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Der DKW-Vergleichsprozess

=]
®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Wasserdampf als Medium , Kreisprozesse, Visualisierung von Daten aus einer
externen Datei, Interpolation
* Kurzzusammenfassung
Das Prinzip des Dampfkraftwerks (DKW) wird aufgegriffen und anhand eines
Beispieles erlautert. Anstatt von fertigen Diagrammen werden die benotigten
Kurven aus eine externen Datei eingelesen und anschlieBend visualisiert.
* Lehrplanbzug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Mechanik, Strémungsmaschinen und Energie & Umwelttechnik 4 - 5. Jahrgang,
Maschinenbau
®  Mathcad-Version:
Mathcad 2001
4]

In einer Dampfkraftaniage (DKW) wird Arbeit durch die Entspannung von Wasserdampf gewonnen. In der unteren
schematischen Darstellung (Bild 1) ist der grundlegende Aufbau vereinfacht dargestellt. Die wichtigsten
Komponenten und deren Aufgaben sind.

Der Dampfkessel:  Er besteht aus Verdampfer und Uberhitzer. Im Verdampfer wird das Wasser bis zur
Siedetemperatur erwdrmt und anschlief3end verdampft - Sattdampf. Durch weitere
Wéarmezufuhr im Uberhitzer steigt die Temperatur. Man spricht vom iberhitzten Dampf oder
HeilRdampf.
Die Turbine: Der Dampf expantiert und gibt dabei Arbeit an die Turbine ab. Beim Austritt befindet sich der
Dampf schon im Naf3dampfbereich, d.h. er enthélt schon Wasser.

Der Kondensator: Hier wird der Dampf soweit
abgekuhlt bis er den flussigen
i Zustand erreicht hat.

: Uberhitzer . . -
Die Speisewasserpumpe: FoOrdert das Wasser vom
| | Lam B Y K ondensator zuriick zum
| I kessel Kessel und erhoht dabei den
| [Verdampfer Druck des Wassers auf den

———— Dampfleitung

Kesseldruck. Siewird von der

| /] Turbine Turbine angetrieben.

—_— Um den Prozess behandeln zu

i - konnen legen wir dem wirklichen

3| Speisepumpe \ irreversiblen Prozess, einen
vereinfachten reversiblen

Vergleichsprozess mit einfachen

Zustandsanderungen zu Grunde.

Dieser Vergleichsprozess stellt somit

den Idealfall dar. Man spricht vom

Clausius-Rankine-Pr ozess.

Lr/!.ﬂ-'i

-

Wasserleitung Kondensator
-
(Bild 1)
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Im T-s-Diagramm (Bild 2) sehen wir nun die einzelnen
Zustandsanderungen des Clausius-Rankine-Prozesses.

1.2 isentrope Expansion (Turbine)
2.3 isobare Warmeabfuhr (K ondensator)
. 3.4 isentrope Druckerh6hung (Spei sepumpe)
g (Uberzeichnet dargestellt - anschaulicher)
[ ™~ 4.1 isobare Warmezufuhr (K essel)
Im Kessel gehen nun folgende Vorgénge vorsich
o 4.5 Wasser wird zum sieden gebracht.
5 5.6 Wasser wird vollstandig verdampft
(Bild 2) ("Naldampfbereich”; Pkt. 6 = 100% Dampf)
6.1 Dampf wird weiter Warme zugefihrt

(Uberhitzter Dampf)

Bei der Auslegung eine DKW-Anlage gibt es eine Vielzahl von KenngréRen. Wir beschrénken uns auf drei
Kennwerte die bereits erlauben die Effektivitat einer DKW-Anlage zu beurteilen.

Die Nutzarbeit: ist die maximale Arbeit, die wir theoretisch von der Turbinenwelle abnehmen kénnen (d.h. ohne
Verluste). Sie errechnet sich entweder aus der Summe der Turbinenarbeit und der Pumpearbeit
(Arbeit der Pumpeist negativ; Bild 3)oder aus der Summe der zu- und abgefiihrten Warme wobei
die zugeflihrte Warme ein negatives V orzeichen hat.

|Wcr| =Q41 + Q23 Wer = Wi12 + W34

Mit den Enthal pien ausgedriickt gilt auch

[Wer] =Hy - Hz + Hg - Hg

. . W
Der thermische Wirkungsgrad: hih =
Qu
s Hy- Hp+ H3- Hy
" Hy - Hg 1 =
Ho - H3 (Bild 3)
hip=1- ——
" H1 - Hq

Das Arbeitsverhdltnis. Das Arbeitsverhaltnis gibt uns Aufschluss dartiber, wieviel der produzierten Arbeit fiir
die Aufrechterhaltung des Prozesses notwendig ist, d.h. wieviel Prozent tatséchlich
genutzt werden kann.

WCf
w =

Wi12

Hq- Hp+ H3- Hy Hg - H3
fw = =1-

Hy - H2 Hy - H2

Dadie Arbeit fiir die Speisepumpe sehr gering ist, ergibt sich ein sehr gutes
Arbeitsverhaltnis. Das bedeutet dieser Prozess kann in der Praxis sehr gut
umgesetzt werden.

Wir sehen, dass es sich anbietet mit den Enthalpien zu rechen, da diese aus Tabellen und Diagrammen recht
einfach zu entnehmen sind. Eine Darstellung im h-s-Diagramm (Mollier-Diagramm) kdnnte also von Vorteil sein.
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Beispiel: Gegebenist eine DKW-Anlage. Der Dampf verl&3t den K essel mit 60 bar und 500°C. Der Gegendruck
imKondensator betréagt 0.1 bar.

Gesucht: Nutzarbeit, thermische Wirkungsgrad, Arbeitsverhétnis

Wie schon in der Kurzzusammenfassung erwahnt, verwenden wir fur dieses Beispiel keine Tabellen oder
Diagramme (hat vielleicht nicht jeder bel der Hand) sondern wir holen uns die Daten fiir das Diagramm aus eine
externen Datenquelle. Fir unser Beispiel bendtigen wir drei Kurven.

- Sattdampflinie; Jene Linie wo 100% Dampf und kein Wasser mehr ist (x = 1)
- lsobarep =0,1 bar
- Isobarep = 60 bar

Im UnterverzeichnisDATEN finden wir zwel Dateien mit der Extension *.prn. Dies sind reine ASCII-Dateien bei
denen die einzelnen Werte mit Tabulatoren (oder Leerzeichen oder Beistriche) getrennt sind. Diese kénnen von
MathCAD eingelesen werden - brauchen nicht wieder ausgel esen werden!! (siehe auch Seite 8 - Anhang A2)

Die Vorgehensweise ist wiefolgt:
Einlesen der Daten aus den Dateien mit der Funktion PRNL ESEN
x1 := PRNLESEN ("D:\Ammu\projekt\webbsp\DATEN/SD.prn")
p := PRNLESEN ("D:\Ammu\projekt\webbsp\DATEN/DL.prn")

Extrahieren und zuweisen der bendtigten Werte aus den eingel esenen Datenfeldern
(Die Datenfelder kbnnen wie Matrizen behandelt werden)

- A - o
Tx1:= X1ao e TO1 := paD s01 := pal ho1 := paQ
- it - -
sxl := x1al T60 := pa(3 s60 = pa4 h60 := p85
Um die Daten Visualisieren zu kdnnen mussen noch die Dimensionen der Spalten bekannt sein.

Sattdampflinie besteht aus 753 Werten i:=0. 752 lange(Tx1) = 753
I sobaren bestehen aus je 83 Werten j=0. 82 lange(TO1) = 83
1200
1000
800
600
400
/
200
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
— Sattdampflinie
— Isobare p=0.1 bar le

""" Isobare p=60 bar

s L gt At 1t v o iy e e &

Enthal pienin [kJ/ kg] (spezifische Grofke) angegeben..
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DieTurbine- 1 bis2: (Indizes beziehen sich auf Bild2)

Die Zustandsénderung in der Turbine st eineisentrope Expansion (s = konst.)
Wir lesen in der Angabe, dass der Dampf des Kessel mit 60 bar und 500°C - entspricht 773.15K -verl&f3.
Wir schneiden die p60-Kurve also mit einer vertikalen Kurve im oben genannten Punkt.

Dawir von unseren | sobaren nur eine endliche Anzahl von Werten haben (genau 83) kann es vorkommen, dass
ein Schnittpunkt nicht genau einen dieser 83 Werte trifft. In diesem Fall missen wir zwischen den zwei néchst
gelegenen Werten interpolieren. Esist in unserem Fall sinnvoll linear zu interpollieren, da die Differenz von
einem Wert zum néchsten im Verhéltnis zum Betrag der Werte, sehr gering ist.

Fur diesen Zweck schreiben wir uns ein kleines Hilfsprogramm (siehe auch Seite 8 - ANHANG A1l).

Zuerst mussen wir die beiden Extremwerte fiir den gewtinschten Wert (773.15 K) suchen.

crosspt(wert, pf) := | for x1 0.. 752 Tq:=773.15

if wert < pfy
Achtung: x bréauchte fir die Drucklinien nur von O bis 82
ma- X zu laufen, man kann so aber auch die
Sattdampflinie schneiden. Sind die

mi- x-1 .
gewinschten Punkte gefunden bricht das
break Programm ab.
a&mi 6 aemi1 o
o= c +:= crosspt(Tq, T60)
ema g aMmay 4

Wir legen al's néchstes eine Gerade zwischen diese beiden Punkte und suchen uns fir unseren gewtinschten
Wert den dazugehorenden Entropie-Wert.

f - Tmi
g(e,f,x, mi,ma):=fqj + _ma_ m x(e - Xmi) Achtung: Sucht man zum Beispiel eine Temperatur

Xma - Xmi soist fir e ein Temperaturwert und fr x
eine Temperaturfunktion einzusetzen. Fur
s12:=9g(T1,s60, T60, mij, may) andere Grofen ist analog vorzugehen
Herleitung befindet sich im Anhang - A2.
S12 = 6.882

Um diese Zustandsénderung im T-s-Diagramm einzuzeichnen brauchen wir noch die Temperatur am
Turbinenaustritt.

a@miz
c +:= crosspt(sy2, s01) T2:=g(s12.T01,s01, mip, map)
émaz @
&1 s126
To = 319.15 Turbine := ¢ +
T2 s12 4
800 Wir kénnten uns auch den speziellen Verlauf

in diesem Bereich zu Nutze machen
(Temperatur im NalRdampfbereich ist
konstant) und einfach die Temperatur fir den
Druck 0.1 bar auf der Sattdampflinie

600 abzulesen.

Achtung: DieMatrix Turbine wird benttigt
um die Zusatndsanderung im

linken Diagramm zu visualisieren.
400
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Der Kondensator - 2 bis 3:

Die Warmeabfuhr im Kondensator ist isobar und endet wenn der Dampf wieder vollig verfllssigt ist
(Sattdampflinie). Im Diagramm zeigt sich diese Zustandsdnderung mit einer horizontalen Linieim
Nadampfbereich, d.h. die Temperatur am Ein- und Austritt des Kondensatorsist gleich..

a@miz 6
T3:=To c +:= crosspt(T3, Tx1) s34:= g(T3,sx1, Tx1, miz, mag)
émag g
&3 S126 s34 = 0.651
Kondensator := ¢ +
eT3 S34 4
800 H
700
600
500
400
300 —% -
0 2 4 6 8 10

Speisewasserpumpe - 3 bis 4:

In der anschlief3enden Speisepumpe wird der Druck wieder auf 60 bar erhéht. Diese Kompression erfolgt

isentrop. _
&mig 6
c +:= crosspt(sz4, s60) Ty = g(s34, 760,60, mig, mag)
eMa4 o
Ty =319.384
®l3 $3406 4
Pumpe = ¢ +
eT4 S344
319.5
3194
319.3
319.2
319.1
319 <
0.64 0.645 0.65 0.655
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Der Kessel - 4 bis 1.

Die nun folgende Warmezufuhr durch den Kessel erfolgt wieder isobar. Fiir die Visualisierung braucht man
nur den entsprechenden Ausschnitt der T60-Kurve nehmen.

Grenzen fir den Ausschnitt: Punkt 4 Punkt 1
T4 = 319.384 Tq =773.15
s34 = 0.651 S12 = 6.882

Wir nehmen nun die beiden Werte des Punktes 4 und fligen Zeile fir Zeile aneinander (Funktion stapeln) bis
zum Punkt 1. Eine typische Anwendung fur eine for-Schleife.
Um einefor-Schleife zu verwenden brauchen wir eine untere Grenze und eine obere.

T6Omi4, ot Tg=1 d.h. dieBedingung ist wahr!  Unter Grenzeist der Wert may!
Qu = mag

T60mi1’0 =Ty =1 d.h. dieBedingung ist wahr! ~ Obere Grenzeist der Wert mi4!
o := Mig

Kessel:= |ktmp - (T4 s34)

for k1 gy. 9o
ktmp - stapeln(ktmp, erweitern(T60k_ o, s60k o))

ktmp
)

800
)
[}
[}
[}
[}
[}
[}
)

600 :
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

400 :
[}
J

200

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Moallier-Diagramm

Um dieim Theorieteil angeflihrten Kennzahlen zuberechnen brauchen wir die Enthal pien bzw. die spezifischen
Enthalpien ("h" - bezogen auf 1kg Wasserdampf). Beim einlesen der Daten haben wir auch die
entsprechenden Enthal piewerte eingel esen die wir nun einfach mit der Funktion"g" (siehe Seite 4)
entsprechend der bisherigen V organgsweise interpolieren konnen. Zum besseren Verstandinis erstellen wir
auch das h-s-Diagramm oder sog. Mollier-Diagramm. Die Vorgangsweise ist wieder die selbe wie zuvor und
wird deshalb nicht mehr genau erl&utert.
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Enthalpiewerte.  hp := g(s12, h60, s60, mij, may) hy = 3422.2
hy = g(Slz, ho1, s01, mio, maz) hy = 2180.956
h3 = g(s34. hx1,sx1, miz, mag) hg = 192.53
hyg = g(534, h60, s60, mig, ma4) hg = 198.695
Zustandsénderungen:
a1l S126 a2 S126 a3 S3406
Turbinem = ¢ + Kondensatory, := ¢ + Pumpep, = ¢ +
eh2 s12 4 eh3 s34 4 eha s34 4

Kesselp:= |ktmp - (hg s34)

for kT gy. 9o
ktmp - stapeln(ktmp, erweitern(h60y o, s60k o))

ktmp
Mollier-Diagramm:
4000
3000
2000
1000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kennwerte:  spezifische Nutzarbeit Wer:= (hy - hg + h3 - hy) |Wcr| = 1235.08
[kd/ kd]
_— ]
thermische Wirkungsgrad hip:= hhy = 0.383
hy1- hg
. , T3
max. thermische Wirkungsgrad hth.max = 1- — hth.max = 0.587
(Carnotfaktor) T1
hg - h3
Arbeitsverhéltnis fw=1- rw = 0.995
hy - hz

Wir sehen in unserem Beispiel einen Wirkungsgrad im Bereich einer Verbrennungskraftmaschine und ein
hervorragendes Arbeitsverhdtnisvon 99.5 %, d.h. eswerden nur rund 0.5 % der erzeugten Energiein die
Aufrechterhaltung des Prozesses gesteckt.

Florian Grabner
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Anhang:

A.l. Herleitung der linearen Inter polationsgleichung fiir zwei Punkte.

‘ Die Gleichung der Geraden "g", die durch die beiden

Pumte mi und ma definiert ist, kann mit Hilfe des
Newton-Verfahren der dividierten Differenzen
ganz leicht hergeleitet werden.

fma 2 ma der Ansatz lautet:

fm.i ¢ 9(x) = 2amij *+ 8ma *(€ - Xmi)

.
)
1=}

Die beiden Koeffizienten ag und a,; erhdlt man aus dem
Differenzschema, das lautet:

Xmi | fm
\ fma - fmi
X X XmE fm/ Xma - Xmi

mi ma

(Bild4) Die Geradengleichung lautet somit:

fma - fmi
9(x) = fmi + ————x(e - xmi)
Xma - Xmi

A.2. Hinweise zu den eingelesenen PRN-Dateien

Hier seien noch ein paar wichtige Informationen Uber den Inhalt der beiden PRN-Dateien angefiihrt:

DL. prn: beinhaltet Daten fir die beiden | sobaren p=0.1 bar und p=60 bar
Dimension - 6 Spalten und 83 Zeilen
Inhalt - Spalte 1: Temperaturwerte fir p=0.1 bar - Spalte 4: Temperaturwerte fiir p=60 bar
- Spalte 2: Entropiewerte fir p=0.1 bar - Spalte 5: Entropiewerte fiir p=60 bar
- Spalte 3: Enthalpiewerte fir p=0.1 bar - Spalte 6: Enthal piewerte flr p=60 bar

SD. prn: beinhaltet Daten fir die Sattdampflinie x=1
Dimension - 3 Spalten und 753 Zeilen
[nhalt - Spalte 1: Temperaturwerte fir x=1
- Spalte 2; Entropiewerte fir x=1
- Spalte 3: Enthalpiewerte fir x=1

A.2. Tippszum erstellen eéiner PRN-Datei mit EXCEL

Um eine PRN-Datei zu erstellen, die man spéter problemlosin MathCAD verwenden kann gibt es mehrere
Moglichkeiten. Wenn man die Werte noch nicht in digitaler Form (z.B.: aus Messungen,...) hat und diese erst
handisch eingeben muss (wie esin meinem Fall war) eignet sich EXCEL sehr gut. EXCEL -Dateien kann man auch
unter *.prn abspeichern (auswahlen des Formates bei " Speichern unter"), es sind jedoch einige Dinge zu
beachten.

1. Man sollte auf jegliche Art von Formatierung ver zichten, dadiese im prn-Format nicht erhalten bleibt und
nur Komplikationen hervorruft. (Das PRN-Format enthélt nur ASCII-Zeichen die entweder durch Leerzeichen,
Tabulatoren,etc. getrennt sind)

2. EXCEL verwendet dasK OMMA als Dezimalpunkt!!
MathCAD verwendet den PUNKT!

Das heif3t wenn man eine prn-Datei von EXCEL in MathCAD einliest, funktioniert das ohne weiteres, jedoch
erkennt MathCAD die Dezimalstellen nicht, sondern interpretiert sie als eigene Werte. Um dies zu umgehen
muf man alle KOMMA-Zeichen durch den PUNKT ersetzen. Eine sehr einfache Art dies zu tun ist mit dem
Programm WORDPAD (im Programmordner Zubehr auf jedem Windows-Rechner vorhanden). Man 6ffnet
die soeben erstellte prn-Datei mit Wordpad und wahit die Funktion "ERSETZEN" im Menil Bearbeiten. Man
braucht nur mehr das Kommain die Zeile " Suchen nach" und den Punkt in die Zeile "Ersetzen durch"
eintragen und danch erneut abspeichern. Jetzt erkennt MathCAD auch die Dezimalstellen.
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