableitung,
und damit der weiteren Verwendung des Heizdampfes, eine besondere Bedeutung

ZU,
4.2.,4 Ableitung des Heizdampfes
Es gibt folgende Moglichkeiten der Dampfableitung:

a) In die dem Dampfzustand entsprechende Schaufelgruppe der Turbine,
b) in den Verdampfer (Loefflerkessel)

¢) in die Regenerativvorwirmer,

Im Falle a) wiirde der Dampfdurchsatz in der Turbine durch den hinzukommenden
Teilstrom sprunghaft ansteigen. Eine Trennung der Gehduse wire u,U. giinstig.,
Im Falle b) wird der Heizdampf dem Verdampfer zugefiihrt. Einen Teil seines
Wirmeinhaltes hat er bereits am Uberhitzer angegeben, Dadurch erhdht sich
der erforderliche Durchsatz am Verdampfer gegeniiber der Verwendung von Dampf

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

resultierende Verbesserung des Wirkungsgrades, die einfache konstruktive

Gesaltung der Schaltung und gute Regelbérkeit sind weitere Vorteile dieser

Schaltungsart.

Die angegebenen Moglichkeiten iiber den Ort der Zwischeniiberhitzung, der dabei

zu verwendenden Durchsatzmenge und deren weitere Verwendung, konnen miteinan~-

der kombiniert werden, so daB die Zahl der Schaltungsvarianten steigt,

4.2,5 Kombinationsmiglichkeiten der Zwischeniiberhitzerschaltung

I.

11,

Ort der Zwischen-
ilberhitzung

Heizdampf -
durchsatz

I1I. Ableitung des

Heizdampfes

nach der Vor- bei optimalem Trenndruck
schaltturbine in der Vorschalt- in der Haupt-
turbine turbine
|
} 3
Reaktoraus~ Teil der Reaktor- Turbinenfrisch-
trittsmenge austrittsmenge dampfmenge
| — . 1
¢ ) 1

in die Turbine

in den Verdampfer oder
Regenerativvorwirmer

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

aus den oben aufgezihlten Griinden zu bevorzugen sind, Auf sie wird im folgen-

den ausfithrlicher eingegangen.

4.,2,6 Berechnung des Kreislaufes mit Zwischeniiberhitzung

Die Gleichungssysteme zur Berechnung der Reaktorkreisliufe werden so ent-

wickelt, daB der Ort der Zwischeniiberhitzung frei vorgegeben werden kann.

Auf diese Weise 1ldBt sich der optimale Trenndruck bestimmen, Als Heizdampf

wird ein Teil des Reaktordurchsatzes vorgesehen, der anschlieBend in den

Verdampfer geleitet wird, Die Abb.4,22 zeigt die zugehdrige Schaltung.
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Reaktor

Verdichter
Verdampfer
Regenerativvorwirmer
Turbine
Zwischeniiberhitzer

TR
(=4

: -
ZJ

Abb, 4,22

Fiir die folgenden Rechnungen wird zur Kennzeichnung der Zustandspunkte die
Nummerierung der Schaltungsorte aus Abb.4,.,22 iibernommen, E, V, T usw, be-
zeichnen wie bisher die Zustandsgrofien Enthalpie, Volumen, Temperatur usw.,
die Nummerierung 1, 2, ... den zugehdrigen Ort entsprechend der Schaltung
nach Abb,4,.22,

Die vom Heizdampf am Zwischeniiberhitzer abgegebene Wirmemenge betrigt:

QzZU = G2 ¢ (E2 - E1) (169)
Der zu iiberhitzende Dampf nimmt diese Wirme auf:

Qz¥ = G3 ¢ (E4 - E3) (170)

Zur Verdampfung des aus der Regenerativvorwirmung austretenden Kondensats

wird die folgende Wirme bendtigt:
QVD = GF + (E6 - E5) (171)

Diese Wirmemenge wird von dem aus dem Zwischeniiberhitzer austretenden Dampf

aufgebracht:

QVD = G2 ° (E1 - E6) (172)

Mit den Gln, (169) und (170) ergibt sich die Enthalpie des Heizdampfes am
Uberhitzeraustritt E1 :

_G3 - (E4 - E3)

) (173)

El = E2

Durch Gleichsetzen von (171) und (172) findet man eine weitere Beziehung
fir E1 :

El = E6 + EE&%%:EEL (174)
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Der Reaktordurchsatz (GR) teilt sich in die zur Turbine (GF) und zum Uber-
hitzer und Verdampfer (G2) stromenden Mengen auf:

GR = GF + G2 (175)

Im Reaktor wird folgende Wirme libertragen:

QR = GR (E8 -~ E7) (176)
Somit wird
= B _
G2 = (B8 —ED) GF (177)

In den Gln, (173), (174) und (177) sind G3 und GF unbekannte GréBen, Um GF
bestimmen zu kénnen, muB eine weitere Beiiehung fir G3 gefunden werden, Man
geht dabei von der Turbineneintrittsmenge GF aus, Je nach dem,ob und welche
Mengen vor der Zwischeniiberhitzung zur regenerativen Speisewasservorwirmung
entnommen werden, verringert sich die in den Zwischeniiberhitzer eintretende
Dampfmenge G3

, i
G3 = GF - 51 Gn F178)

Ohne Anzapfstufen vor der Zwischeniiberhitzung wird G3 = GF., Aus den Bezieh-
ungen (073, (174), (177), (178) findet man fiir diesen Spezialfall:
QR * (E2~E6)

& = {E8-E7) - (B4-E3+E2-E5) (179)

Mit Anzapfstufen ergibt sich i
QR*(E2-EB) + 21 Gno(E4—E3)(E8-E7)

(E8-E7).(E2fE2-(E3+E5)) (180)

GF =

Mit dem Ort der Zwischeniiberhitzung als unabhéngige Variable findet man die
zugehbrigen Zustandspunkte innerhalb des Kreislaufes und damit schlieBlich
die Frischdampfmenge GF, Auf die dabei erforderlichen Iterationen wird an
spdterer Stelle eingegangen,

4,2,7 Regenerativvorwidrmung bei Zwischentiberhitzung

Die Optimierung der Parameter fiir schnelle Brutreaktoren soll u,a, auch zur
optimalen Vorwidrmtemperatur der Regenerativanlage fithren. Aus diesem Grunde
gibt man sich die Vorwidrmtemperatur zweckmifigerweise ab unabhiéngige GroBe
vor. Man erh#lt dann fiir die Vorwidrmung viele denkbaren Zuordnungsmiglich-

keiten bezliglich des Ekpansionsverlaufes. In Kap.3.4 wurde beschrieben,
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wie der Expansionsverlauf abschnittsweise fiir Prozesse mit einer beliebigen
Zahl von Zwischenliberhitzungen berechnet wird. Darauf aufbauend konnen fol-

gende Orte fiir die Vorwdrmtemperatur festgelegt werden:

1) In der Vorschaltturbine,

2) am Austritt der Vorschaltturbine,

3) vor der 1, Zwischeniiberhitzung,

4) nach der 1, (und vor der 2, Zwischeniiberhitzung),
5) nach der 2, Zwischeniiberhitzung.

Sieht man von einer zweifachen Zwischeniiberhitzung ab - sie ist fir die z,Zt,
erreichbaren Dampfparameter fiir schnelle Briiter nicht erforderlich, wie iiber-
haupt der erhshte Aufwand sehr fraglich ist = so bleibeﬁ die Moglichkeiten 1-4
bestehen. Auch auf die 1, Mbdglichkeit wird man zur Vereinfachung der Vorschalt-
turbinenkonstruktion und aus Regelungsgriinden verzichten, Die Vorwdrmtemperatur
kann dann im Bereich unterhalb des Vorschaltturbinenaustritts méglichst nahe

am Optimalwert festgelegt werden,
4,2,7.1 Berechnung der optimalen Vorwidrmtemperatur

Im Abschnitt 3.,4,3 wurde die Berechnung der Anzapfstellen auf dem Expansions-
polygon beschrieben. Bei Prozessen mit Zwischeniiberhitzung verfdhrt man in
dhnlicher Weise, wobei eine weitere Aufspaltung des Polygonzuges durch die
Zwischeniiberhitzung hinzukommt.

i

EF 1. j{ZWU i Laufindex der Anzapfung

E(}) k=ZE+} \ k=ZE2+1 k Laufindex des Expan-—

E (1) i=1 ' / \ ' sionsverlaufes

D

E(2) / \ VZ Zahl der Anzapfstufen

E (V2) 1=Vvz k=ZE2 vor der ZWU
. n  Gesamtzahl der Anzapf- ;

EK stufen )

: \ x=1 “

i=n ~5\/ EC ﬁ

Abb, 4,23

Die Abschnitte (k) werden durch die Expansionsfunktion erfaBt (Gl.(78-80) und
enthalten als Spezifikum den inneren Turbinenwirkungsgrad 7) i* Auf diesem
Polygonzug liegen die Anzapfstufen (i) (s. Kap. 3.4,3), Zur Berechnung der

optimalen Vorwirmtemperatur geht man zweckmiéBigerweise von drei verschiedenen
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Vorwarmtemperatunwrv aus, Man gibt sie sich als unabhingige Parameter vor

und bestimmt den zugehOrigen Anlagenwirkungsgrad T fir konstante elektri-
sche Nettoleistung, In der Nihe des Optimums verliuft die Funktion m a = f(TV)
nahezu parabolisch. Durch geschickite Vorgabe der drei Vorwirmiemperaturen in
der Nihe des zu erwartenden Optimums 148t sich die Funktion T7n = f(Tv) recht
genau durch eine parabolische Funktion approximieren. Durch Differenzieren

und Nullsetzen kann der Extremwert fiir das Maximum gefunden werden,

n opt :
Mn (1 o1 2 3

Tv(l) TV opt TV——
Abb, 4,24
Man errechnet:
N0 = £(T, (1)
N,(2) = (T (2)
M,(3) = £(T(3)

Die Approximationsgleichung zweiten Grades lautet:
2

M, = a+b T +cTy (181)
Fiir den Extremwert ergibt sich
dn n
TT = 2¢c¢ Tv opt +b=0
v
b
Ty opt  2¢ (182)
=a - EE (183)
7n opt ~ 4c

Die Koeffizienten a, b, c werden aus den Funktionswerten 1]n(1,3) und Tv(1,3)
berechnet, denn diese miissen Gl.(181) erfiillen, Aus den drei quadratischen
Gleichungen mit drel Unbekannten ergibt sich:

T(D =@ (=7 (3) + T+ (3) =7 (1)) + T (3) € (=7 _(2))

C = (184)

2 2 2
Ty (1) ¥+ (T, (3) =T (2))4T,(2) “+ (T (D -T(3)) + T, (3) (T, (2)=T, (1))
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2 2
. Na() -7 (3 - (T ()7 - T (D7) (185,
B Tv(l) - TV(3)

1]
[}

7D b T D -c T (D7 (186)

Mit diesen Koeffizienten und den Gleichungen (182) und (183) findet man den
approximierten Optimalwert, Wie spidtere Rechnungen beweisen, wird dabei eine
erstaunliche Genauigkeit erreicht. Damit aber exakte Verhidltnisse vorliegen,
ist der approximierten Optimalisierung ein weiterer Rechenschritt hinzuzufiigen,
indem man zur errechneten optimalen Vorwidrmtemperatur den genauen Wirkungs-
grad bestimmt, Man rechnet dafiir den gesamten Prozefl fir Tv opt durch und er-
hdlt so den zugehtrigen exakten Wert fiir den Nettowirkungsgrad., Selbst wenn
die optimale Vorwirmtemperatur nun nicht genau dem Maximum entspricht, so ist
die Abweichung nur geringfugig, weil die Kriimmung am Maximum relativ flach
verliuft. AuBerdem kann aus konstruktionsbedingten Griinden (Turbine) eine ge=-
ringfigige Abweichung von errechnetem Maximum durchaus sinnvoll sein. Durch
Erhthung des Rechenaufwandes kann die Genauigkeit beliebig gesteigert werden.
Aus den oben aufgefithrten Griinden ist das aber nicht sinnvoll, Es genﬁgt, daB

das Wertepaar 7 a ( ) einander exakt entspricht.

opt TV opt

Mit diesem Verfahren berechnet die Maschine selbstédndig die optimale Vorwirm-

temperatur. Ein Eingriff von auBen ist nicht erforderlich.

4.,2,8 Berechnung der Turbinen;eistung bei Zwischeniiberhitzung

Der konkrete Expansioansverlauf kann als gegeben vorausgesetzt werden, ebenso
die auf ihm liegenden Anzapfstufen, Die Leistungsberechnung kann darauf auf-
bauend abschnittsweise erfolgen, Die diskreten Punkte fiir die Abschnitte wer-
den durch Anzapfung und Zwischeniiberhitzung charakterisiert., An den Anzapfungen
dndert sich der Durchsatz, an den Zwischenliberhitzungen die Stoffparameter,
beide sind fiir die Abschnitte der Leistungsberechnung charakteristisch. Sie {
konnen einander beliebig zugeordnet sein und fiihren dadurch bedingt zu unter-
schiedlichen Berechnungsgleichungen. Wiéhrend die Wahl des ProzeBverlaufes
extern beliebig widhlbar ist, wird der interne Rechenablauf selbstidndig, ohne
duBeren Eingriff, vorgenommen. Diese Forderungen miissen Rechenschemata fiir
Parameterstudien erfiillen, Im folgenden werden die hierzu erforderlichen
Gleichungssysteme fiir einfache Zwischeniiberhitzung und ihre Gﬁltigkeitskri-

terien angegeben,
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4,2,8.1 Alle Anzapfungen erfolgen nach der Zwischeniiberhitzung
Die Turbinenleistung bis zur Zwischenﬁberhitzuﬁé betridgt:

N1 = GF °* (EF - E(k)) k = ZE (187)

Der Index k charakterisiert den Expansionsverlauf am Zwischeniiberhitzerein-

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

Nz = GF ¢ (E(k+l) - ED(i)) k + i

1}

ZA (188)
1

Der Index k+1 charakterisiert den Ort am Zwischeniiberhitzeraustritt, die Lei-
stung Nz den Anteil bis zur ersten Anzapfung i=1, Fiir die weiteren Abschnitte

bis zum Turbinenaustritt gilt:

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

N4 = (GF - G(1) - G(i+1))'(ED(i+1) - ED(i+2)) (190)
n

Nn+2 = (GF - i§1 G(1)) (ED(n) - EC) (191)

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

Die Gesamtleistung betrigt:

% nEZ (192)
N = N. + N, . 192
T j::l J j=3 Jd

Mit den eingesetzten Gleichungen findet man:

NT = GF o (EF - E(ZE) + E(ZE + 1) ~ ED(1))
j=2
+ nEZ <§F - JZ G(i)) . <ﬁ (j-2) - E_(3-1) (193)
=3 i=1 b D

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

Mit der Gleichung (193) kann die Leistungsberechnung fiir all die Fille erfolgen,

bei denen die erste Anzapfung hinter der Zwischeniiberhitzung liegt.
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4,2,8.2 Anzapfung am Zwischeniiberhitzereintritt

Nach der oben beschriebenen Variante ist es die nichste sinnvolle Moglichkeit,
weil eine Anzapfung am Uberhitzeraustritt thermodynamisch falsch widre, Man

findet:

N1 = GF * (EF - E(k)) = GF ° (EF =~ ED(I)) (194)

In diesem Falle ist E(k=ZE) = ED(l), d.h, derfcharakteristische Ort der Ex-
pansionsgeraden k = ZE ist identisch mit dem Anzapfort i = 1, Fiir die wei~
teren Abschnitte findet man (s. Abb.4.23): '

N2 = (GF - G(1)) (E(k+1) - ED(2)) (195)

wobei k+1 = ZA ist,

2
Ny, = (GF - i§1 G(1)) (ED(Z) - ED(3)) (196)

n .
Nm_l = (GF - i}=:1 G(1)) (ED(n) - EC) (197)

Die Gesamtleistung der Turbine wird damit:

n+l
NT = jil Nj = GF (EF - ED(l)) + (GF - G(1)) (E(zA) - ED(Z))
nEl [(GF T )y -+ B GG-1) - E ('))] (198
* J=3 j=1 D J D J | 7 )

Auch hier ist der konkrete Wert ED(j) am Expansionsende gleich ED(n+1)'= EC

zu setzen.
4,2,8.3 Anzapfung vor der Zwischeniiberhitzung

Durch Abfragen muB festgestellt werden, zwischen welchen Anzapfungen die Zwi-
scheniiberhitzung vorgenommen werden soll. Zu den oben benutzten Bezeichnungen
kommen noch die Orte i = VZ und 1 = VZ + 1 hinzu (VZ ist die Zahl der Anzapf-
ungen vor der Zwischeniiberhitzung), Die Gleichungen fiir die Leistungsabschnitte

lauten:

N1 = GF(EF - ED(l)) (199)
N, = (GF - G(1)) (E (1) - E_(2)) (200)
NVZ+1 = (GF - ;gi G(1)) (ED(VZ) - E(k)) (201)

wobei E(k) = E(ZE) zu setzen ist,
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Fiir die Abschnitte nach der Zwischeniiberhitzung findet man:

VZ
= - . - E_(VZ+1 (202)
Nygep = (F = 2 G (BGsD) H(VZ+1))
N = (GF - % G(i))-(E_(n) - EC) (203)
n+2 i=1 D

Die Gesamtleistung betrdgt:

VZ+2
N = N. + Y‘Ez N, + ):'.+ N, + niz \ (204)
T 1 4=2 J j=vzer J jovze3 J
¥ gt E_(j-1) - E_(3))
NT = GF-(EF-ED(l)) + 352 [(GF - Z G(1))( D 3= D J ]

vZ
+ (GF - X G(1)) [(ED(VZ) - E(ZE)) + (E(ZE+1) - ED(VZ+1))]

i=1
ng2 [(GF IZ ey - ®.G-D (
- i)) ¢ (E. (j-1) - E 205
+j=VZ+3 i=1 p*J D J))] (205)

Der Zustand am Turbinenaustritt ist ED(n+2) = EC zu setzen.,

Damit liegen die Berechnungsverfahren zur Leistungsbestimmung der Turbine vor.
Die elektrische Bruttoleistung (Gl.(165)), Nettoleistung (Gl.(166) und die
entsprechenden Anlagenwirkungsgrade (Gln,(167,168)) kénnen mit den in Ab-
schnitt 4.1.3 angegebenen Funktionen ermittelt werden,

4.2,2 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 erliutert, die sich speziell fiir Serienrechnungen eignen,
AuBerdem wird auf die Koordination der abhédngigen und unabhidngigen Parameter
eingegangen, denn es ist oft der Fall, dafl eine abhingige GréBe beim Start
des Rechenprogramms vorgegeben sein muB, deren Richtigkeit sich erst zu einem
spiteren Zeitpunkt iUberpriifen 1d8t. Auf diese Weise kdnnen ~ abhiingig von Ge-

nauigkeitskriterien - einige Iterationsschritte erforderlich sein.
4.2,9,1 Beschreibung der Kreislaufberechnung

Auf eine bis ins Detail gehende Erliéuterung wird verzichtet, stattdessen wird
der Programmablauf nur in den wichtigsten Phasen beschrieben. Ausgangspunkt

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

2) Druckabfall zwischen Reaktoraus- und -eintritt

3) Parameter am Zwischeniiberhitzer

4) elektrische Nettoleistung der Anlage

5) Parameter am kalten Prozefliende

6) Turbinendaten (Wirkungsgrade, Schluckfihigkeit, Zahl der Auslasse usw.)
7) Wirkungsgrade der Hilfsantriebe

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

AuBlerdem sind noch viele weitere Angaben und Voraussetzungen in den abgelei-~-
teten Gleichungen und Schaltsystemen enthalten. Andert man auch sie, so kann

der Bereich der zu untersuchenden Parameter beliebig erweitert werden.

Schema des Programmablaufes:

Start, Eingabe der unab-

hingigen Parameter

Schiétzung des Nettowir-

kungsgrades

Wahl des Reaktoraustritts- Sprung

druckes von 8

Wahl der Reaktoraustritts- Sprung

temperatur von 7

Beréchhung'der Dampfzustidnde

vom Reaktoraustritt bis

Turbineneintritt

Wahl der TurbinenauslaB- ' ‘ Sprung

fluten von 6

Wahl des Reaktordurckabfalles Sprung
‘ von 5

Parameterberechnung fir Dampf-

verdichter und Reaktoreintritt

Wahl des Zwischeniiberhitzer- Sprung

druckes von 4 l

1
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Wahl dey Zwischenilberhitzer-
temperatur

L

Schitzung der Dampfmengen ]

Wahl der Vorwirmtemperatur 44},______ Sprung

Berechnung der Vorschaltturbine |———

Berechnung der Dampfmengen aus
Nettowirkungsgrad und elektr.
Leistung

Berechnung der durchsatzab-
hiingigen Turbineawirkungsgrade

Berechnung des Expansions-
verlaufes

Berechnung der Regenerativ-
vorwidrmanlage und Speiseleistung

Leistungsbestimmung von Dampfver-
dichter und Kondensationsanlage

Berechnung der Turbinenleistung
und des Nettowirkungsgrades

Stimmen vorausgesetzter und be-
rechneter Wirkungsgrad iberein?

Ja

{

Ist errechnete elektrische Netto=-
leistung gleich der geforderten?

Ja

l Druckprogramm

Soll nichste Vorwirmtemperatur
gerechnet werden?

nein

nein —-

Sprung
von 3

von 2

Sprung
von 1

Sprung
nach 1

nein____Sprung____J

Jja

nach 1

- Sprung_j

nach 2
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Soll approximierte optimale

——nein Vorwdrmtemperatur gerechnet
werden? :
ja
Y
[ Approximationsprogramm ]
Soll Kreislauf fir optimale '

. Sprung I
Vorwidrmtemperatur gerechnet ja —— h 2
werden? nac

nein

Sind folgende Groflen zu vari-

ieren?

zwﬁ Temperatur ja——— Sprung nach 34

ZWU Druck ja——— Sprung nach 4
STOP=—nein— Reaktordruckabfall ja~——— Sprung nach 5

Zahl der Turbinenauslésse ja—— Sprung nach 6-

Reaktoraustrittstemperatur ja———— Sprung nach 7

Reaktoraustrittsdruck ja——— Sprung nach 8

Damit der Prozefiverlauf berechnet werden kann, miissen 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 abhingig, Der Nettowirkungsgrad liegt aber erst am
Ende des Rechenprozesses vor, deshalb miissen fiir einen ersten Iterationsschritt

die Verh#ltnisse geschitzt werden,
Die Wirmeleistung QR des Reaktors betrigt:

QR = N {206)

netto/n netto

M ist im 1, Iterationsschritt ein Schidtzwert,
netto -

Uber die G1,(180) findet man die zugehdrigen Durchsatzmengen. Am SchluB des Re-
chenablaufes ergibt sich die errechnete elektrische Nettoleistung, die mit der
geforderten iibereinstimmen mufl, Das gleiche gilt fiir den angenommenen und er-
rechneten Nettowirkungsgrad., Ist keine Ubereinstimmung gegeben, so schliefit

sich mit den errechneten Werten als NH#herung ein weiterer Iterationsschritt an.
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Nachdem auf diese Weise mehrere Vorwirmtemperaturen gerechnet werden, folgt

die Approximation flir die optimale Vorwidrmtemperatur mit der exakten Kreis-~
laufberechnung. Danach konnen andere Kreislaufparameter in der angegebenen
Reihenfolge variiert werden. Dabei ist eine mtglichst genaue Schitzung der

sich ergebenden Verhiltnisse aus den bereits berechneten im Sinne einer schnel-
len Konvergenz der Iteration erwiinscht. Speziell fiir die Variation des Druck-
abfalles im Reaktor 148t sich ein relativ einfaches Verfahren herleiten, weil
alle wesentlichen Parameter konstant beibehalten werden. Ausgehend voun den
Werten fiir den bereits berechneten Druckabfall (gekennzeichnet durch +) er-

gibt sich ein neues adiabates Gefille fiir die Vorschaltturbine (s. G1.(157))

H;'r = H+VD’C (208)

HVT = HVD e C

Hyp = TE, (209)

Das adiabate Verdichtergefilie HVD fiir den neuen Reaktordruckabfall wird wie

in Kap.4.12 bestimmt, ebenso die zugehdrigen Zustandswerte,

4,3 Reaktoranlagen mit Mehrkreissystemen

Im vorangegangenen Teil wurden Reaktorkreisliufe behandelt, bei denen Reaktor-
kiilhlmittel und Arbeitsmedium in der Turbinenanlage identisch und in direktem
Kreislauf geschaltet waren, Wihrend man fiir die Energieumsetzung von Wirme
in mechanische Energie bevorzugt Dampf als Wirmetriger verwendet, kann als
Reaktorkiihlmittel ein anderes Medium diskutabel sein. Ein direkter Kreislauf
ist dann nicht mehr moglich, so daB der EnergiefluB iiber zwischengeschaltete
Wirmetauscher erfolgen muB3, Durch die dabei auftretenden Temperaturspriinge
und Druckabfille verringert sich der Anlagenwirkungsgrad gegeniliber direkten
Kreisldufen, AuBerdem steigen die fixen Kosten durch die neu hinzukommenden
Wirmetauscher und sonstigen zusitzlichen Anlagenteile. Als Kiihlmittel fiir
schnelle Reaktoren kommen aufer Dampf auch noch Gase (z.B. Helium, Kohlendi-
oxyd) und Fliussigmetalle (Natrium) infrage. Im folgenden werden die bislang

entwickelten Berechnungen auf diese Kreislidufe erweitert,
4,3.1 Berechnung von Ein- und Mehrkreissystemen

Die Abb.4.31 zeigt ein Mehrkreissystem. Das im Reaktor erhitzte Kithlmittel
gibt seine Wirme iiber Wirmetauscher an die nachgeschalteten Zwischenkreis-
liufe ab und erzeugt schliefilich iiberhitzten Dampf, der im bereits beschrie-

benen Clausius-Rankine~Prozefl entspannt wird. Zur Berechnung der Anlage
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miissen die Temperaturgradienten an den Wiérmetauschern gegeben sein, damit
die sekundédrseitigen Parameter festgelegt werden kidnnen, Der weitere Rechen-

ablauf vollzieht sich dann wie bereits beschrieben., Die Frischdampftemperatur

betrigt:

i .
TF = TRA - X aAt(k) (210)
k=1

i =Zahl der Kreislidufe, TRA = Reaktoraustrittstemperatur.

QV{D Q,(2) Q, (3
RA |
QR |||
S
U aren
TRE AP 6t(2) Ap(3)
G, (DT
w e
Np(l) 4 p(2) Np(s)
7 G, (3)
o)
o/
Abb, 4,31

Der Leistungsbedarf der Umwidlzpumpen mit elektrischem Antrieb betrigt fiir den
Jjeweiligen Kreislauf (k):
ap(k) *G(k) *V(k) -cp

Myp ) Mg () eqyy (K emy

N (k) = (211)
P
&, = Druckerhdhung im Verdichter (kg/m?), G = Durchsatz (kg),
c, =2,343 - 1073 (keal/mkg) .
Daraus folgt der Wirme- bzw, Temperaturgradient fiir den Verdichtungsvorgang:
A p(k) «V{K) -Cp

Aaq (k) = - (212)
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Fiir kleine Temperaturunterschiede ergibt sich

k
AT(K) = EA——%E)—)- CV = spez, Wirme (213)
Vv

Damit ist auch die Endtemperatur der Regenerativanlage TV festgelegt:

i
TV = TRE - I ( T(k) + 6t(k)) (214)
k=1

Aus der am Reaktor zugefiihrten Wirme QR, den Kreislaufverlusten Qv(k) und der
am Verdichter zugefiilhrten Wirme A Q(k) 148t sich die an den Dampfprozef iiber-
tragene Widrme QF bestimmen:

i ( ap(k) » V(k) *« G(k) ° C

1

QF = QR - % ) + Qv(k)) (215)

k= 1] j_p

Ohne Zwischeniiberhitzung findet man mit der Wirmebilanz:

i} o
& = @ = (216)

Mit Zwischeniiberhitzung ergibt sich:

1
QF + = G(J) ° (EZA - EZE)

J=1 (217)
(EF - EW(1) + EZA - EZE)

Damit sind alle Parameter gegeben, das Rechenprogramm kann dhnlich wie bei
Dampfkithlung fortgesetzt werden, Fiir die Turbinenleistung erhidlt man abwei-
chend von den Gln, (165 und (166):

L] 5 l
N. = No°m_*n;/8,6°10° (W) (218)
N N £ N (0
+ +
netto br 3 3
8,6 ° 10 10

Die Wirkungsgrade folgen aus Gln,(167) und (168).

Die Auslegung des Kreislaufes muB fiir eine vorgegebene Nettoleistung erfolgen,
Durch die Abhidngigkeit der Wirkungsgrade vom Durchsatz wird eine Iteration

erforderlich. Aus einem geschitzten Nettowirkungsgrad folgt die thermische

Reaktorleistung:
Nnetto
QR = ﬁ-———— = GR ° (ERA-ERE) (220)

netto
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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, muf die Iteration mit dem neu bestimmten Nettowirkungsgrad iiber
Gl1,(220) wiederholt werden. In der Regel konvergiert das Verfahren selbst bei
schlechter Wirkungsgradschitzung nach dem ersten Iterationsschritt, Bei Serien-
rechnung, oft schon ohne Iteration, wenn die Parametervariation die VerhHltnisse

nicht allzu sehr verindert und dadurch schon eine gute Approximation darstelilt.

5., Darstellung und Auswertung der Parameterstudien

Kernkraftwerke erfordern erhebliche Kapitalkosten, die zu einem hohen Fix-
kostenanteil an den Stromkosten fiihren. Die Widrmekosten dagegen sind sehr
gering. Widhrend man fiir konventionelle Kraftwerke mit 0,9 bis 1,3 Pf/kWhth
rechnet, sind es fiir schnelle Briiter nur etwa 0,09 bis 0,13 Pf/kWhth° Die um
den Faktor zehn groBeren Kosten fiir fossilen Brennstoff fiihrten in der Ver-
gangenheit zu thermodynamisch besseren, aber auch teuereren Anlagen. Fiir
schnelle Briiter ergeben sich aus den umgekehrten Verhidltnissen vollig neue
Gesichtspunkte hinsichtlich der thermodynamischen Kreislaufgestaltung. Man
wird auf manche, den Wirkungsgrad verbessernde MaBnahmen verzichten miissen,
weil sie durch die geringen Wirmekosten wirtschaftlich nicht mehr zu recht-

fertigen sind., In den folgenden Abschnitten wird darauf noch niher einge-

gangen,

Den Berechnungen liegen die folgenden Konstanten und Annahmen zugrunde:

Wirkungsgrade: %

Verdichter : innerer 82
mech. 99
Kuppl. 100
Vorschaltturhb,: innerer wie Hauptturbine
mech, 99,5
Speisepumpe @ innerer 77
mech, 97
Motor : elektr, 98
mech. 99
Turbine : mech. 99,5
Generator : gesamt 99

Umspannung : 99,6
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Druckabfille: pro Vorwirmer
Reaktor/ZWU Eintritt
Zwischeniiberhitzer: Heizdampf
Turbinendampf
Verdampfer
Reaktor .

Temperaturgradienten:
Vorwidrmer: Dampf-Wasser

Temperaturen: Lufttemperatur (feucht)
Maximale Schluckfdhigkeit pro Auslaf:

Spez. Leistungsbedarf:
Kondensatkiihlwasserpumpe
Kiihlturmventilator

Elektr. Nettoleistung:
Wiarmepreis:

Annuitidt:

Belastungsgrad:

92/91 = Db

Reaktoraustritt: Druck P
Temp. TRA

Eintrittsdruck PhE H

Kondensatordruck Pc :

Vorwirmtemperatur Tv :

Zahl der Auslasse M :
Vorwidrmstufenzahl n

Zwischeniiberhitzung:
Austrittsdruck:
Temperatur:

(at)

»

O R
NN AW

10 (at)

s. G1.(70)
12%
2500 (m3/s)

45 (kWh/Geal grd)
65 (kWh/Gcal grd)

500 (MW)

0,11 (Pf/kWh, )
12 (%/a)

0,85

1

180 (at)
535 (°c)

170 (at)
0,06 (at)
Optimum
6

8

57 (at)
525 (°c)

Diese Parameter werden fiir alle kommenden Rechnungen konstant beibehalten,

Ausnahmen ergeben sich nur, wenn einer der oben aufgefiihrten Parameter in

seinem Einfluf untersucht und deshélb variiert wird.

5,1 EinfluBl von Vorwidrmtemperatur und Stufenzahl

Die Abb, 5.11 zeigt den Nettowirkungsgrad als Funktion der Vorwidrmtemperatur,

Man erkennt das ausgeprigte Maximum, dessen Niveau mit erhthter Vorwirmstufen-

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 iiberein-

stimmen.
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NST 8 - 7 ]
Rechnung 77netto 40,919 40,756 40,605
Approxim. M o ..o 40,870 40,754 40,604
AT) 0,059 0,002 0,001
Qnetto %42
FEhRE
41 g
HHH 1 sEses = = o S
40 ] 17 H
B
39
200 240 280 320
Vorwirmtemperatur TV(OC)
Abb,5.11

Man kann also erhebliche Rechenzeiten durch das Approximationsverfahren ein-
sparen, ohne daf die Genauigkeit unzuldssig beeintrichtigt wird. AuBerdem

wird mit der Vorwirmtemperatur fiir das approximierte Maximum in einem folgen-
den Rechenschritt der gesamte Kreislauf exakt berechnet. Dadurch ist die Zu-

ordnung von Vorwidrmtemperatur und Wirkungsgrad auch im Optimum ganz exakt,

In allen folgenden Berechnungen wird in der beschriebenen Weise verfahren,
d.h. fir jede untersuchte Parameterkonstellation liegt die optimale Vorwirm-
temperatur zugrunde., Fiir alle weiteren Vergleiche wird die Stufenzahl n = 8
gewdhlt, Eine groBere Stufenzahl 1#8t sich aus konstruktiven Griinden schwer
ausfithren., Die nichst niedrigere Stufenzahl n = 7 bewirkt einen 0,4 % klei-
neren Wirkungsgrad; damit werden die dquivalenten Anlagekosten

AA.K = 0,891 (DM/kwinst.) (s. Diegramm 1), Fﬁrsdie Leistung von 500 MWel
entspricht das einem Gesamtbetrag von 4,5 « 10" DM, die fiir den achten Vor-

wirmer aufgebracht werden darf.
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5.2 Der EinfluB des Zwischeniliberhitzertrenndruckes

Mit steigendem Trenndruck wichst bei kongtantem Kondensatordruck der Was-
sergehalt am Turbinenaustritt. Dieser Ef}ekt bewirkt die Verringerung des
Turbinenwirkungsgradgs; Gleichzeitig erhsht sich aber mit groéBerem Trenn-
druck der Gesamtwirkﬁngsgrado Da beide Einfliisse einander entgegengerichtet
sind, kann ein Wirkungsgradmaximum gefunden werden. Das Maximum ist nur
schwach ausgepridgt, so daB der Trenndruck in einem relativ breiten Bereich
verdnderlich ist, ohne daR der Wirkungsgrad sich deutlich verringert. Wie
aus Abb.5.21 weiterhin ersichtlich ist, f#llt die am Uberhitzer zu iibertra-
gende Enthalpiedifferenz ‘Aizﬁ mit steigendem Trenndruck. Diesem Effekt
kommt durch die niedrigen Wirmekosten von Kernkraftwerken besondere Bedeu-
tung zu. Infolge der Beheizung mittels Frischdampf sind die Temperaturgra-
dienten zum zu iliberhitzenden Dampf bedeutend kleiner als bei konventionellen
Kraftwerken. Dadurch vergrofern und verteuern sich die Uberhitzerflichen er-

heblich. Man wird deshalb den Trenndruck gréfer als den fiir das Maximum widhlen.

7 n PZU A1Zij X
Maximum 40,955 41,3 at 111 0,918
Auslegungspunkt 40,919 57 89 0,897
7] netto Ai_..
(%) zu

42 : ' 150

41 ' 100

40 50

39 0

0 20 40 60 80 (at)

Zwischeniiberhitzertrenndruck

Abb,5,21
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Wéhrend der Wirkungsgrad nur um 0,08 % abnimmt, f4llt die Enthalpiedifferenz
um 20%. Mit dem Diagramm 1 findet man die Hquivalente Anlagekostendifferenxz

zu 0,131 DM/kWi . Die verkleinerte Enthalpiedifferenz miiBte damit fiir

eine 500 MWel~Agizéé zu Kosteneinsparungen am Uberhitzer von 6,5 ° 104 DM
fihren, Diese Annahme ist realistisch und da auBerdem mit Treunndriicken gréBer
als & 60 at der Wirkungsgrad stirker abzufallen beginnt, wird fiir die wei-
teren Betrachtungen der oben angegebene Auslegungspunkt gewihlt, d.h.

Pth = 0,35.PF gesetzt (PF Frischdampfdruck am Turbineneintritt).

5.3 Der EinfluB der Zwischeniliberhitzungstemperatur

In Abb.5.31 ist der Einfluf der Temperaturdifferenz Atzﬁ zwischen dem wirme-
abgebenden Dampf (Reaktoraustrittstemperatur) und dem zu iiberhitzenden Dampf

{Zwischeniiberhitzertemperatur) dargestellt.

Zwischeniiberhitzertemperatur T u(oC)

YAl
525 515 505
T netto iz
(%) 42 (kcal/kg)
90
41 SR
et &
80
40 T
70
39
0 10 20 30
Temperaturdifferenz at__ =T - T

ZU F ZU

Abb.5,31

Mit steigender Temperaturdifferenz, d.h., mit sinkender Zwischeniiberhitzer-
temperatur verringert sich der Nettowirkungsgrad und die zu libertragende

Zi° Dadurch verkleinern sich die erforderlichen Heizflichen, Die
Verringerung der Temperaturdifferenz 4 tzﬁ von 20°auf 10°C fiihrt zu dquiva-

lenten Anlagekosten 4 A_ = 0,2955 DM/kW,
K inst.

Wiarme A i

; das entspricht einem zulissigen
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Mehraufwand fir ein 500 Mwe -Kraftwerk von 1,47 -° 105 DM. In diesem Falle

konnen nur genauere,Kostenaialysen zu einer wirtschaftlichen Auslegung
fihren. Sicherlich bietet der obige Betraé keinen groflen Anreiz fir hohe
Zwischeniiberhitzertemperaturen, zumal mit steigenden Temperaturen auch die
spezifische Volumina und damit die Stromungsquerschnitte wachsen. Eine Zwi-

scheniiberhitzungstemperatur von 520°C diirfte ein guter Ausgangswert sein.

5.4 Der Einflufl des Reaktoraustrittsdruckes und des Druckverlustes im
Reaktor

Mit steigendem Reaktordruck steigt auch der Wirkungsgrad. Fiir 10 at Druck-
erhshung kann mit einer Verbesserung von 0,3 % (absolut) gerechnet werden
(s, Abb.,5.41), wobei fiir hohere Driicke dieser Prozentsatz kleiner wird.
Der Druckabfall liber den gesamten Reaktor A Py ist hauptsédchlich durch die
Verluste im Core bedingt. Je hoher der Druckabfall, desto kleiner ist der
Wirkungsgrad, wobei mit steigendem Reaktordruck der EinfluB 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 dndert sich der Wirkungsgrad bei einer Verringerung des Druckabfalles
von zﬁpl = 15 auf .Ap2 = 5 (also um 10 at) von n 1= 40,769 auf 72 = 41,196 %.
Das entspricht einem zulidssigen Mehraufwand zur Verringerung des Druckab-

: 5
falles von L&AK = 1,534 DM/kWin oder einem Gesamtbetrag von 7,67 « 10 DM,

st

netto
?(%) gigusasizsssnset

42

41

40

T

39

38 il : : i i
100 120 140 160 180 200 (at)

Reaktoraustrittsdruck PhA

Abb.5.41
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Fir die Erhshung des Reaktordruckes um 10 at stehen z&AK = 1,140 DM/kwinst.
oder eine Gesamtsumme von 5,7 ° 105 DM zur Verfiligung, wobei hshere Driicke
kleinere Leitungsquerschnitte (kostensparend) erméglichen, aber infolge

der hoheren Materialbeanspruchung zu teuereren Werkstoffen fiihren konnen.
Fur Driicke groBer als 180 at steigt die Dampfnidsse liber den zulidssigen Wert
von 12%. Man muf deshalb statt der einfachen die zweifache Zwischeniiber-
hitzung vorsehen. Fir konventionelle Kraftwerke bezweifelt man neuerdings
den wirtschaftlichen Wert dieser Mafnahme. Deshalb sollten Kernkraftwerke
mit ihren um eine Zehnerpotenz niedrigeren Brennstoffkosten und den grofie-
ren Kapitalkosten fiir den Uberhitzer (s. Abb.5.3) nur mit einfacher Zwi-
scheniiberhitzung arbeiten., Flir die weiteren Betrachtungen wird deshalb der
Reaktoraustrittsdruck zu PRA = 180 at festgelegt. Infolge des beachtlichen
Einflusses des Druckverlustes konnen fiir ihn einige Verbesserungen ange-

strebt werden. Es sind folgende MaBnahmen zu erwigen:

1. Verbesserung der Stromungsfiihrung im Reaktor
2. Verminderung des Druckabfalles in Core und Blanket durch

a) Oberflichenrauhigkeiten im Bereich hoher Temperatur,
b) spezielle Brennelemente fiir mehrere Corezonen,

¢) stromungsglinstige Abstandshalter,

d)  Erhshung der Brennelementoberflichentemperaturen,-

3. Verminderung des Druckabfalles im Kreislauf

a) 1in den Rohrleitungen und Absperrorganen,

b) im Zwischeniiberhitzer auf der Heizdampfseite (Fiihrung des zu iiber-
hitzenden Dampfes in, des Heizdampfes um die Rohre),

c) im Verdampfer,

4. Vefbésserﬁﬁg des Verdichterwirkungsgrades,

Jede dieser MaBnahmen kann im einzelnen in ihrem EinfluB auf den Nettowir-
kungsgrad untersucht werden. Da es sich oft um relativ kleine Wirkungsgrad-
dnderungen handelt, miissen die Rechenverfahren, die zu seiner Bestimmung
dienen, sehr genau sein., Das war einer der Hauptgriinde, 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
Anderung des Nettowirkungsgrades als Funktion des inneren Verdichterwir-

kungsgrades ViVD' Fiir eine Verbesserung ’?1VD von 0,82 auf 0,86 ergeben
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sich 0,459 DM/kWinst dquivalente Anlagekosten; das entspricht 2,3'105 DM
insgesamt. Damit stehen fiir die Konstruktion der Anlageteile schon inm

friihesten Projektstadium Kostenkriterien fir die Auslegung zur Verfiigung.

5.5 Der Einfluf der Reaktoraustrittstemperatur

Fir konventionelle Kraftwerke betridgt die Dampftemperatur ca, 540°C. Hohere
Werte sind wirtschaftlich nicht vertretbar, weil sie fiir den Dampferzeuger
teuere austenitische Stidhle erfordern, Fiir Kernkraftwerke gilt diese Aussage
nur mit Einschriankung, weil in konventionellen Kraftwerken die Wirmetauscher-
rohre den hohen Brennraumtemperaturen und deren aggressiver Atmosphire aus-
gesetzt sind. Demzufolge konnten in Kernkraftwerken héhere Temperaturen er-
reicht werden, Aber auch hier ergeben sich gewisse Einschrinkungen, weil
erhohte Reaktoraustrittstemperaturen zu grofRerem Druckabfall im Core und
damit zu schlechterem Wirkungsgrad fiithren konnen., AuBerdem erfordern hohere
Temperaturen grofe Stromungsquerschnitte; Abb.5.51 zeigt den Wirkungsgrad
als Funktion der Reaktoraustrittstemperatur. Eine Temperaturerhshung von
10°C bewirkt eine Wirkungsgradverbesserung von ca, 0,15 %. Hebt man die Tem-
peratur von T1 = 5350 auf T2 = 550°C, so steigt der Wirkungsgrad von

71 = 40,919 % auf 72 = 41,231 %. Die zuldssigen Mehrkosten betragen

5
1,12 DM/kWi bzw, 5,610 DM, Eine Erhdhung des Reaktordruckes um 10%

nst.

(%)

7] netto

42

41

40

39

500 510 520 530 540 550 (°C)

Reaktoraustrittstemp, TRA

Abb, 5,51
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fihrt zu Wirkungsgradverbesserungen von 0,5 %, die Temperaturidnderung

um 10% zu 0,8 %. Durch die VergroBerung der Volumina mit steigenden Tem-
peraturen wird man eine Erhohung des Druckes gegeniiber der Temperatur be-
vorzugen, Als Reaktoraustrittstemperatur wird deshalb TR& = 535°C als
giinstig angesehen.

5.6 Der EinfluB des Kondensatordruckes und des Kiihlleistungsbedarfes

Die groBftmogliche Linge von Turbosidtzen betrigt etwa 50 m. Das fiihrt dazu,
daB hochstens 6 Abdampffluten vorgesehen werden koénnen, die damit den maxi-~
mal moglichen Durchsatz und dieser wiederum die Grenzleistung von 550 MW
bestimmen., Eine Entlastung der Abdampffluten wird durch die Regenerativvor-
wirmung erreicht, weil sich dadurch die Durchsatzmenge verkleinern 148t.

In umgekehrter Richtung wirkt die Absenkung des Kondensatordruckes, mit

der sich groBere spezifische Volumina ergeben. Diese wiederum erhdhen den
Volumenstrom pro Flut und damit auch die Austrittsverluste (s. G1.(107)).
Gleichzeitig steigt der Leistungsbedarf fiir die Kondensatriickkiihlanlage,
weil die Temperaturdifferenzen an den Kithlflichen kleiner werden. Mit sin-
kendem Kondensatordruck erhsohen sich zusidtzlich noch die Anlagekosten fiir
die Abdampffluten, den Kondensator und die gesamte Riickkilhlanlage. Wie man

in Abb.5.61 erkennt, steigt der Wirkungsgrad fiir Dricke kleiner 0,06 nur

nnetto(%) : = 5 : : Leistungsbgdarf der
Kondensatriickkiihlung NRK

a2

10 (MW)
41 et E e : 9

8
40 N 7

E 6

39 ,
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Kondensatordruck Pc (at)

Abb, 5.61
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gering an, widhrend sich der Leistungsbedarf fiir die Kondensatkiihlung stark
erhoht. Als Auslegungspunkt wird deshalb Pc = 0,06 (at) gewidhlt, Wollte man
zZu Pc = 0,03 (at) iibergehen, so wiirden sich wirtschaftlich zulissige Mehr-
kosten von 0,956 DM/kwinst. oder Gesamtkosten von 4,78 - 105 DM ergeben,
Allgemein kann man sagen, daf fir Grenzleistungsturbinen die Tendenz zu
hoheren Kondensatordriicken geht. Das gilt ganz besonders fir schnelle Brii-

ter mit den niedrigen Brennstoffkosten.,

5.7 Prozesse ohne Zwischeniiberhitzung

Verzichtet man auf die Zwischeniiberhitzung, so ergeben sich damit niedrigere
Anlagekosten. Da sich aber keine hohen Frischdampfdriicke anwenden lassen

- sie fiihren zu Nissegehalten grofer 14% - sind die Wirkungsgrade nicht sehr
hoch, Diesen Effekt kann man durch ErhShung der Reaktoraustrittstemperatur
auf 550°C etwas kompensieren. Zusidtzlich kann der Kondensatordruck so er-
hoht werden, daf der Nidssegehalt am Turbinenaustritt gerade den zulidssigen
Wert erreicht. Dadurch 148t sich auch die Zahl der Fluten auf 4 herabsetzen.
In der folgenden Tabelle sind mégliche Parameterkonstellationen fiir Prozesse
ohne Zwischeniiberhitzung angegeben. Durch den Vergleich mit dem Zwischeniiber-
hitzungsprozef (Parameter s, Abb.5.81) koénnen Minderkosten angegeben werden,
um die Kraftwerke ohne Zwischeniiberhitzung billiger sein miissen, wenn sie

wirtschaftlich arbeiten sollen,

PRA TRA X PC 77netto A Ak Gesamtsumme
(at) (°c) (% (at) (%) (DM/ kW, ) (bM)
inst.
115 550 86,2 0,06 39,022 10,0 5,024-106
: 6
146 550 85,4 0,08 38,712 11,1 5,564.10
: 6
180 550 86,2 0,2 37,856 14,1 7,049+10

5,8 Zusammenstellung der Auslegungsparameter

In den vorangegangenen Teilen der Arbeit wurde die Schaltung und thermody-
namische Auslegung eines dampfgekiihlten schnellen Briiters behandelt. Darauf
aufbauend konnten unter Einbeziehung von Wirtschaftlichkeitsbedingungen Opti-
mierungskriterien filir die Parameterwahl gefunden werden. Fiir die im Text
angenommenen Voraussetzungen ergibt sich damit die Kraftwerksschaltung und

Auslegung nach Abb.5.81,




Abb. 5.81

Zusammenstellung der Zustandswerte fiir die numerierten ProzeBpunkte

Nr. G(kg/h) P(at) (%) i(kcal/kg)

1 5,435°106 190,0 365,5 614,5

2 5,435-106 180,0 535,0 807,8

3 1,797~106 171,3 531,7 807,8

4 3,638'106 178,0 533,6 807,8

5 1,797-106 137,8 496,6 793,6

6 60,0 374,0 743,3

7 57,0 525,0 832,3

8 5,435-106 171,1 351,2 609,8

Vorwidrmanlage

Nr. 10 11 12 13 I 14 l 15
Wasserenthalpie | 291,7 259,7 227,7 195,7 l 163,7 ’ 131,8
Wassertemperaturi 277,9 - 250,3 221,3 191,1 160,1 128,5
Nr. 16 17 18 19 l 20
Wasserenthalpie | 126,0 99,8 67,7 35,9 l 35,8
Wassertemperatur { 125,0 99,7 67,7 35,9 35,8
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Reaktor (thermisch)

Speisepumpe: Hochdruck
Niederdruck

Vorschaltturbine
Riickkiihlung
Turbine (brutto)

Nel netto

7netto

Anzapfdampf
Nr. G(kg/h) i(kcal/kg) T(°C) it
22 12,744-104 746,8 276,9 291,4
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)

30,1 (M)

6,56 (MW)
519,64 (MW)
500,0 (MW)

40,919 (%)




Anhang

Zusammenstellung der Fortran—-Quellprogramme




Al

Zusammenstellung der Eingabedaten

ETMVT
ETKV
ETIVT
ETIV
ETMV

VSM

ELN
ETOHD
ETOMD
ETMT
ETGN

AB1

AB3
AB4
NST
CpP2
CP3
DTZU
CTV

TVMX

CTVl

mechanischer Wirkungsgrad der Vorschaltturbine
Kupplungswirkungsgrad zwischen Vorschaltturbine und Verdichter
innerer Turbinenwirkungsgrad der Vorschaltturbine
innerer Verdichterwirkungsgrad

mechanischer Wirkungsgrad des Verdichters

maximal zulidssiger Durchsatz pro Abdampfflut (ms/s)
Kondensatordruck (at)

geforderte Kraftwerksnettoleistung (MW)

innerer Basiswirkungsgrad im Hochdruckfeil

innerer Basiswirkungsgrad im Mitteldruckteil
mechanischer Turbinenwirkungsgrad
Generatorwirkungsgrad

= 0,01 Genauigkeitsschranke .

0,01 Genauigkeitsschranke

0,002 Genauigkeitsschranke

0,005 Genauigkeitsschranke
Regenerativvorwirmerstufenzahl

CP2 multipliziert mit dem Frischdampfdruck ergibt
Zwischeniiberhitzereintrittsdruck (Index 2) = 0,25,

desgl. Index 3

Differenz zwischen Frischdampf- und Zwischeniiberhitzertem-
peratur (°C)

CTV multipliziert mit der Vorwidrmtemperatur Index n fihrt
zu Vorwidrmtemperatur Index n+l; CTV = 0,85

maximale Vorwirmtemperatur (= 330)

wenn CTV1 = O,, wird die erste Vorwirmstelle an das Ende
der Vorschaltturbine gelegt




TR

NP

DP

A2

Zahl der Eingabewertg fiir PR
Reaktoraustrittsdruck (at)

Zahl der Eingabewerte fiir TR
Reaktoraustrittstemperatur (OC)
Zahl der Eingabewerte fiir DP
Druckdifferenz am Verdichter (at)
Zahl der Eingabewerte fiir TZU
Zwischeniiberhitzertemperatur (OC)
Zahl der Turbinenausliédsse

Zahl der Zwischeniiberhitzerdriicke
erste Vorwidrmtemperatur (OC)

Zahl der Eingabewerte fiir TV

Regenerativvorwidrmtemperatur (OC)
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c ZUSAMMENSTELLUNG DER VERWENDETEN HAUPT- UND UNTERPROGRAMME
c ZUSTANDSWERTE FUER WASSER
C WASSERENTHALPIE VDI WERTE GESAMTBEREICH

FUNCTION WI(P,T)
DIMENSION B(10)
IF{P-160.3301,302,302
302 IF{P-230.)303,301,301
303 IF{T-340.)301,305,305
3@5 CALL WEVS(PsTyHWI,0. :Go 11,1}
GO TO 306
301 B{10)=-8.9435634E3
B{9)=1.1141047E5
B{B)=-6.3697T257E5
B{7)=2.1568433E6
B{6)=-4.7218401E6
B(5)=6.9144072E6
B{4)=-6.7617113E6
B(3)=4.2535928E6
B{2)=-1.5607806E6
B{1)=2.5441830E5
Q0=6.1191876E-17
ZU=5.8620689E-1
IWN=4.166666066E~1
Y=1.0226748E1l6
11=5,2853478E3
TAU={T+273.15)/647.3
G=4.17E~1 ‘
"H=1.139706E-4
IK=9.,9499266E~5
ZL=7.2411646E-5
IM=T7.6T76621E~1
IN=1.052358E~-11
F=3,7E8
X6=3.1221989E8
XH=1.9998504E5
XK=1.72
XL=1.362926E16
XM=1,5007048
XN=6.53T71543E~1
S=6.25E1
R=1.310268E1
Z=1.5108E-5
ATI=0.
DO 1 J=1,10
1 ATI=ATI*TAU+B({J)
SI1G=P/225.65
V==2 . XG¥TAU%¥2+ 6 ¥XHEXTAU**(=6)
U=F-XG*TAU*¥2-XH*TAUX*{-6)
W=U+{ABSF I XKxU%#2+XL*{SIG—XM*TAU) ) ) *%0.5
WISATIH(Q*{ {ZUFW-IW*{3.4%U~V) ) *H+Y*TAU-0.72%V*U)
1¥R*%{=1./3.4 ) +{-H+{XN-TAU) = { ZL*{ XN+TAU) +ZM*{ { XN-TAU)
2%%8) ®{XN+9.%TAU) ) V%S IG-ZN*{Z+12.*TAU**11)/
3{{Z+TAU**11)*%2) %{S+{R/2.#516/3.)%*SIG)*S1G)
4%71
306 RETURN

C WASSERVOLUMINA VDI WERTE GESAMTBEREICH P
FUNCTION WV(P,T) : )
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IF{P-160.)301,302,302
302 1IF{P-230.2303,301,301
303 IF{T-340.3301,305,305
GO TO 306
301 G=4,17E-1
H=1.139706E~-4%
IK=9.9499266E~5
IL=T.2411646E-5
IM=T,6T6621E~1
IN=1.052358E~11
F=3.7E8
X6=3,1221989E8
XH=1.9998504E5
XK=1,72
XL=1.362926E16
XM=1,5007048
XN=6.,5371543E-1
$S=6.25E1
R=1.310268BE1
2=1.5108E-5 ~
TAU={T+273.,16)/647.3
S16G=P/225.65
U=F=XG*TAU**2-XH*TAU**{~6)
W=U+ {ABSF {XKXU%%2+ XLE*{SIG~-XM%*TAU) } ) **0.5
WY=GAWE*{=1,/3,4)-H+IK*TAU+({(XN-TAUI**2)%{Z| +
TOOXN-TAU) =8 )% ZH) = (ZN%{S+R*SIG+SIG**2) ) /(Z+TAU*x]1)
306 RETURN

WASSERENTROPIE VDI WERTE GESAMTBEREICH
FUNCTION WSI{P,T)
DIMENSION B{9)
IF{P-160.1301;302,302
302 1IF{P-230.3303,301,301
303 IF{T-340.1301,305,305
305 CALL WEVS{P;T40.40.2WS53.)
GO TO 306
301 BS=1.7211567TE2
B{9)=5.2698444E2
B{8)=-1.9680908E3
B17)=4.9980920E3
B{6)==9.7262271E3
BI5)=1.3352401E4
Bi4)=-1.2535229E4
B{3)=7.6664993E3
B(2)=-2.7556762E3
B{1)=4.4217610E2
11=8.1652213
TAU={T+273.161/647.3
BK=0.,
DO 1 J4=1,9
1 BK=BK%TAU+B(J)
S16=P/225.65
6=4.17E~1
H=1.139706E-4%
IK=9,9499266E-5
IL=T.2411646E-5
IM=T.676621E~1
IN=1.052358E-11
F=3.7E8
X6=3.1221989E8
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XH=1.9998504E5

XK=1.72

XN=6.,5371543E-1

XL=1.362926E16

XM=1.5007048

5=6.,25E1

R=1.310268E1

2=1.5108E-5

0=6.1191876E-17

2U=5,.8620689E~-1

IW=4,1666666E-1

Y=1.0226748E16

UsF~XG*TAU*%2-XH*TAU**¥{-6)

V==2 % XG*TAU%%2+6, ¥ XH*TAU%*{-6)

WU+ {ABSFIXK®U*¥2+XL*¥{ SIG-XM*TAU) ) ) #%0.5
WS=BSRLOGF{TAU} +BK+{Q/TAUF{ ZW¥V*NW

14YSTAU=0. T2% VAU ) EW%%{=1./3. 43+ { (ZL+5 ., % IMX{XN-TAU) *%8)
2% (XN=TAU)#2-ZK}%SIG—{11.%TAU*X10%*IN)/{Z+TAU%%]1]1)%*%x2
3%{S+{R/2.+SIG/3,1*SIG)*SIG)*Z1I

306 RETURN

UNTERPROGRAMM ZUR EINGABE UND BERECHNUNG DER WASSERZUSTANDSWERTE
SUBROUTINE WEVS{PTyWI NV HWS,ZW)
DIMENSION WVVI1255) sWII{1295)9HWSS{12:5)sPP{2),TT{4)HW{4)
IF{YY=12345123.)1,2+1
1 pO-3-I=tyi2— — —
DO 3 K=1,5
WII{I,K)=0.
WSS{I,K)=0.
WYV{I,K})=0o,
DO 4 L=1,41
READ INPUT TAPE 89372 IaKsWVVII K)o WIT{I K} sWSS{I,K}
YY=12345123.
IF{P-200.1546:6
PP{1)={INTF{P/10.))%10,
PP{2)=PP{1}+10. .
J1 =XFIXF{INTF({P-200.)/10.))+9
Go TO 7
5 PP{1I=INTFI{P/5.) %5,
PPI2)}=PP{1i+5,
J1  =XFIXFUINTFU{P-160.)/5:))+1
7 J2=J1+1
TSP1=TS{PP{1))
TS1=INTF{TSP1/10.)%10.,
IF{T-TS1)9:10,10
10 TT{2}=T5P1
TT{1)=TS1
GO 70 11
9 TT{1)=INTF{T/10.1%10.
TT{2)=T7T{1)+10.
11 NI=XFIXFU{TT{1)-340.)/710.)+1
N2=N1+1
TSP2=TS{PP(2))
TS2=INTF{TSP2/10.}*10.
IF{T-TS2)12513,13
13 TTt4)=TSP2
TT{3)=7TS2
GO 10 15 .
12 TT{3)=INTF{T/10.)}*10.
IT{4)=TT{3)+10.,

oGNS W




15
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18
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21
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N3=XFIXF({TT(3)-340.1/10.)+1
N4=N3+1

IF(2W-2.)14,16,18
WR(1)=WII{J1sN1)
WW{2)=WIT{J1,N2)
WW{3)=WII{J2,N3)
WH{4)=HIT1J2,N4)

6o TO 21

WH(1¥=WVV(J1,N1)
WW{2)=WVV(J14N2)
WW{3)=WVYV{J2,N3)

WH (4 ) =WVVA 25 N4)

G0 T0 21

WW(1)=WSS{J1,N1)
WW{2)=WSS{J1,N2)
WW{3)=WSS{J2,N3)
WW{4)=WSS(J2,N4)
WI=WW{L)+{WNI2)-WH {1 #(T=TT{1))/{TT(2)-TTL1))
W2=WW I3 ) +(WH (4 ) =WW(3)) #(T=-TT(3))/(TT{4)-TT{3))

C W3=WI+{W2-W1)*(P-PP{1))/(PP(2)-PP(1))

22
23
24

37
ie

S0
32

31
29

- 30
52

IF{ZIN-2.122:23+24
WI=W3

GO TO 19

WV=HW3

Go 10 19

WS=W3

G0 70 19

PRINT 37
FURMAT!10X39HUNGUELTIG)
RETURN

ZUSTANDSHERTE FUER WASSERDAMPF

HEISSDAMPF—-ENTHALPIE VDI WERTE
FUNCTION HDI{P,T)

DIMENSION A{S5),EE{(4),VV{4),SS(4),PP{2),TTT(4)
A{5)=4.7848BT7TE2
Al4)=2,.79417E2
A(3)=-1.92399

A{2)=17.618T7

A{1)=-3.11137

V=0,

WZ=0.

IF{P-400.)50,50,51
IF{P-105.13248,8

Wi=1l.

TAU={T+273:.15)/647.3
SIG=P/225.65

1J1=1

1J2=1

GO 70 52

CALL HD{P,ToEE,VVSSsPP,TTT)
DO 29 IK=1.4
IF{EELIK))}29,31,29

Iv=IV+l.

CONTINUE

IF{ZV-4,130,32,30

1J1=1

142=4

DO 34 1J=141,1Jd2
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IF{HWZ-1.153:44453
53 IFIEE(1J})34,36,34%
36 IFI1J-2)37,37:38
37 SiG=PP{11/225.65
6B 10 39
38 SIG=PP{2)7/225.65
39 IF(IJ“2)45’41’42
42 IF{1J4-3)39,54,55
40 TX=TTTI(1)
GD TO 43
41 TX=TTT{2)
GO TO 43
54 TX=TT1T{3)}
GO TO 43
55 TX=TTT{4)
43 TAU=({TX+273.15)/647.3
44 RT1=0,
DO 1 J=1,5
1 RTI=RTI*TAU+ALJ)
TAUE=TAU*%2,82 ,
HDI=RTI-5.28535E3*%SIG*{3.82%4,7331E-3/TAUE+1.82%3,17362E~5%{1.5510
175-S1G/2. )*TAUE)~5,28535E3%SIG**3%{ ({5.,%2.93945E~-3-3.%(1, 26591*516
2-TAU**%3)%6,T0126E-4*SIG)/TAU%%14+11.%4,35507E-6/TAU*%32) ’
EE{IJ)=HDI :
34 CONTINUE
IF(WZI-1:.)46,33,;46
46 EI1=EE{L)+{EE(2)-EBE{L))®={T-TTT{LIIZLTITT(2)-TTT(1))
E2=EE{3)+(EE{4)-EE(3) ) T-TTT{3))/LTTT{4)-TTT(3}))
HDI=E1+{E2-E1)*{P-PP(1))/(PP{2)-PP({1)])
GO 70 33
51 PRINT 6 .
6 FORMAT(1H1,10X,28HDRUCK GROESSER ALS ZULAESSIG)
33 RETURN

HEISSDAMPF~-VOLUMINA VDI WERTE
FUNCTION HDV(P,T)
DIMENSION EE{4),VV{4),SS(4),PP{2),TTT{4)
Zv=0.
WZ=0.
IF{P-400.)50,50,51
50 IF{P-105.)32,8,8
32 WZI=1.
TAU={T+273.15)/647.3
S1G=P/225.65
1J1=1
142=1
GD TO 52
8 CALL HD{P,TsEE,VV,SS,PP,TTT)
DO 29 IK=1,4
IF(VV{IK))29,31,29
31 Zv=ZV+l.
29 CONTINUE
IF(ZV-4.)30,32,30
30 1J1=1
142=4
52 DO 34 1J=1J1,142
 IF(WZ-1.153,44,53
53 IF(VV(IJ))34;36,34
36 IF(1J-2 )37,37,38
37 SIG=PP{1)/225.65
G0 TO 39
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38 SIG=PP(23/225.65
39 IFi14-2140541+42
42 IF{1J4-3339+54,55
40 TX=TTT{1)
GO T0 43
41 TX=TTT{2}
GO TO 43
54 TX=TITL3}
GO TO 43
55 TA=TTT{4}
43 TAU={TX+273.15)/7647.3
&4 TAUE=TAU%%2,82
TAUF=TAU*Xx14
HDV=1{1.349921E-2%TAU)/S1G~4.7331E-3/TAUE+3,17362E-5*%{1, 551075*513}
1*TAUE-SIG®22%{2,.93945E=-3/TAUF+4.35507E-6/TAU*¥32}-S1G*¥3%6,T70126E~
24 {TAU*%*3-1.26591*SIG)/TAUF+{1.32735%5S16~1. )1%8,06867TE-5¥%TAU
Y¥{IJ)=HDV
34 CONTINUE
IF{WI~1.)%6933546
46 Vi=VVI{1)+tVW{2]-WI{L))X(T-TTT{LIII/(TTT(2)-TTT(1))
V2=VV{3}+IVV{4I-VWI3})x{T-TTTL(3})/{TTT(4)-TTT(3))
HDV=V1+{V2-V1}%{P-PP(1))}/(PP(2)-PP{1}))
GO 70 33
51 PRINT 6
6 FORMAT{1H1,10X;28HDRUCK GROESSER ALS ZULAESSIG)
33 RETURN

HEISSDAMPE-ENTROPIE VD1 WERTE
FUNCTION HDSI(P,T)
DIMENSION A{4);EE{4),¥V{4):SS{4):PP{2),TTT{4)
A{4}=2.554752
A{3)==5.94456TE~-3
A12)=4,.082804E-2
A{1)=-6,40892E-3
Z¥=0,
WZI=0,
IFIP-400.350:50,51

50 IF{P-105.132,8,8

32 WI=1.
TAU={T+273.151/647.3
51G=P7225.65
IJdi=1
142=1
G0 7O 52

8 CALL HDI{P,T, EE:VV,SS PPLTTT)
DO 29 IK=1:4%
IF{5S511IK}129,531,29

31 Zv¥=1¥+1,

29 CONTINUE
IF{IV-4,130;332,30

30 141=1
1J2=4%

2 D0 34 1J=1Jd1s142
IF{WZI=1.153;44,53

53 IF{SS{1J1134:36+34

36 IF{1J-2337+37,38

37 SIG=PP{11/225.65
GO TO 39

38 SiG=PP(2}/225.65

39 (Fi{1d-2140:41,42

42 IF114=-33139,54,55
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46
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33
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12
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24
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TX=TTT(1)

GO TO 43

TX=TTT{2)

GO TGO 43

TX=TTT{3}

GO TO 43

TX=T7TT1{4)

TAU={TX+273.15)/647.3

RTS=0.

DO 1 J=1,4

RTS=RTS*TAU+A{J)
HDS=4+316TE-1*LOGF{TAU)+RTS-8.1652213%{1.349921E-2%LOGF{S16/2.7600
1266E-5)+SI1G%¥(2.82%4.7331E-3/TAU%*%3,82+2,.82%3,17362E-5%(1,551075-51
2G/2. Y*TAU%%]1 ,82+1{1,32735%8S1G/2.~1.)*B.0686TE-5)+SIG**¥3%{{14,.%2,939
345E-3/3.e~1{14.%1.26591%SIG/5.-11¥TAU¥%¥3/4.)%6.TO0126E-4%51G)/TAU%*]
45432 ,%4,3550TE~6/{3.%¥TAU*%33)})

SS{1J)=HDS

CONTINUE

iF(HZ—1.346,33,46
E1=SS{1)+{SS{2)-SS{1))*(T-TTT{1II/(TTTL(2)-TTT(1))
E2=SS{3)+LSS{4)-SS{3)IH{T-TTT{3))I/(TTT(4)-TTT(3))
HDS=E1+{E2-E1)*{P-PP{1))/(PP{2)-PP{1))

GO 70 33

PRINT 6

FORMAT{1H1,10X,28HDRUCK GRDESSER ALS ZULAESSIG)

RETURN

UNTERPROGRAMM ZUR EINGABE UND BERECHNUNG DER DAMPFZUSTANDSWERTE
BIS ZUM DRUCK VON 400 AT

SUBROUTINE HD{PyT,EE,VV;SSyPP,TT)
DIMENSION EE{4),VV{4),SS{4)sV{40,13),E{40,13),5(40,13),PP{2},TT(2)
111{2):K{(4)

IF{Z27-11223344.)25342

DO 4 I=1,40

DO 4 N=1,13

V(IyN)=Oo

E{T1sN}=0.

SiIsN)=0-

DO 5 L=1,272

READ INPUT TAPE 8,61!1N:V111N)1E(er39$(I:N,
11=11223344,

IF{P~-200.)9,11,11
PP{L1)=INTFI{P/10.)%*10.+5,
PP{2)=PP{1}+5,
IT{1)=XFIXF{{PP{1)-105.)/5.+1.)

G0 TO 12

PP{1)=INTF{P/10.)%10.

PP{2)=PP{1)+10.
II{1)=XFIXF{(PP{1)-200.)/10.420.)
II(2)=11{1)+1

TT{1)=INTF{T/1D0.)*10.

TT{2)=TT{1)+10,

mM=0

DO 17 IP=1,2

M=M+1

IF{PP(IP)-220.)13,13,14
K{M)=XFIXF{INTF{I{TT{1)~370.)/10.3+1.)
GO TO 24

TSP=INTF{TS{PP{1IP))/10.)%10.
K{M)=XFIXF{{TT({1)-TSP})/10.+1.)




55

54

56

58

57
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EE{M)=0.
VViMI=0,
S5{Mi=0C.

GO TO 56
IX=11{IP)
KX=K{M)
EE(M)=E{IXsKX)
VVIMI=VIIXsKX)
SS{MI=S{IXsKX)
M=M+1
K{M)=K{M=-1]}+1
IF{K(M)-13)57;57,58
EE{M)=0.
VV{M)=0,
5S{M}=0.

GO To 17
IX=11(1P}
KX=K{M)
EE(M)=E{IX,KX)
VWIM)=V{IX,KX)
SS{M)=S{IXsKX}
CONTINUE
RETURN

DAMPFDRUCKKURVE DES WASSERS{VDI-WERTE)
FUNCTION PSIT)
A=5,4266514
B=-2,0051E3
C=1.3869E~4
D=1.1965E-11
IK=2,937ES5
E=-4,40E-3
==5,T148E-3
iF{T-374.1512+3+3
PS=225.65
GO 70 4
TAU={T+273.15)7647.3
FY=({{3T74.11-T)1%*%1.25)*F
TA={-12. ) *TAU*%4 '
X={T+273.16)*%2~-17K
DX2=D%X%*%*2
ALPHA=2,302585%(A+B/ (T+273.16)+{C*¥X)/(T+273.16)
1% (EXPXFI{DX2)-1. )} +E*EXPXF{FY))
PS=1.03323%EXPF{ALPHA)+{TAU-0.422)*{0.577-TAU)
1*EXPF{TA)*0,01
RETURN

SAETTIGUNGS-TEMPERATUR
FUNCTIGON 7S{P)
DIMENSION A(1l1l)
A{11)=7.5188662E~1
A(101=5.3508276E-2
A{9)=~3.4899025E~1
A{8)=-4,0843295E~1
A{T7)=-2.4875312E~-1
A{6)=-9,.1569776E-2
A{5)=-2.0194728E-2
Al41=-2.3287029E-3
A{3)=—4.,97819E~5
A{2)=1.66034E-5




All

A{l1)=1,2563E-6
IF(P=-225.65}2+3,3
3 TS=374.15
GO TO 4
2 PI=1.0E-3%P
B=LOGXF{PI}
SF=0.
DOl1J=1,11
1 SF=SF*B+A(J)
TS=SF*10.%%¥3-2,7315E2
4 RETURN

ITERATIONSPROGRAMME

TPE HEISSDAMPFTEMPERATUR AUS PsE GUELTIG IM GESAMTBEREICH
FUNCTION TPE(P,E) ’
IF{225.65-P)435,5
4 E1=HDI{P,380)
T1=380D,
GO 710 6
5 T1=T51(P)
E1=HDIL{P,T1)
& T2=T1+10.
E2=HDII[P,T2)
3 TPE=T2+{T2-T1)*(E-E2)/{E2-El)
T1=T2
El=E2
E2=HDI{P,TPE)
IF{ABSF{E-E2)-0.05)1,1,42
2 T2=TPE -
GO 70 3 .
1 RETURN

TPS HEISSDAMPFTEMPERATUR AUS P,S GUELTIG IM GESAMTBEREICH
FUNCTION TPS(P,S)
IF{225.65-P) 445,45

4 S1=HDS1{P,380)
T1=380.
GO 7O 6

5 T1=TS5{P)
S1=HDSI[P,T1}

6 T2=T1+10.
S2=HDS51{P,T2)

3 TPS=T2+{T2-T1)*{S-82)/7(S2-51)
Ti=T2
S1=82
$2=HDS5{P,TPS)
IF{ABSF(S-S2)-5.E-5)141,2

2 T2=TPS§S
GO 70 3

1 RETURN

ITERATIONSVERFAHREN DAMPF P,T{E,S)
SUBROUTINE ITHD{E;S,P,T)
P=225.65%{EXPF(—10.0457+7.0864E-2%E~3.,6TE-S*E¥*¥2-19,4753%S
142.7642%5%%2))
10 IF{P-225.65)353,6
3 TS1=TS{P)
ES1=HDI{P,TS1)
IF{E-ES1)5,6,6




- N

o o,
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IF{S-1.47731848,7
PS2=pP*0.9
GO 70 9
PS2=P%l,.1
TS2=T5{P52)
ES2=HDI{PS2,T752)
P=ABSF{P +{P -PS2)*{E-ES1)/{ES1-ES2))
GO 70 10
T=TPE(P;E}
SN=HDS{P,T)
IF{ABSF{S-SN}-5.E~5)252+1
P=P¥(EXPF{{-19:4753+5.5284*S)*{S-SN} )}
GO 10 6
RETURN

DAMPFKUEHLUNG OHNE ZWISCHENUEBERHITZUNG
DIMENSION DTW{10)sPR{5),TR{5),DP(10),TV{10),GFHA{10),EW{21),END{15
1)sE{15)+PND{15),VND(15),EXND{15),SND{15),A{15),B{15),vTw{21),DE(21
2)sDT{21),EDW(21),G{21),ENTO{10,10),TVI{10)
READ INPUT TAPE 8,145,ETMVT,ETKVETIV;ETMV,,VSM,PK1,ELN,ETOHD,
1ETOMD,ETMT,ETGNs; ABLly AB2,AB3,AB4, NST

READ INPUT TAPE 8,145,LP,(PRIUIPIIP=14LP)sNT,(TR{IT),IT=1,NT),NP,
1{DPL{IG) s IG=1yNP) sNV {TV(IV);IV=14NV)

DO 6 I5=1,NV

TVI(IS)=TVIIS)

DTW{l}=7.

DTHi2)=5.

DTW{31)=3.

DTH{&4)=1.

DTW{5)=-1,

ETNTO=0.38

DO 188 IP=1,LP

PRA=PRI{IP)

TSRA=TS{PRA}

DO 187 IT=1,NT

TRA=TR{IT)

PLA=PRA*0.97

PN=0,9385%PRA

TLA=TS{PLA)

ELA=HDI{PLA,TLA)

SLA=HDS{PLA;TLA}

ERA=HDI{PRA,TRA)

EF=ERA

PF=PRA%{0.9646-7,08E~-5%PRA)}

TF=TPE{PF+EF)

SF=HDS{PF,TF)

PMD=0.6%PF

TOH=TPS{PMD,SF}

EOH=HDI{PMD, TOH)

DO 186 M=436,2

DO 128 IG=1,NP

ZIGP=Qt

PRE=PRA+DPILIG)

TVA=TPS{PRE,SLA)

EVA=HDI{PRE,TVA)

HY={EVA~-ELA)/ETIV

ERE=HV<+ELA

TRE=TPE{PREERE])

NY2=NV
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NV1l=1
670 DO 120 IV=NV1gNy2
20P=0.
IF{16-11173,173,171
171 IFINV-1IV)1T73,4671,671
671 GFH=GFHA{IV)IZ®HVTA/HVT
GO TO 172
173 EW{1)=WI{PN,TVIIV]))
144 GFH=8.6ES5%ELN*{EF-ELA)/{ETNTO*{ ERA-ERE)*{ERA-EW(1)))
172 ETIHD=ETOHD—-{4.E3%PF/{{EF-EQH)*GFH))
IF{ZI0P-1,)175,125,125
175 IF{16-1)124,124,125
124 ETIMD=ETIHD+0.015
GO TO 126
125 ETIMD=ETOMD-{1.E4*{PMD-PD)/ {GFH*{EMD-EOM))})
126 EMD=EF-{EF~EQOH)*ETIHD
TMD=TPE{PMD,EMD]
SMD=HDS{PMD, TMD)
GLH=GFH*{ELA-EW({ 1))} /{EF-ELA)
GRH=GFH+GLH
HVT=HV#*GRH/ {GFH*ETMV*ETKVXETMVT)
EVTA=EF-HVT
IF{EMD-EVTA)121,121,122
121 EOVT=EF-HVT/ETIHD
CALL ITHDI(EOVTsSF,PVTA,TOVT)
TVTA=TPE{PVYTAEVTA)
GO TO 127
122 EQVT=EMD-{HVT-EF+EMD)/ETIMD
CALL ITHD{EOVT,SMD,PVTA,TOVT)
127 TVTA=TPE{PVTA,EVTA)
TSMD=TS{PMD)
PR2=0.02
T02=TS{P02)}
S021=HS{P02,702])
S022=HDS{P02,7T02}
E021=WI{P02,T02)
E022=HDI{P02,T02) _
EO2=EMD~ETIMD*{EMD-{ED21+{{SMD-S021)/715022-S021)¥*{EC22-ED211}})
S02=8021+{{ED2~-E021)/{ED22-£E021))*{5022-5021)
AO2={EMD-E02)/{ SMD-502)
BOZ2=EMD—AD2%5MD
SD={838.-B02)/{A02+111.)
ED=AQ2*SD+B0O2
AHD={EF-EMD)/(SF-SMD)
AMD={ EMD-ED)/{SMD-SD)
BHD=EF~-AHD*SF
BMD=EMD-AMD*SMD
3 CALL ITHDIED,SD,PD,TD)
TSD=TS{PD)
IF{ABSF{TSD~-TD)-1.)1,1,2
2 ED=HDI{PD,TSD}
SD={ED-BQ2}/A02
G0 70 3
1 EDE1=WI{PD,TD}
EDE2=HDI(PD,TD)
EDS1=WS{PD,TD)
EDS2=HDS (PO, TD)
EOM=EDEL+{SMD-EDS1)/{EDS2-EDS1)*{EDE2-EDE1)
END{1)=ED
E{1)=ED
PND(13=PD
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YNDI1)=HDViPD,TD)
EXND{1}=1-
SND{1}=SD

DD & J=2,15
PND{.3)=PND{J~1}/2.
IF{PND{J}I-PK115:5:54
CONTINUE

PNDL JI=PK1
ZJ=FLOATF{J)

DO 7 1=2,4
P=PNDI{I}

T=TS1{P}

El=WI{P,;T}

E2=HDI{P,T)

S1=HWSiP. T}

S2=HDS{P, T}

Vi=HV{P,T)

V2=HDV{P;T)
EX={A02%S1+B02-E1)}/{E2-E1-AQ2*{S52-51))
E{I1)=E1+EX*{E2-E1}
ENDL{I)=E{IJ+{ECI-1)-E{1)I*{0.5%{1.~EX}))
EXND{I}={END{I)~-E1l)/{E2-E1l)
SND{13=S1+EXND{I)*{S2-51)
VND{1i=Vi+EXND{I¥I%R{V2~-V1)
A{I}={END{I-1)-END{I})/(SND{I-1)-SNDI(I))
B{I}=END{I-1)-A{I)*SND{I-1) '
EK=END{J}

VK=VND{.J}

EKS=EXND{J)

GFS={(GFH-5UG) /3600,

VOLS=GFS*VK

PK=PND{J)

VOLF=VOLS/FLOATF{M)
IF{VOLF-VSM}19,19,20
VOLF=GFS*VK/FLOATF(M)
HAUS=5,.1875E~-3%Y0LF+2,925
EC=EK+HAUS

TK=TS{PK)

EKA=WI{PK,TK]}

GO 70 8 ,
VK=VSM/GFS*FLOATF (M)
IF{VK-VND{1))335;34,35

EK=END{1}

EXS=1.

PK=PND{1)

60 TO 19

EKAS=ENDI(1}

ABFR4=0.

YKAS=VND{(1}

EKNS=1.1%ENDI{1}
SKNS={EKNS~-BMD}/AMD

CALL ITHD{EKNS;SKNS,PKNS,TKNS)
VKNS =HDV {PKNS ; TKNS)
IF{ABSF{1.~-VYK/VKNS)-AB1)40540,41
CS={EKAS-EKNS)}/{VKAS-VKNS]
EXAS=EKNS

VKAS=VKNS
EKNS=EKAS+LS*{VK-~VKAS)
ABFR4=ABFR4+1.

GO TO 42

EK=EKNS
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39
101

100

104

103

102

130
1130
131
129

133

140

138
139

132
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PK=PKNS
EKS=5.
TK=TKNS
SK=SKNS
GO TO 19
DO 99 [F=2,J
IF{VK~-VYND{1F})100,101,99
CONTINUE
EK=END{J}
PK=PND{J)
EKS=EXND{J)
SK=SND{.J}
TK=TS{PK)
Go 1O 19
VKS=VND{IF)}
ABFR5=0.
PKS=PND{IF]}
CS={PND{IF~1)}-PNDL{IF))/{VYNDIIF-1}-VND{IF}))
ABFR5=ABFR5+1.
PK=PKS+CSE{YK~VKS)
TK=TS{PK)
EK1I=HI{PK,TK}
EK2=HDI{PK,; TK]}
SK1=HS{PK,TK)
SK2=HDS{PK,TK)
VK1=WV{PK,TK)
VK2=HDV (PK,TK) -
EXK={A{IF)*SK1+B{IFI~-EKL)/{EK2-EK1-A{IF)*{5K2-5K1))
VKN=VKI+EXK®x {VK2~-VK1)
IF{ABSF{1.~-VK/VKS)~-AB1)102,102,103
PKS=PK
VKS=VYKN
GO TO 104
EX=FEK1+EXK*{EK2-EK1}
EKS=EXK
SK=SK1+EXK%{SK2~5K1}
GO TO 19
IN=0.
EKA=WI{PK,TK}
IND=0.
ZHD=0.
TW=TV{1V)
IF{Tw-TSRA)}129,129,130
IF{Z70P-~1,31130,129,129
PRINT 131
FORMAT{1H1,10X,18HTW GROESSER TS{PR})
TSVTA=TS{PVTA)
IF{TW-TSVTA)13Z2,133,133
TDV=TSVTA
ITOV=XFIXFIiTDV)
It=1
DO 138 1IM=100,300,50
IMI=IM+XFIXF{DTH{LL})
IF{ITOV-IM1)139,139,140
It=iL+1
CONTINUE
TW=TDV-ABSFIDTW{IL))
TVWIIVI=TH
EW{1)=WI{PN,TH)
GFH=8.6ES*ELN®{EF-ELA)/{ETNTO*{ERA~ERE) *{ERA-EW{1))}
GLH=GFH*{ELA-EW{1)}))/{ER-ELA)




75
775
675
118
119

50

52
74

137
135
136

63
65
68

&7

64
71

70

62

72
73
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GRH=GFH+GLH

HYT=HV*GRH/ {GFH®ETMVSETKVXETMVT)
EVTA=EF-HVT
DEW={EW{1)-EKA)}/FLOATF{NST)
SUG=0.

SGND=0,

IB=NST+1

SGMV=0.

DO 49 IA=1,1B

IF{IA-1)743T74575

IFIIN-1.3675, 775,775
PU=PSPN+FLOATF {NST}-ZHD

GB 7O 118
PRH=PN+FLOATF{IA-1)%1.2
EW{IA}=EW{IA-1}-DEW
XCWH=0,4136+1.545E-3%EW{IA}~1.854E~12%EW{ IA) *%4
HW=1.545E-3-T7.416E-12%EW{TA}*%3
TWE=XCW%647.3-273.15
FH=HI{PW:TWE)
XCH=XCH+HW*{EWI{IA)-FNW)
IF{ABSF{EW{IA)-FW)-0.,1)52,52,50
IK=1

ITW=XFIXF{THW)

DO 135 1I=100,;300.50
IF{ITW-1131365136,137

IK=IK+1

CONTINUE

TOV=TW+DTW{IK)

VTH{IAI=TH

IF{TDY-TD)62,62,63

IF{TDY-TSMD) 6464465
EDV={TDV-100.}*1.05+645.
SDV={EDV-BHD)/AHD

CALL ITHD{EDV,SDV,PDV,TDV1)
TOV1I=TS(PDV)
IF{ABSF(1.-TDV/TDV1)-AB2}66,66;67
EDY=EDV+{TDV-TDV1}*1.05

GO TO 68
EDV={TDY-100.1%1.05+645.
SDV={EDV~-BMD)/AMD
CALL ITHD{EDV,SDV,PDV,TDV1)

TDV1=TS{PDV)
IF(ABSF(1.-TDV/TDV1)-AB2)66,66,70
EDV=EDV+{TDV~-TDV1)*1.05

GO0 TO 71

PSD=PS{TDV])

S1D0=WS{PSD,TDV)

S2D=HDS{PSD,TDV}

E1D=WI{PSD,TDV)

E2D=HDI{PSD,TDV)

DO 72 ID=2,J

IF{PSD-PND{ID)}¥72,72,73

CONTINUE

AI=A{ID}

gI=B{ID) -
EDV=E1D+{{AI*S1D+BI~E1D)/{E2D-E1D-AI*{S2D-S1D))I*{E2D-E1D)
DE{IA}=EDV

DT{IA)}=TDV

PDS=PS{TDV)

EDW{IA}=WII(PDS,TDV)
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88
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82

91

89
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94
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IF{IA-1)49:+49,78

IF{IN-1.188,89,94

IN=IN+1.

IF{IB-1A}514114,51

ZHD=ZHD+1.

IF{1A-2)81,81,82

Gll)= GFH={EW{1)-EW(2))/(DE{1)-EDW{1)) *1.01
SUG=G(1}

GO TO 49

DWV=EW{IA-1)-EW{IA)
DEDW=EDW{IA-2)-EDW{IA~1)
DD=DE(1A-1)-EDWI{IA-1)

G{IA-1)= 1,.01%{GFH*DWVY~-SUG*DEDW)}/DD
SUG=SUG+G(IA-1)

IF{IN-1.)49,91,77

DPHD={PN+1,2%ZHD)*1.E4
DPND=1.2E4®#(FLOBATF(NST)-ZHD)
PSP={DPND+DPHD/2.)*1.E~4
PSPN=PK+DPND/2.E4

VSP=WVIPSP,VTH{IA)}
HSP=DPHD%®VYSP%*2,343E-3/0.77
SPHMW=HSP%*GFH/{0.9371%*8.6E5)
EW{LA)Y=EW{IA) +HSP

DHWV=EW{IA-1)-EW{IA)

SUG=SUG-G{IA-1)
G{IA-1)=1.01%{GFH*DWV-SUG*DEDW) /DD
SUG=SUG+G{IA-1)

EW{IA)=EW{IA)-HSP

GO TO 49

IN=IN+1,

GU{IA-1)=( { {GFH-SUG)*{EW(IA-1)-ENW{IA))-SUGK{EDW{IA-2)-EW(IA-1)))/(D
1E{IA-1)-EW{IA))}*1.01

SUG=SUG+G{IA-1)

SGMV=SUG

DPND=1,2E4*{FLOATF{NST)~ZHD)
PSPN=PK+{DPND/2.E4%)

VSPN=WV{P3SPN, TK)
HSPN=DPND%VSPN%2.343E-3/0.77
SPNMW=HSPN*{GFH-SGMV)/{0.,9371%8,6E5)
IF{IA-1B}10,49,10
DEW={EW(IA)-EKA+HSPN)/{(FLOATF(NST)~ZHD-1.)
GD TG 49 :
IF{ZN-2.)89,112,113

IN=ZN+1.

G{IA-1)= {GFH-SGMV)*{EW{IA-1)~-EW(IA))*1.01/(DE{IA-1)-EDW(IA-1]))
SGND=SGND+G(IA-1)

SUG=SUG+G({IA-1)

G0 TO 49
G{IA-1)=1.01%{{GFH-SGMV)*{EW(IA-1)-EW{IA))~-SGND*{EDW{ IA-2)-EDW{IA~
11)))/7{DE{TIA-1)-EDW{IA-1))
SGND=SGND+G{IA~-1)

SUG=SUG+G{IA-1)

GO TO 49

ZHD=ZHD+1.

DPHD=(PN+1.2%ZHD)*1.E4

PSP=PK+DPHD/2.E4

VSP=WV{PSP,VTH{IA~-1)})
HSP=DPHD*VSP#*2,343E-3/0.77

SPHMW=HSP®*GFH/ (0.9371%8.6E5)
IF{ZHD-1.,}1155,115,116
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116 GUIA-1)=1.01%{GFHRIEW{TIA-1)-HSP-EWITA})-SUGK{EDW{IA-2)-EW{IA)))
1/{(DE{LA-1}-EW{IA})
SUG=SUG+GI{TA-1)
GO TO 49
115 G{IA-1)=1.01%GFH*{EW{IA-1)-HSP-EW{IA})/(DE{IA-1)-EWIIA}]}
SUG=G{IA-1)
49 CDONTINUE
GCO=GFH-SUG
CONMW=GCO*{EC—EKA)* {45,/ {{TK~-12.)%0.55-4.)+65.7/{(TK-12.)%0.45))/1.
10E9
VTNMW=GFHEHVT/8. 6ES
ONT=GFH*{EF-DE{11)
GHT=GFH
DE{IB)=EC
DO 141 IN=1,NST
GHT=GHT-G{ IN}
141 ONT=QNT+GHT*{DE{IN)~-DE{IN+1})
QTBMW=QNT /8. 6E+5-VTNM¥K
TBNMW=QTBMUSETMT®ETGN
TNNMW=TBNMW=—SPHMH-S PNMW-CONMKW
CG6={ ERA-ERE)#GRH
ETNO={ TNNMW*8,6E5}/CG
ETBO=TBNMW#B.6E5/C6
IF{ABSF{1.-ETNO/ETNTO)~AB3)142,142,143
142 IF{ABSF{l.—-ELN/TNNMW)—-AB4)1142:1142,143
143 ETNTO=ETNO
ZQP’“I °
GO TO 144
1142 QRMW=CG/8.6ES5
SPNPR=SPNMH*100./TNNMUW
SPHPR=SPHMW*100. /TNNMHW.
CONPR=CONMW*100. /TNNMW
VYTPR=VTNMW%100. /TNNMK
PRINT 145
145 FORMAT{1H1/1HL, 5X,25HPARAMETERZUSAHHENSTELLUNG/1HL9SX:THREAKTGR)
PRINT 146,PRE,TRE;ERE;QRMHW
146 FORMAT{SX ,8HEINTRITT 17X ;2HP=4FB.2;4HIAT)s5X,2HT=,F8,25,3HI{C),5X,
12HE=F8. 2, 9H(KCAL/KG) 45Xy 2HQ=3FB. 256 H{MWTH))
PRINT 147.,PRA;TRALERA
147 FORMAT(5X,8HAUSTRITT 17Xy 2HP=3FB.2,4H{AT)35X,2HT=,F8.253H{C),5X,
12HE=3F8.2,9HI{KCAL/KG))
PRINT 154,DP{16G)
154 FORMAT{5Xs 13HDRUCKERHDEHG . 311Xy3HDP=,F8.2,4H{AT))
PRINT 148
148 FORMAT{1HL,5X,16HVORSCHALTTURBINE)
) PRINT 149,PF,TF,EF . '
149 FORMAT¥5X18HEENTRITTQ17X,2HP-'F8 2,4H(AT),5X,2HT—:F8 293HIC) 55X,
12HE=,F8.2,, 9H{KCAL/KG))
PRINT 150,PVTA,TVTA,EVTA
150 FORMATE{SX;8HAUSTRITT 17X 2HP=yFBo2,4H{AT) 35X 2HT=3F8.253H{C) 35X,
12HE=,F8.2,9HI{KCAL/KG))
PRINT 152 ‘
152 FORMAT{1HL,5X,15HDAMPFVERDICHTER)
PRINT 153,PLA,TLAELA
153 FORMATISX,8HEINTRITT 17X, 2HP=,FB8.254H{AT} 35X, 2HT=,F8.253HIC}s5X,
12HE=4FB.2,9H{KCAL/KG))
PRINT 155
155 FORMAT{1HL,;5X;11HKONDENSATOR)
PRINT 156,PK,TK,EC
186 FORMAT{(5X,BHEINTRITT,17X,2HP=,F8, 4,4H(AT):5X12HT-yF8 293HI{C} 5%,
12HE=,F8.2s9HI{KCAL/KG))
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PRINT 157,PK;TK;EKA
157 FORMAT{5X8HAUSTRITT 17Xs2HP=9FB.494H{AT);5X,2HT=,F8.2y3H{C),5X,
12HE=3F8.23 IH{KCAL/KG))
PRINT 158,CONMW,M,VOLF
158 FORMAT{5X,15HLEISTUNGSBEDARF ;10X 2HL=F8.3,4H{MW) ,9X,
116HZAHL DER FLUTEN=3I13,10X,10HVOL./FLUT=4F8.2,6H{M3/S))
PRINT 159,HAUS;GCO,EKS
159 FORMAT{5X,16HAUSTRITTSVERLUST 29X 2HH=9F 8.2, 9HIKCAL/KG) 16X,
114HKOND.-MENGE =3E11.5+6H{KG/H) 95X 13HNAESSEGEHALT=,F7,4)
PRINT 160,ETIHD,ETIMD
160 FORMAT{LHL,5X, IYHEXPANSIONSVERLAUFISXsIBHHIRKUNGSGRADE:7Xa
17HHOCHDR=3FB8457,20X; FHMITTELDR=4F8,5)
PRINT 161+PMDsTMD,EMD
161 FORMAT(5X,20HMITTELDRUCK EINTRITT;5X2HP=3F8.234H{AT) 35X, 2HT=,
1F8.243H{C) s5X32HE=4F842y9H{KCAL/KG})
PRINT 162,PD,TO,ED '
162 FORMATIS5Xs14HSAETTIG.~LINIE 11X, 2HP=9F8.254H{AT)5X,2HT=,
1F84233HI{C) s5Xs2HE=3F8,2,9H{KCAL/KG))
PRINT 163,{PND{I)SENDII)EXND{I),I=1,J)
163 FORMAT{5Xs17HNIEDERDRUCKSTUFEN 12X 4HP{1 )y 15X, 4HE{I),14X,4HX{I)}/
110X3F29.4911X:F8.2,F17.4)
PRINT 164 ,SPHMWsHSPsSPHPR
164 FORMAT{1HL ,4X27HHOCHDRUCKSPEISEPUMPE NEL=9F8.4+4H(MW) 35X,
114HENTH.ERHOEHG.=4F 8.3, 5X,leNEL/NNETTU—TURB‘,FB 496H{PROZ))
PRINT 165;SPNMHW,,HSPN,SPNPR
165 FORMAT({5X¢27HNIEDERDR. SPEISEPUMPE NEL=3FBa4y4HIMW) ,5X,
114HENTH. ERHOEHG . =9F84+395X,16HNEL/NNETTO~TURB=,F8.45,6H{PRDZ)}
PRINT 665, VINMW,VTPR
665 FORMAT{5X,27HVORSCHALTTURBINE NEL=3F8.4,4H(MW) 27X,
116HNEL/NNETTO-TURB=4F8,4,6H{PROZ))
PRINT 666CONMW, CONPR
666 FORMATI5X,2THKONDENSATOR NEL=»FB8e4,4HIMW); 27X,
116HNEL/NNETTO-TURB=,FB.4,6H{PR0OZ)) )
PRINT 1664NST,TV(IV)
166 FORMAT(1HL/1HL ;5X,21HREGENERATIVVORWAERMG. y5X, 11HSTUFENZAHL=513,
15X 5 14HVORWAERMTEMP. =, FT.2,3H(C))
PRINT 1674{G{IA) DE{IA) EDWI(TA),EWIIA) DT{IA),VIW{IA),IA=1,NST)
167 FORMAT{1HL 41Xy 10HENTHALPIEN, 27X, 12HTEMPERATUREN/11X,4HG{1),
16H{KG/H) 95X 1OHDAMPFEINTR 35X 10HD. AUSTRITT 55Xy LOHWASS . AUSTR 45X
210HDAMPFEINTR 35X 10HWASSy AUSTR/9X3E12.5,5F13.2)
PRINT 168, TBNMH, TNNMW
168 FORMAT({1HL5X,21HTURBINENLEISTUNG (MW} /25X, 7HBRUTTO=;F9.3,5X;5
16HNETTO=,F9.3)
PRINT 169,ETBO,ETNO
169 FORMAT{6Xy12HWIRKUNGSGRADy 7Xy THBRUTTO=3F8.595X, 6HNETTD=,F8.5)
PRINT 189;GFH,GRH,GLH
189 FORMAT(6Xs11HDAMPFMENGEN,8X; THTURB. =,E11.5,2X,6HREAKT=3E11.5,2X,1
15HGES. VERD.MENGE=,E11.5,6H{GK/H})
ENTO(IV,IGI=ETNO
120 GFHA({1IV)=GFH
IF{Z10P-1.3184,501,501
184 IF{NV-31177,178,179
177 PRINT 500
500 FORMAT{1HL ;5X,64HZAHL DER VORWAERMTEMP. KLEINER ALS 3 KEINE QPTIM
1IERUNG MOEGLICH)
GB TO 501
179 OM=INTF((NV+1)})/2)
NM=XFIXF{(OM)
TV2=TY{NM)
ET2=ENTO{NM, 1G)
GO TO 180
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178 TV2=Tv{2}

ET2=ENT0{2,16)

180 TVi=Tv{i}

TY3=TY{NV)

ETLI=ENTO{1,IG)

ET3=ENTO{NV;16)
CZ={{TVI-TV2)*{ET1-ET3)~(TV1-TV3)H{ETI~-ET2) )/ {{TV2%*2-TV1%%2)%{TV1
1I-TV3)+{TV1i%k2-TY3 %2 ) %{TV1-TV2]))
BZ={ETL-ETZ2-CZ#{TVI*¥2-TV2%%2)}/({TV1-TV2)

AZ=ET1-BZ%TV1-CZ%*TV1*%2

TYOP=-BZ2/12.%C1Z)

ETNOP=AZ+BZ*TVOP+CZ*TVOP%%2

PRINT 183,TVOP,AZ,BZ,CZ,ETNOP

183 FORMAT{1HL ;5X, 11HRECHENWERTE 45X, 19HOPTIM. VORWAERMTEMP=3FT7.253HIC),

181
282

182

501

128
186

187

188

309

310
311

15X32HA=yELL1e%95X92HB=9E11.495Xs2HC=9E1Lo %, 5X, THETAOPT=,F8.5)
IF{TV(NV)=TVOP}181,181,182

PRINT 282 |

FORMAT{1HL 5X45SHOPTIMALE VORWAERMTEMP. GROESSER ALS ZULAESSIG)
G0 TO 501

ETNTO=ETNOP

NV1=NV+1

NV2=NV1

TVINV2)=TVOP

710P=1.

60 TO 670

HVTA=HVT

DO 9 IR=1,NV

TVLIR)=TVI{IR)

CONTINUE

CONTINUE

CONT INUE

CONT INUE

CALL EXIT

DAMPFKUEHLUNG MIT ZWISCHENUEBERHITZIUNG

DIMENSION DTH{1D),PRIS)sTR{5):;DP(10),TV{10},GFHA{10),EW{21),END(15
1),E(15),PND{15),VND{15) ,EXND{15),SND{15),A{15),8(15),VYTH{21),DE(21
2} sDT{21),EDW{21)56(213 ENTO(10),PZU(3),TZU(5)

READ INPUT TAPE 89145,ETMVT,ETKVy ETIV,ETMV,VSM:PK1,ELNsETOHD,
1ETOMD, ETMT ,ETGN;AB1,AB2,AB3,AB4 s NSTCP2,CP3,DTZU.CT,CTV,TVYMX,CTV1
READ INPUT TAPE B3l45,LPs{PRUIP) ;IP=1,LP) NT,{TR{IT);IT=1,NT) NP,
1{DP{ 16} IG=14NP) ¢NZUo{TZU{IZ)o1Z=1,NZU) ,MZ1,MZ24NZP1,NZP2,TV(1)
DTH{Z23=5.

DTH{33=3,

DTH{4)=1.

DTH{S)==1,

DTH(6)==3.

EHDI=HDI{180.9370.)

EWI=WI{180.9340.)

IFITZU{13-1.)309,309,310

17Z=0.

NZU:Z ®

GO TO 311

I72=1.

P02=0.02

T02=TS{P0O2)}

G¥VT=3,

S021=H3{P02,702}
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S022=HDS{P02,T02}
EQ21=WI{P02,T02)
ED022=HDI{P02,7T02)
ETNTO=0.38
PO 188 IP=1,LP
PRA=PR{IP)
PZLE=0.99%PRA
PZLA=0,.98B%PILE
PLA=0.98%PZLA
PF=PRA%{0.9646-T7.0BE~-5%PRA)
PZU{2}=CP2%PF
PDLE=0.99%PZLA
PZU{3)=CP3*PF
TSRA=TS{PRA)}
DO 187 1T=1,4NT
TRA=TR{IT})
TLA=TS{PLA)
ELA=HDI(PLA,TLA)
SLA=HDS{PLA,TLA)
ERA=HDI{PRA,TRA)
EF=ERA
TF=TPE(PF,EF)
SF=HDS{PF,TF)
PMD=0.6%PF
TOH=TPS{PMD, SF)
EOH=HDI [ PMD, TOH)
EZLE=ERA
IF{ZI7T2~1.)3125313,313

312 NZu=2
TZUu{l)=TF-DTZU

313 DO 186 M=MZI1,MZ2,2
DO 128 IG=1,NP
PRE=PRA+DP{1G)
TYA=TPS{PRE,SLA}
EVA=HDI{PRE,TVA)
HV={EVA-ELA)/ETIV
ERE=HV+ELA
TRE=TPE{PRE,ERE)
Z0P=0.
DO 302 NZP=NZP1,NZP2
ETIHD=ETOHD-0.003
ETIMD=ETOMD-0.004
DO 303 NZT=13;NZU
Z10P=0,
NV1l=1
NV2=3

670 DO 120 IV=NV1,NV2
21Tv=0.
20P=0,
SGETZ=0G.

671 HVT=HV*GVVT/{ETMVH*ETKV*ETMVT)
EVTA=EF-HVT

308 EMD=EF-{EF-EOH)*ETIHD
TMD=TPE(PMD,EMD)
SMD=HDS(PMD, TMD)
IF{EMD-EVTA}121,121,122

121 EQVT=EF-HVT/ETIHD
CALL ITHD{EOVTsSF,PVTA,TOVT)
TVTA=TPE{(PVTA,EVTA)
G0 70 127 .

122 EQOVT=EMD-(HVT-EF+EMD)/ETIMD
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CALL ITHD{EOVT,SMD,PVTA,TOVT)
127 TVTA=TPE{PVTA,EVTA)
TSMD=TS{PMD)
IF(1V-1)373,374,373
374 PZU(1)=PVTA
373 PTZE=PZU{NZP)
PTZA=PTZE*0.95
IF{NZP~1)1371,372,1371
372 TZE=TVTA
ETZE=EVTA
60 TO 1320
1371 IF{PTZE-PMD)1317,1318,371
1318 ETZE=EMD
6D TO 1319
1317 TOTZ=TPS(PTZE,SMD)
EOTZ=HDI{PTZE,TOTZ)
ETZE=EMD-(EMD-EOTZ)*ETIMD
GO TO 1319
371 TOTZ=TPS{PTZE,SF)
EOTZ=HDI{PTZE,T0TZ)
ETZE=EF-{EF-EOTZ)*ETIHD
1319 TZE=TPE(PTZE,ETZE)
1320 STZE=HDS(PTZE,TZE)
IF(Z7Z-1.1319,320,320
319 TZU{2)=TZE+(TZU(1)-TZE)*CT
320 TZA=TZU(NZT)
IF{TZA-TZE)303,303,321
321 ETZA=HDI{PTZA,TZA)
STZA=HDS{PTZA,TZA)
IF{PTZE-PMD)317,316,316
316 TOMD=TPS(PMD,STZA)
EOMD=HDI { PMD, TOMD)
EMD=ETZA~{ETZA-EOMD}*ETIHD
TMD=TPE{PMD,EMD)
SMD=HDS { PMD, TMD)
EQ2=EMD-ETIMD#*{EMD-(E021+(({SMD-S021)/($022-5021))*{E022-E021)))
$02=5021+((E02-E021)/({E022-E021))%{S022-5021)
A02= {EMD-E02)/{SMD-S02)
BO2=EMD-A02#%SMD
SD={838,-B02)/(A02+111.
ED=AD2%SD+B02
3 CALL ITHD{ED,SDyPD,TD)
TSD=TS(PD)
IF{ABSF(TSD-TD)-1.)1,1,2
2 ED=HDI{(PD,TSD}
SD={ED-B02) /A02
60 70 3
1 AHD={EF~ETZE)/(SF=STZE)
ATZ={(ETZA-EMD)/(STZA-SMD)
AMD={ EMD-ED) / {SMD-5D)
BTZ=ETZA-ATZ*STZA
BHD=EF-AHD*SF
BMD=EMD-AMD*SMD
EDE1=WI(PD,TD)
EDE2=HDI{PD,TD)
EDS1=WS{PD,TD)
EDS2=HDS{PD,TD)
EOM=EDE1+{SMD-EDS1)/(EDS2-EDS1)*(EDE2-EDEL)
60 TO 324 |
317 E02=ETZA-ETIMD*{ETZA-(E021+({STZA-S021)/(5022-5021))*(E022-E021)))
S02=5021+({E02-E021)/(ED22-E021) ) *{S022-5021)




326

325

323

324

335
1335

337
338
34)
340
364
130

1130
131
129

133

140
138
139

132

1137
1135
1136

1132
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A02=(ETZA-ED2)/(STZA-S02)
BO2=ETZA-AD2%*STZA '
SD={838.-B02}/({A02+111.)
ED=A02*SD+B02

CALL ITHD{ED,SD,PD,TD)
TSD=TS{PD}
IF{ABSF{TSD-TD)}-1.)323,323,325
ED=HDI{PD,TSD)
SD={ED-BO2)/A02

GO TO 326

AHD={EF-EMD]) /{SF-SMD)}
AMD=(ETZA-ED}/{STZA-SD)
BMD=ETZA-AMD*STZA
BHD=EF—-AHD*SF

AVTA={ EMD—-ETZE)/{SMD-STZE)
BVTA=EMD-AVTA%SMD
TSTZE=TS(PTIE}
IF{IV-1)364,335,364
IFICTV-1.11335,364,364
TVI{1)=TS{PVTA)
IF{ABSF(1.~TVTA/TZE)}-0.05)337,337,338
TVI2)=CTV%TVI1)
TVI3)=CTVXTV(2)

GO TO 364
IF{TSTZE-180.)340,340,341
Tvi33=180.

TVv{2)=TSTZE

GO TO 364

TVI3)=TSTZE
TV{2)=TVI3I+{TVI1I1+TVI3))*0.5
TW=TV{1IV)
IF[TW-TSRA}129,129,130

IF{Z0P-1.11130,129,129

PRINT 131 -
FORMAT{1H1,10X;18HTW GROESSER TS(PR))
TSVTA=TS{PVTA)
IF(TW-TSVTA)132,133,133
TOV=TSVTA

ITDV=XFIXF (TDV)

IL=1

DO 138 IM=100,350,50
TTW=ABSF(DTH(IL))
IML=IM+XFIXF(TTW)
IF(ITDV-1M1)139,139,140
IL=1L+1

CONT INUE

TW=TDV-DTW{IL)

TVIIV)=THW

60 TO 1132

IK=1

ITW=XFIXF(TW)

DO 1135 11=100,350,50
IF(ITW-11)1136,1136,1137
IK=IK+1

CONTINUE

TOV=TW+DTW{IK)

VTWIL)=TW

EW(1)=WI{PDLE,THW)
QRKC=ELN#8.6E5/ETNTO
GF1=QRKC*{EZLE~ELA)/{ERA—ERE)
IF(TDV-TSTZE) 331,329,329
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329 IF{SG6TI-1.)332,333,333
332 GFH=GF1/{(EZLE-EW{1)+0,9%{ETZA-ETZE]})
GO TO 334
333 GFH={QRKCH{EZLE-ELA)Y+SGTZ*{ETZA-ETZE)*{ERA-ERE) )}/
1{{EZLE-FWI1)+ETZA-ETZE}*{ERA-ERE]})
GO0 TO 334
331 GFH=GFl/{EZLE-EM{1)+ETZA-ETZE]}
334 PK=PK1
TE=TSI{PK1) .
ETIHD=ETOHD- (4 .E3*PF/{{EF-EOHI%®GFH} )}
ETIMD=ETOMD-{1.E4*{PMD-PD)}/{GFH%{EMD-EQM)} )
IF{21TV-1.)85368,368
368 ENDI{1)=ED
E{1)=ED
PND{1)=PD
VND{13)=HDVI{PD,;TD)
EXND{1}=1.
SND{1)=SD
DO 4 J=2,15
PND{J)=PND{JI-1)/2.
IFIPND{JI-PK1)5:5:4
4 CONTINUE
5 PND{J)}=PK1
Z2J=FLOATF(J)
DO 7 1I=2sJ
P=PND{ 1}
T=TS{P}
El1=WI{P,T}
E2=HDI{P,T)
S1=WS{P,T])
852=HDS{P,T)
Vi=WViP,T)
V2=HDVIP,T}
EX= (A02*51+892—El3/(EZ-EI‘AGZ*{SZ-SI)3
E{IJ=E1+EX*{E2-E1)
END{I)=E{1)+{EC(I-1)-E{1))*{0, 5*(1.-EX)3
EXND{I)={END(I}-E1}/{E2-~E]l]}
SND{I}=S1+EXNDI{I)%(S2~-51)
VND{I)=V1I%EXND{I)#*{V2-V1)
A{I)=(END{I-1)-END{I))/(SND{I-1)-SND(I))
7 B{I}=END{I~-1)-A{1)*SND{I~-1)
EX=END{IY e
VK=VNO{J}
EKS=EXNDUJ])
GFS={GFH~-5UG) /3600,
YOLS=GFS%VK
PK=PND{J}
VOLF=VDLS/FLOATF (M)
IF{VOLF-VYSM}19,19,20
19 VOLF=GFS%®VK/FLOATF (M)
HAUS=5.1875E-3%V0LF+2.925
EC=EK+HAUS
TK=TS{PK)
EXA=HI{PK,TK)
G0 70 8
20 VK=YSM/GFS*FLOATF{(M])
IF{VK-VND{1}133,34,35
34 EK=END{1l)
EKS=1.
PK=PND{1}
GO T0 1i¢
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33 EKAS=ENDI{1)
ABFR4=0,
VKAS=VNDI{1)
EKNS=1.1*END(1)
42 SKNS={EKNS-BMD)/AMD
CALL ITHD(EKNS,SKNS,PKNS,TKNS)
VKNS=HDV{PKNS, TKNS)
IFIABSF{1l.~-VK/VKNS)-AB1140,40,41
41 CS={EKAS-EKNS)/{VKAS-YKNS})"
EKAS=EKNS
VKAS=VKNS
EKNS=EKAS#CS#*{VK~-VKAS)
ABFR4=ABFR4+1.
GO TO 42
40 EK=EKNS
PK=PKNS
EKS=5,
TK=TKNS
SK=SKNS
GO TO 19
35 DO 99 1IF=2,J
IF{VK-VNDI{IF))1060,101,99
99 CONTINUE
101 EK=END{J)
PK=PND{ 4}
EKS=EXND{J}
SK=SND{J}
TK=TS{PK)
GO T0 19
100 VKS=VND(IF)
ABFR5=0,
PKS=PND({1IF}
CS={PND{IF-1)-PND{IF)})}/{VND({IF-1)-VND(IF)})
104 ABFR5=ABFR5+1.
PK=PKS+LS*{VK~-VKS)
TK=TS{PK])
EK1=WI{PK,TK)
EK2=HDI(PK;TK)
SK1=WS{PK,TK)
SK2=HDS({PK,TK)
VK1=WV{PK:TK)
VK2=HDV { PK, TK) |
EXK={A{IF)%SK14+B{IF)-EK1) Z{EK2-EK1-A{IF)}*{SK2-SK1)})
VKN=VKI+EXK%*{VK2-VK1) -
IF{ABSF(1l.-VK/VKS)-AB1)102,102,103
103 PKS=PK ‘
VKS=VKN
GO 70 104
102 EK=EK1+EXK*(EKZ2-EK1)
EKS=EXK
SK=SK1+EXK*{SK2-5K1)
GO TO 19
B8 IN=0.
EKA=WI{PK,TK)
IND=0,
IHD=0.
DEW={EW{1)—-EKA)/FLOATF{NST)
SUG=0.
SGND=0.
IB=NST+1
SGMV=0,
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DO 70 1A=1,IB
IF{IA-1}T74,74,75
75 IF{IN-1.)675;775,775
775 PW=PKA+DPND*1,E-4+FLOATF{NST)~ZHD
GO TO 118
675 PW=PDLE+FLOATF{IA-1)%1,2
118 EW{IA)=EW{IA-1)~DEW
119 XCW=0.4136+1.545E-3%FEW{IA)-1.854E-12%EW(IA)*%*4
HW=1.545E-3-7,416E=12%EW({ 1A) *%3
50 TWE=XCW%*647.3-273.15
FH=WI(PW,TWE)
XCW=XCH+HW*{EW{IA)-FW)
IF{ABSF{EW{IA)-FW)~-0.1)52,52,50
52 TW=XCW%647.3-273,.15
IK=1
ITW=XFIXF{TW)
DO 135 [1I=100,350,50
IF(ITW-11)136,136,137
137 IK=IK+1
135 CONTINUW
136 TDV=THW+DTHI{IK)}
T4 VIWIIA)=TW
IF{TDV-TSTZE) 345,346,346
345 IF{ZITV-1.)348,346,346
346 IF{TDV~TD)62,62,;63
63 IF{TDV-TSMD) 64,6465
64 IF{TDV-TSTZE)349,350,350
350 AZZI=AVTA
BZZ=BVTA
GO TO 353
349 AZI=AMD
BZZ=8MD
GO TO 353 -
65 IF{TDV-TSTZE}351,1352,352
352 AZZ=AHD
BZZ=BHD
GO0 TO 353
351 AZZ=ATZ
BZZ=BTZ
353 EDV=TDV*0.666+587.
68 SDV={EDV-B17)/AlZ
CALL ITHD{EDV,SDV,PDV,TDV1)
TDV1I=TS(PDV)
~ IF{ABSF(1.-TDV/TDV1)-AB2)664,66467
67 EDV=EDV+(TDV-TDV1)%*1.05
GO TO 68
62 PSD=PS{TDV)
S1D=WS{PSD,TDV)
$2D=HDS{PSD,TDV)
E1D=WI(PSD,TDV)
E2D=HDI(PSD,TDV)}
DO 72 1D=2,J
IF{PSD-PND{ID))72,72,73
72 CONTINUE
73 AI=A{ID)
BI=B{ID)
EDV=E1D+( (AI%*S1D+BI-E1D)/{E2D~E1D-AI%(S2D-S1D)))*{E2D-E1D)
GO TO 66 :
1352 EDV=ETIZE
66 DE{IA)=EDV
DT{IA)}=TDV




78
17
88
51

81

82

91
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PDS=PS{TDV)

EDW(IA)=WI{PDS,TDV)

IF(IA-1)49,49,78

IF{TW-160,)77577,+51

IF{IN-1.188:89,94%

IN=IN+1.

IF{IB-1IA}514114,51

ZHD=1IHD+1.

IF{1A-2)81,81,82
G{1)=GFH*{EW(1)-EW{2))/(DE(1)-EDW(1))*1.01
SUG=G6{1)

GO TO 49

DWV=EW{TA-1)}-EH({1A)
DEDW=EDW{IA-2)-EDW{IA-1)
DD=DE{IA-1)-EDW{IA-1)
G{IA-1)=1.01%(GFH*DWV-SUG*DEDW)/DD
SUG=SUG+G{1A-1)

IF{IN~-1:)49,+91,77 .
DPHD=(PDLE+1.2*7ZHD}*1.E4 : .
DPND=1.2E4*{FLOATF{NST}~ZHD)
PSP={DPND+DPHD/2.)*1.E~4
PSPN=PK+DPND/2.E4

VSP=WVIPSP,VTH{IA))
HSP=DPHD*VSP*2,343E-3/0.77
SPHMW=HSP*GFH/{0.9371%8.6E5)
EW{IA)=EW(IA)+HSP

- DWV=EW{IA-1)-EW(IA)

83

iC

94
112

113

114

SUG=SUG-G( IA-1)

G{IA-1)=1.01%(GFH*DWV—-SUGDEDW) /DD

SUG=SUG+G{1A-1)

EW{IA)=EW{IA)-HSP

GO TO 49

IN=IN+1. | -
GI{IA-1)=({{{GFH-SUG)* (EW{IA-1)~EW(IA))-SUG*{EDW{IA-2)-EW{IA-1))}/(D
1E(IA-1)-EW({IA)))%1.01

SUG=SUG+G{IA-1)

SGMV=SUG

DPND=1,2E4%(FLOATF{NST)=ZHD)

PSPN=PK+(DPND/2.E&

VSPN=WV(PSPN,TK)

HSPN=DPND*VSPN%2.343E=3/0.77

SPNMW=HSPN*( GFH-SGMV)/{0.9371%8.6E5)

IF(IA-1B)10,49,10

DEW=(EW(IA)~EKA+HSPN)/ (FLOATF{NST)=ZHD-1.)

60 TO 49

IF{ZIN-2.)89,112,113

IN=IN+1.

GUIA-1)=(GFH-SGMV)*(EW{IA-1)~ EN(IA})*I.CIIiDE(IA—l)—EDW(IA-I))
SGND=SGND+G{IA~1)

SUG=SUG+G { IA-1)

GO TO 49 | L
G(IA-1)=1.,01%((GFH-SGMV)*(EW(TA-1)~EW{IA))-SGND* (EDW({IA-2)-EDW{ 1A~
11)))/{DE(IA~1)-EDW{ IA-1))

SGND=SGND+G( IA-1)

SUG=SUG+G{IA-1)

GO TO 49

ZHD=ZHD+1.

DPHD=(POLE+1.2%ZHD)*1.E4

PSP=PK+DPHD/2.E4

VSP=WV{PSP,VTW(IA-1))

HSP=DPHD*VSP%*2.343E~3/0.77




A28

SPHMW=HSP%GFH/{0.9371%8.6E5)
IF{ZHD-1.)115,115,116
116 G{TA-1)=1.01*(GFH*{EW( IA-1)-HSP-EW{ IA})-SUG*{EDW{IA-2)-EW{IA)))
17{DE(IA-1)-EW{IA))
SUG=SUG+G{IA-1)
GO TO 49
115 GUIA-1)=1.01%GFH*{EWI{IA-1)-HSP-EW(TA))/(CE(IA-1)-EW{IA))
SUG=G{I1A-1)
49 IFIDT(IA-1)-TSTZE) 70,370,370
370 SGTZ=5UG
70 CONTINUE
348 IF(Z1ITV-1.)365,36645366
365 21TvV=1.
60 TO 671
366 GCLO=GFH-SUG
VINMW=GFH*HVT/{ETMV*ETKV*8,6E5)
CONMW=GCO*{EC-EKA)*[45./((TK-12.)%0,55-4,)+65./{{TK-12.3%D.45))/1.
10E9
272U=0.,
QNT=0.
GHT=GFH
EQT1=EF
IC=NST+1
DE(IC)=EC
DO 141 IN=1,IC
EQT2=DE{IN)
IFIDT{IN}-TSTZE) 355,356,357
356 QNT=QNT+GHT*{EQT1-EQT2)
EQT1=ETZA
Z2U=1.,
GO TO 360
355 1F{Z21U~-1.)358,357,357
358 ONT=QNT+GHT*{EQT1- ETZE+ETZA -EQT2)
1ZU=1.
GO TO 361
357 QNT=QNT+GHT*{EQT1-EQT2)
361 EQT1=EQT2
360 GHT=GHT-G({IN)
141 CONTINUE
QTBMW=QNT /8. 6E+5-VTNMW
TBNMW=QTBMW*XETMT*ETGN
TNNMW=TBNMW=SPHMW-SPNMW-CONMW
GLH={GFH-SGTZ)*{ETZA-ETZE)+GFH*{ELA-EW{1))/(EF-ELA)
GRH=GFH+GLH
GVVT=GRH/GFH
CG={ERA-ERE)*GRH
ETNO={ TNNM¥W*8.6E5)/CG
ETBO={TBNMW*8,.6E5/CG
IF{ABSF{1.-ETNO/ETNT0)-AB3)142,142,143
142 TF{ABSF{1.-ELN/TNNMW)-AB4)1142,1142,143
143 ETNTO=ETNO
GYVVT=GRH/GFH
Z0P=1.
GO TO 671
1142 QRMW=CG/8.6ES
SPNPR=SPNMW*100./TNNMuW
SPHPR=SPHMW*100./TNNMHW
CONPR=CONMW*100. /TNNMH
VTIPR=VTNMW*1030./ TNNMW
PRINT 145
145 FORMAT{1H1/ 5Xy 25HPARAMETERZUSAMMENSTELLUNG/1HL ,5X , THREAKTOR)
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PRINT 1463;PRE,TRE,ERE,QRMHW
146 FORMAT{S5X,8HEINTRITT,;17X;2HP=3F8.2,4H{AT) 5X32HT=;F8.25;3H{C)+5X,
12HE=3F 8.2 yH{KCAL/KG) 35X 2HQ=3FB 2,6 H{MWTH])
PRINT 147+PRA,TRA,ERA
147 FORMAT{5X,8HAUSTRITT,17X,s2HP=,F8, 2,4H{AT1,5x,2HT-,F8 29 3HI{C) 25X,
12HE=4F8.239H{KCAL/KG))
PRINT 154,DP(IG)
154 FORMAT{SX,13HDRUCKERHGEHG.,11x,3H9?—,F3.2,4HiAT))
PRINT 148
148 FORMAT{1HL 35X, 16HVORSCHALTTURBINE}
PRINT 149,PF,TF,EF ,
149 FORMAT{5X,8HEINTRITT317X2HP=,FB.234HIAT) 35X2HT=,F8.253HIC) 45X,
12HE=3F 8.2 s 9H{KCAL/KG))
PRINT 150,PVTA,TVTA,EVTA
150 FORMAT{S5X,8HAUSTRITT 17X s2HP=3FB8.294H{AT)5X,2HT=,FB.233H{C},5X,
12HE=3FB8.2,,9H{KCAL/KG))
PRINT 152
152 FORMAT{1HL, SX,ISHBAMPFVERDICHTER)
PRINT 153,PLA,TLA,ELA
153 FORMATI{SX,8HEINTRITT ;1 7Xs2HP=3FB8,2:4H{AT) 35X 2HT=,F8.2:3H{C) 25X,
12HE=,F8.2,9HIKCAL/KG))
PRINT 155
155 FORMAT{1HL 45X, 11HKONDENSATOR)
PRINT 156,PK,TK,EC
156 FORMAT{SXsBHEINTRITT17Xs2HP=3F8.434H{AT)5X32HT=,FB«29y3H{C) 5%,
12HE=,F8.2+s9H(KCAL/KG))
PRINT 157,PK;TK,EKA
157 FORMAT{5X s 8HAUSTRITT 17Xy 2HP=3FB8.44HIAT) 35X, 2HT=,F84253H{C)55X,
12HE=,F8.239H{KCAL/KG))
PRINT 158,CONMW,M,VOLF
158 FORMAT{5X,15HLEISTUNGSBEDARF 410X, 2HL=F8.354H{MW); 9X,
116HZAHL DER FLUTEN=,13,10X,10HVOL./FLUT=5F8.2;6H{M3/S))
PRINT 159,HAUS;GCO,EKS
159 FORMAT{5X,16HAUSTRITTSVERLUST,9X, ZHH—,FS 2, 9H(KCAL/KG) s 8X,
112HKOND.-MENGE= ,E11.5, 6H{KG/H);SX,IBHNAESSEGEHALT',FT 4)
PRINT 160sETIHD,ETIMD
160 FORMAT{1HL,:5Xs17HEXPANSIONSVERLAUF/5Xs 13HWIRKUNGSGRADE,7X,
17HHOCHDR=FB8.53; 20X s 9HMITTELDR=,F8.5)
PRINT 3624,PTZE,TZELETZE
362 FORMAT{5X,20HZWISCHENUEB EINTRITT ;15X 2HP=3F8.234H{AT) 35X2HT=,F8.2
133H{C) ¢5X e 2HE=3F84.2;9H{KCAL/KG))
PRINT 363,PTZA,TZA;ETZA
363 FORMAT{5X920HZWISCHENUEB AUSTRITT 35X 2HP=yF8.294H{AT)35X2HT=,F8,2
1433HI{C) y5X92HE=,F8.239H{KCAL/KG))
PRINT 161,PMD,TMD,EMD
161 FORMAT{5X,20HMITTELDRUCK EINTRITT,;5X, ZHP—,FS 2:4H{AT) 95X, 2HT=
1FB84233HIC) 35X, 2HE=3F8.2s9H{KCAL/KG))
PRINTY 162:PD,TDLED
162 FORMATI{S5X,14HSAETTIG=LINIE, 11X 2HP=3FB.2,4H{AT)5X,2HT=,
1F8.233H{C)} 35Xy 2HE=3F8,2y9H{KCAL/KG))
PRINT 163 :{PND{I)Y,END{I)EXND{I)},1=1,4)
163 FORMAT{5X,; 17THNIEDERDRUCKSTUFEN,12Xs4HP{1) 415X, 4HE{I) 14X 4HX{1)/
110X,F29.4311X3F8.2:F17.4)
PRINT 164 3;SPHMW,HSP,SPHPR
164 FORMAT{1HL ;4X;27HHOCHDRUCKSPEISEPUMPE NEL=,F8.494H{MHW);;5X,
114HENTH.ERHOEHG . =3F8.3,16HNEL/NNETTO-TURB=,F8.4,6H{PROZ )}
PRINT 1659SPNMWHSPNySPNPR , ,
165 FORMAT{5X,27HNIEDERDR.SPEISEPUMPE NEL=yFB+4,4HIMW) 55X,
114HENTH. ERHOEHG.=,F8.3, 16HNEL/NNETTO-TURB=,F8.4,6H{PROZ})
PRINT 665, VTNMW, VTPR '
665 FORMAT{5X,27HVORSCHALTTURBINE NEL=3FBa4y4HI{MW) 27X,
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116HNEL/NNETTO-TURB=,F8.4,6H{PRD7Z)}
PRINT 666, CONMW; CONPR
6566 FORMAT{5X,2THKONDENSATOR NEL=3FB.4,4HIMW}; 27X,
116HNEL/NNETTO-TURB=3F8,.4+6H{PROZ}) '
PRINT 1664NST,TV{IV)
166 FORMAT{1H1/1HL +5X+21HREGENERATIVVORWAERMG. 95X 11HSTUFENZAHL=,13,
15X 314HVORKAERMTEMP .=y F7.293H{(C) )
PRINT 167s{GUlIA),DE{IA);EOW{IA);ERN{TAY DT{IA)} ;VTH{IA) yIA=]1,NST)
167 FORMATIIHL ;41X 10HENTHALPIEN 27X 12HTEMPERATUREN/11X4HG{1),
16HIKG/H) 35X 1I0HDAMPFEINTRs5X s 10HDLAUSTRITT 55X 10HWASSAUSTR 35Xy
210HDAMPFEINTR,5X,10HWASS, AUSTR/9X3E12.5,5F15.2)
PRINT 168, TBNMH, TNNMW
168 FORMAT{1HLs5Xs21HTURBINENLEISTUNG (MW} /25X, THBRUTTO=49F9.3,5X>
16HNETTO0=,F9.3)
PRINT 169,ETBO,ETNO
169 FORMAT{6X912HWIRKUNGSGRAD 37X s THBRUTTD=3F9.5:5X36HNETTO=,3F8.5)
PRINT 189:GFH;GRH,GLH
189 FORMAT(O6X,11HDAMPFMENGEN»B8X s THTURBe =3E11.5:3X6HREAKT=3F11.5,2%,1
15HGES . VERD. MENGE=,E11.5,6H{GK/H)})
120 ENTO{LVI=ETNO
IF{ZI0P-1.)184,501,501
184 TV2=TVvi{2)
ET2=ENTO(2)
TV1i=TV¥{1)
TV3=TV{3}
ET1=ENTO{1)}
ET3=ENTO{3)
CZ={{TVi1-Ty2)*{ETI-ET3)-{TV1-TV3)R{ETI-ET2) )/ {1ITV2%%2-TV1%%2}1%{TVy1l
1=-TV3)+{TV1%%2-TY3%%2 )% (TV1-TV2})
BZ={ET1-ET2-CZx{TV1¥%x2-Ty2%%2})/{TV1I-TV2)
AZ=ET]1-BZ%TV1-CZ¥TV1*%2
TVOP==BZ/12.%CZ)
ETNOP=AZ+BZI*TVOP+CZ%:TVOP%E*2
PRINT 183,TV0OP,AZ,BZ,CZ,ETNGP
183 FDRMAT!lHL,SX,IIHRECHENHERTE:SX:19HOPTIM.VORHAERHTEMP—,F? 293H{CY,
15X32HA=3E11.495X32HB=3E11e435X32HC=3E11.4:5X,7THETAQPT=,3FB8.5])
IF{TVMX-TVDP)181,181,182
181 PRINT 282
282 FORMAT{1HL:5X445H0OPTIMALE VORWAERMTENMP, GRUESSER ALS ZULAESSIG)
GO TG0 501
182 ETNTO=ETNOP
C NV1=1v+l
NV2=NV1
TVINV2)=TVOP
210P=1,
GO TO 670
501 CONTINUE
303 CONTINUE
302 CONTINUE
128 CONTINUE
186 CONTINUE
187 CONTINUE
188 CONTINUE
CALL EXIT

EINGABEDATEN DER ZUSTANDSWERTE FUER WASSER ZUM PROGRAMM WEVS
0.0016210 379.2 0.8707

0.001695 390.8 0.8895

0.0016139 378.6 (.8694
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0.001724
0.001607

0.001754

0.001727
0.001787

0.001714
0.001822
0.001588
0.001702
0.001862

0.001691
0.001905

£.001883
0.001953

0.0017417

0.0016006

0.0015944

0.0015829

0.0015775
0.0016813

0.0015723
0.001672C

395,.5

1 378.1
398.5

400.2

405,2

410.2
5
395.4

415.35
376.1

394.6
4202.5

418.7
%2548

37756
1 397.4

377.1
1 396.4

376e6

375.7
393.8

375.3
393.1

A31

D.89675

0.9042

0.9116

0.9191

0.8950

0.8935
0.9346

0.,9315
0.9429

G.8682
0.96G15

0.8671
0.8990

0.8660
¢.8973

0.8649
0.92675
0.8639

C.8629
0.8915

0.8619
0.8900

0.001857 416.8 0.9285
0.00201 431.5 0.9516

EINGABEDATEN DER

1 0.01741 649.8 1.3372
1 0.01642 647.7 1.3302
2 0.01687 653.2 1.3390
1 0.01551 645.,5 1.3233
2 0.01553 645.5 1.3235
3 0.01680 661.2 1.3495
1 0.01467 643.0 1.3160
2 0.01560 654.7 1.3365
1 0.01388 640.3 1.3088
2 0.01441 647.0 1.3225
3 D0.01561 663.3 1.3467
1 0.01315 637.5 1.3015
2 0.01325 638.8 1.3045
3 0,01456 657.0 1.3340
1 0.01247 634.6 1.2942
2 0.01355 650.0 1.3210
3 0.01466 666.3 1.3455
1 0.01183 631l.6 1.2868

2 0.01253 642.1 1.3060
3 0.01374 660.5 1.3335

1 0.0015624 374.5 0.8600
2 0.001655 391.8 0.8875
3 0.00181 413.4 0C.9230

4 0.,00214% 444.7 0.9711

1 0.0015532 373.8 0.8582
2 0.,0016400 390.7 0.8855
3 0.001773 411.0 0.9190
4 0.,002085 443.6 0.9690
5 0.00238 463.6 0.9995

1 0.0015445 373.1 0.8566
2 0.0016270 389.5 (.8830
3 0.001740 408.9 0.9145
4 0.001956 436.1 0,9570
5 0.00543 582.3 1.1835

ZUSTANDSWERT FUER DAMPF ZUM PROGRAMM HD
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0.01122
0.01156
0.01287
0.01384
0.01066
0.01206
G.01304
0.01392
0.01013
0.01229
0.01318
0.00962
0.01042
0.01156
0.01246

0.009139

0.00947
0.01089
0.01181
0.01263
0.008678
£.01015
0.01118
0.01199
0.008239
0.00944
0.01057
0.01140
0.01216
0.007814
0.00867
0.00996
0.01083
0.01160
0.00740
0.00788
0.00935
0.01030
0.01106
0.00700
0.00705
0.00874
0.00978
0.01055
0.01125
0.00661
0.00811
0.00926
0.01006
0.01077
0.00622
0.00745
0.00874
0.00959
0.01030
0.00541
0.00594
0.00770
0.00869
0.00945

628.4
633.4
654.3
665.5
625.1
6474
664.0
678.2
621.8
639.5
658.3
673.4
618.3
630.6
651.9
668.7
614.8
620.4%
645.0
663.6
677.8
610.8
637.8
658.0
673.4
607.1
629.6
650.0
668.6
682.6
603.0
620.0
645.6
663.5
678.4
598.5
608.4
638.6
658.2
674.1
593.5
594.7
630.6
652.6
669.6
683.8
588.5
621.4
646.8
665,1
679.8
582.2
610.8
639.6
660.2
675.7
567.8
581.8
626.4
649.6
667.4

1.2795
1.2890
1.3210
1.3456
1.2719
1.3080
1.3350
1.3566
1.2647
1.2935
1.3245
1.3468
1.2571
1.2770
1.3130
1.3370
1.2496
1.2585
1.3005
1.3270
1.3489
1.2419
1.2870
1.3165
1.3400
1.2340
1.2720
1.30650
1.3305
1.3518
1.2259
1.2540
1.2935
1.3205
1.3433
1.2170
1.2325
1.2810
1.3105
1.3348
1.2079
1.2090
1.2675
1.3000
1.3262
1.3474
1.1990
1.2515
1.2895
1.3175
1.3395
1.1880
1.2330
1.2780
1.3080
1.3316
1.1631
1.1825
1.2535
1.2885
1.3155
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21

22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
29
29
30
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0.0100%
0.00444%
0.00663
0.00782
0.00862
0.00930
0.00990
0.001856
0.00543
0.00695
G.00784
0.00855
0.00916
0.001894
0.00370
0.00605
0.00708
0.00785
0.00850
0.00907
0.001850
0.00238
0.00511
0.00635
0.00719
0.00788
0.00845
0.001815
0.00217
0.00397
0.00562
0.00655
0.00729
0.00787
0.001783
0.00205
0.00301
0.00490
0.00595
0.00671
0.00732
0.00785
0.001760
0.00198
0.00258
0.00419
0.00536
0.00616
0.00681
0.00735
0.00785
0.00174
0.00192
0.00232
0.00355
0.00479
0.00565
0.00633
0.00689
0.00739

681.9
545.5
609.0
637.6
65843
674.0
688.2
582.3
623.4
648.0
665.5
681.0
431.4
526.3
607.0
636.3
65645
6735
688.0
428.0
471.4
585.6
623.0
646.8
665.5
681.0
425.3
458.6
555.6
607.8
636.0
657.0
672.0
423.0
451.3
519.2
589.4
623.9
648.0
666.5
682.2
421.0
446,3
494,2
567.6
610.2
637.9
658.7
675.5
650,.2
419.3
4424
479.6
544.0
595.0
627.0
650.1
668.5
684,1

1.3372
1.1264
1.2245
1.2675
1.2990
1.3225
1.3430
0.9570
1.1835
1.2440
1.2810
1.3075
1.3300
0.9485
1.0950
1.2170
1.2610
1.2930
1.3160
1.3315
0.9425
1.0070
1.1825
1.2395
1.2745
1.3015
1.3240
0.9375
0.9890
1.1365
1.2145
1.2560
1.2865
1.3110
0.9335
0.9770
1.0800
1.1850
1.2360
1.2710
1.2975
1.3200
0.9295
0.9685
1.0425
1.1520
1.2195
1.2545
1.2840
1.3080
1.3284
0.9265
0.9620
1.0185
1.1150
1.1910
1.2370
1.2700
1.2960
1.3175

0.001723 417.8 0.9235
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30
30
30
30
30
30
30
30
30
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

34

35
35
35
35
35
35

35
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0.001875
0.00217
0.00301
0.00424
0.00517
0.00588
0.00645
0.00695
0.00740
0.00171
0.00184
0.00207
0.00266
0.00371
0.00471
0.00544
0.00603
0.00655
0.00700
0.00741
0.001692
0.00182
0.00201
0.00245
0.00329
0.00429
0.00503
0.00563
0.00617
0.00663
0.00703
0.001682
0.001792
0.00196
0.00230
0.00297
0.00390
0.00463
0.00525
0.00581
0.00627

000668

0.00167
0.00177
0.00192
0.00220
0.00274
0.00353
0.00426
0.00490
0.00547
0.00593
0.00634
0.00672
0.00166
0.00176
6.00189
0.00212
0.00257
0.00323
0.00394

439.5
4704
523.4
578.8
615.0
641.1
661.1
677.8
692.4
416.4
437.0
464,.3
507.9
562.0
602.3
631.8
653.6
671.4
686.7
70L.6

415.1
434,.8
460.1
496, 7
545.8
589,2
622.0
645.6
664.5
681.0

414.0

433.0
456,06
488.6
531.6
576.0
612.0
637.3
657 .6
674.9
690.C
413.0
431.5
453,8
482.5
520.2
563.3
601.5
628.8
650.4
668.8
684.5
698.8
412.1
430.0
451.2
4777
511.4
552.0
591.0
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0.9565
1.0040
1.0835
1.1660
1.2185
1.2550
1.2840
1.3070
1.3266
0.9210
0.9525
0.9940
1.0595
1.1405
1.1985
1.2400
1.2710
1.2955
1.3165
1.3353
- 0.9180
0.9485
0.9870
1.0420
1.1150
1.1780
1.2240
1.2585
1.2840
1.3065
1.3259

0.9160

0.9455
0.9805
1.0290
1.0920
1.1575
1.2085
1.2450
1.2725
1.2965
13166
0.9135
0.9420
0.9755
1.0190
1.0745
1.1380
1.1925
1.2310
1.2610
1.2860
1.3075
1.3263
0.9110
0.9390
0.9710
1.0110
1.0610
1.1205
1.1760



35
35
35

35

35
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
40
40
40
40
40

0.00458
0.00515
0.00560
0.00602
0.00641
0.00165
0.00174
0.00187
0.00206
0.00243
0.00298
0.00364
0.00427
0.00484
0.00529
0.00572
0.00611
0.001648
0.001725
0.00184
0.00216
0.00232
0.00278
0.00337
0.00399
0.00455
0.00501
0.00544
0.00583
0.00618
0.00163
0.00171
0.00182
0.00198
0.00224
0.00262
0.00315
0.00373
0.00428
0.00475
0.00518
0.00556
0.00591
0.001618
0.00170
0.00180
0.001945
0.002165
0.00250
0.00296
0.00350
0.00403
0.00450
0.00493
0.00530
0.00566
0.001608
0.001684
0.001786
0.00192
0.00211

620.0
64342
66244
679.0
693.9
411.2
428.7
448,9
473.7
504.4
541.9
580.4
611.0
635.6
65640
67344
688.8
410.4
429.6
446.9
470.2
498.6
532.8
570.4
602.0
628.0
649.5
667.8
68308
698.2
409.7
426.4
445,1
467.3
493.7
525.0
561.4
629’2
642.9
662.2
678.7
693.6
408.9
425.3
443.6
464.7
4890 3
518.5
553.2
585.0
612.4
636.2
656.4
6734
688.9
08,2
424.4
442.1
462.3
485.6

1.2170
1.2490
1.2760
1.2980
1.3176
0.9090
0.9365
0.9670
1.0045
1.0500
1.1045
1.1600
1.2030
1.2370
1.2650
1.2885
1.3090
0.9075
0.9340
0.9685
0.9985
1.0405
1.0905
1.1440
1.1890
1.2250
1.2545
1.2790
1.3004
1.3195
0.9055
0.9315
0.9600
0.9930
1.0325
1.0785
1.1300
1.1755
1.2125
1.2440
1.2700
1.2919
1.3115
0.9040
0.9290
0.9570
0.9885
1.0255
1.0680
1.1170
1.1625
1.2010
1.2335
1.2605
1.2835
1.3036
0.9020
0.9270
0.9540
0.9845
1.0190

A35




40
40
40
40
40
40
40
4Q

b ot st ot
[SUI I o o IV I e SRR I

0.00240
0.00280

0.00330
T 60469

0.00381
0.00427
0.00470
0.00507
0.00542

513.0
545.7
577.1

625.6
650.5
668,2
684.2

1.0590
1.1055

1.1505

1.1890
1.2230
1.2510
1.2750
1.2958
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