WASSER/ WASSERDAMPF

ional Association for the
iproperties of Steam (IAPS)
b+ Duisseldorf. Die Bundesre-
blik Deutschland ist in die-
m Gremium durch den
tyDI-Ausschul} ,,Wasser-
[ampfforschung* vertreten,
er zur VDI-Gesellschaft
ergietechnik gehort und
gleich das Nationale Komi-
der IAPS bildet. Die Sit-
1g war von etwa 45 Teil-
hmern aus 9 Landern be-
ht. Uber die wichtigsten
gebnisse und Beschliisse
d berichtet.

Grigull, Miinchen *)

ie internationale Wasserdampffor-
ung begann mit jener legendéren ,,Er-
Dampftafelkonferenz** von 1929 in
Wndon. Wie dieser Name sagt, war das
Gmalige Ziel die Aufstellung von inter-
lational  verbindlichen —Dampftafeln
i?l;bttr die ZustandsgroBen von Wasser
d Dampf, um einheitliche Grundlagen
i die Auslegung von thermischen
raftwerken zur Verfiigung zu haben.
%it der 6. Konferenz 1963 in New York
wflf man bestrebt, programmierbare
dtze von Zustandsgleichungen — soge-
fannte Formulationen — aufzustelien,
dﬁ inzwischen Kreisldufe von ther-
Wschen Kraftwerken durch Computer
imiert wurden. Eine ,,Dampftafel* in
sem neuen Sinne war die vom Druk-
¥ ausgedruckte Tabelle der Rechen-
®rte der Formulation. Die einzige
¥

| ) Prof, Dr.-Ing. U. Grigull, Technische Universitit
iinchen

i
rk Bd. 38 (1986) Nr. 12 — Dezember

NEUERE ENTWICKLUNGEN
DER WASSERDAMPFFORSCHUNG

Grundlage fur diese Formulationen wa-
ren die MeBwerte und die Ausnutzung
der ,,thermodynamischen Konsistenz*,
die im wesentlichen vorschreibt, da
thermische und kalorische Zustandsgro-
Ben nicht unabhingig voneinander ver-
laufen. Die MeBwerte sind in den soge-
nannten Rahmentafeln (sceleton tables)
gespeichert. Diese enthalten gemittelte

~ Bestwerte der experimentellen Ergeb-

nisse, die auf bestimmte Netzpunkte
(grid points) reduziert sind. Allein fiir
das Wertetripel p, v, T sind in den heuti-
gen Rahmentafeln mehr als 13000 Ein-
zelmeBpunkte verarbeitet. Zu den Best-
werten der Rahmentafeln gehdren Tole-
ranzen, die den Erwartungsbereich kenn-
zeichnen, innerhalb dessen die Zustands-
fliche (,,the surface*’), deren genaue Po-
sition nicht bekannt ist, liegen sollte. Die
aus einer Formulation berechneten
Werte sollen in ihrem ganzen Geltungs-
bereich innerhalb der Toleranzen liegen.

Seit der Mitte der sechziger Jahre wer-
den auch die TransportgroBen Wiarme-
leitfihigkeit und Viskositdt durch die
JIAPS nach dem gleichen Schema wie
GleichgewichtsgroBen behandelt. Hinzu-
gekommen sind ferner die Gré8en Ober-
flichenspannung,  Dielektrizititskon-
stante, lonenprddukt, Brechzahl, elektri-
sche Leitfahigkeit. Alle GroBen beziehen
sich auf reines Wasser natiirlicher Isoto-
penzusammensetzung, wofiir sich der
Ausdruck ,,water substance® eingebiir-
gert hat. Fiir einige GroBen liegen auch
Werte fiir Schweres Wasser vor.

Neue Wege

Es wire ein schlechtes Zeichen fiir die
Effizienz internationaler Gemeinschafts-
forschung, wenn sich nicht innerhalb
von 57 Jahren eine solche Fiille von In-
formationen, Daten, Zustandsgleichun-
gen, Formulationen fiir alle interessie-
renden GroBen angesammelt hitte, daB
man die Frage nach der Fortsetzung des
bisherigen Kurses stellen muflte. Vor al-
lem wurde von industrieller Seite be-
merkt, daB3 sowohl hinsichtlich der Berei-
che von Temperatur und Druck als auch
bei den erreichten Unsicherheiten die Be-
lange der Praxis hinldnglich erfillt wer-
den konnen, auch wenn man berticksich-
tigt, daBl durch hiufiges Iterieren bei der
Kreislaufberechnung die Unsicherheit
eines Wertes um Zehnerpotenzen anstei-
gen kann. Solche Kommentare fithrten
auch innerhalb der IAPS schon seit Jah-
ren zu Diskussionen iiber neue Wege.

"Den hierzu notigen Uberblick sollte die

Man befurchtete, dafl ein Beharren allein

auf dem alten Arbeitsgebiet

— die fiir die IAPS lebensnotwendige
Verbindung zur Kraftwerkstechnik
gefahrden konnte,

— die Finanzierung weiterer Forschungs-
vorhaben erschweren wiirde,

— dazu fiithren konnte, daB jiingere Wis-
senschaftler sich nicht mehr fiir diese,
als unattraktiv angesehenen Themen,
bei denen kein ,,Durchbruch‘ mehr zu
erwarten'ist, gewinnen lassen wirden.
Natiirlich ist auch das bisherige Ar-

beitsgebiet noch nicht erschopft, so daB

auf Teilgebieten Nacharbeit notwendig
ist. Auch 148t sich denken, daB etwa bei
spiteren gednderten Anforderungen
auch neue Anstrengungen erforderlich
werden. Aber davon ist zur Zeit nichts
zu merken. Auf der Suche nach neuen

Wegen bot sich der Ubergang von rei-

nem Wasser zu ,,wésserigen Losungen‘

oder allgemeiner ,,wasserigen Systemen*‘

(aqueous systems) an, der schon frither

innerhalb der IAPS diskutiert worden

war'). Auf der 10. Dampftafelkonferenz

1984 in Moskau wurden bereits organi-

satorische MaBnahmen im Hinblick auf

das neue Arbeitsgebiet getroffen?). Da
das Gebiet der wisserigen Systeme fast
unermeBlich ist, wird es notwendig sein,
verninftige Begrenzungen zu finden.

Disseldorfer Sitzung liefern.

Seminar iiber wisserige Systeme

Zu diesem Zweck wurde fiir den ersten
Tag der Sitzung ein ,,workshop on
aqueous systems‘* vorbereitet, um dessen
Planung sich vor allem die ,,chair-per-
sons‘* der Arbeitsgruppen, Frau J.M.H.
Levelt-Sengers (NBS, Gaithersburg,
MD), Frau O.I. Martinova (Moskau)
und K.R. Schmidt (Erlangen) bemiiht ha-
ben. Es waren sowohl Theoretiker der
Hochschulen wie Praktiker der Industrie
eingeladen, die eine breite Palette anbo-
ten.

Folgende Vortrige wurden gehalten:
Franck, E.U. (Karlsruhe): Phasengleich-

) Die ilteste Erwiahnung scheint auf K.R. Schmidt
(Erlangen) zuriickzugehen. Im Protokoll der 8.
Internat. Conf. on the Properties of Steam
(Giens, Frankreich, 1974) findet man: ... but Dr.
K.R. Schmidt brought out that there had been
a great deal of interest in the problems of ,,Dilute
Aqueous Solutions with Special Emphasis on
Technically Pure Water™...
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gewichte besonderer wésseriger Losun-
gen und Mischungen bis 200 MPa und
400 °C,

Turner, D.J. (Leatherhead, England):
Elektrolytische Losungen in kompressi-
blen Losungsmitteln,

Fernandez-Prini, R. (Buenos Aires): Los-
lichkeit von Gasen, die im Kraftwerkzy-
klus eine Rolle spielen,

Smith-Magovan, D. (NBS, Gaithersburg,
MD): Einfliisse von Temperatur, Druck
und Zusammensetzung auf die thermo-
dynamischen Zustandsgrofien wisseriger
Loésungen von 0 °C bis 400 °C,

Pocock, F.J. (Babcock & Wilcox, Alli-
ance, Ohio): Praxis der Wasserchemie in
den Kraftwerken der USA,

Riess, R. u. Kuhnke, K. (KWU Erlan-
gen): Daten fir ZustandsgroBen wisseri-
ger Lésungen, die im Kraftwerksbetrieb
gebraucht werden — Erfahrungen mit
deutschen nuklearen und konventionel-
len Kraftwerken,

Bursik, A. (GroBkraftwerk Mannheim):
Wasserchemie in Dampfkraftwerken —
welche Daten sind erforderlich? ‘
Ferner wurde auf einen schon in Moskau
1984 gehaltenen Vortrag®) hingewiesen:
Martinova, O.1. (Moskau): Systematisie-
rung der Verunreinigungen von Wasser
und Dampf — Physikochemische Eigen-
schaften, die zur Optimierung der Was-
serchemie in Kraftwerken gebraucht
werden.

Die ausgiebige Diskussion nach diesen
Vortrigen zeigte, daf} fiir den neuen Weg
der IAPS gerade seitens der industriellen
Praxis eine starke ,,Akzeptanzbe-
reitschaft besteht sowie der Wunsch, an
der internationalen Gemeinschaftsarbeit
aktiv teilzunehmen. Es wurde deutlich,
daB man die Vorginge der Korrosion
und der Ablagerung besser verstehen
wiirde, wenn man die Grundlagenfor-
schung im Hinblick auf diese Anwen-
dungen verstdrkt. In den Ausdriicken
der IAPS: man braucht fiir eine Reihe
von Systemen p, v, T, x-Diagramme und
Tafeln (mit x als einer die Zusammenset-
zung der Mischphase kennzeichnenden
GroBe, etwa als Molenbruch), von der
hochverdiinnten bis zur gesittigten Lo-
sung, im ganzen Zustandsbereich der
bisherigen Dampftafeln. Um nicht von
der Stoffille erdriickt zu werden, wird
die Bildung von Schwerpunkten und
kleinen Arbeitsgruppen erforderlich, um
zu verwertbaren Ergebnissen zu gelan-
gen. Die von der IAPS entwickelte Ar-
beitstechnik zur Bewitligung groBer Da-
tenmengen, die auch fir andere Bereiche
beispielhaft wurde, diirfte sich auch fir
diese neue Aufgabe bewidhren.

Neben diesem Seminar wurden die be-
reits im Sinne friiherer Anregungen')
aufgestellten Zustandsdiagramme wisse-
riger Losungen von Magnetit, Na-
triumchlorid, Natriumhydroxid, Na-
triumsulfat und Siliziumdioxid behan-
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delt und zur Annahme vorbereitet. Diese
Diagramme werden als IAPS-Richtlinien
(guide-lines) erscheinen.

Stoffgrien fiir reines Wasser

Zum klassischen Arbeitsbereich der
IAPS gehorte eine von Ph. Hill (Vancou-
ver, Kanada) vorgelegte Zustandsglei-
chung mit groBlem Giiltigkeitsbereich,
die (mit abgednderten Koeffizienten) so-
wohl fir H,O wie fur D,0 giiltig sein
koénnte. Ein Auswertekomitee soll diese
Moglichkeit bis 1987 priifen.

Fragen der Keimbildung und der me-
tastabilen Zustinde wurden durch Bei-
trige von V.P. Skripov (Sverdlovsk,
USSR), R.A. Dobbins (Providence, R.1.),
Frau I. Thormdhlen (Miunchen) und
A.J.W. Hedbdck (Danderyd, Schweden)
diskutiert. Eine Besprechungsgruppe
(Leitung J. Straub, Miinchen) soll das
vorliegende Material sichten und bis
1987 zu verwertbaren Formulierungen
aufbereiten.

Die weltweit verfiigbaren MeBwerte
fur die TransportgréBen (im IAPS-Jar-
gon ,international input* genannt) sind
von A. Nagashima (Yokohama) fiir die
Viskositit und von A.4. Aleksandrov
(Moskau) fir die Warmeleitfahigkeit
neu zusammengestellt worden. Das be-
deutet neue Rahmentafeln (skeleton ta-
bles) fur die TransportgréBen. Ob die
heute giiltigen Formulationen fiir Visko-
sitdt und Warmeleitfdhigkeit auch diesen
neuen Rahmentafeln entsprechen, soll
ein Unterkomitee bis 1987 feststellen.
Fir schweres Wasser soll die Sammlung
von MeBwerten fortgesetzt werden.

E. Whalley (Ottawa, Kanada) berich-
tete iiber die Eisbildung bei 77 Kelvin.
— L. Haar (NBS, Gaithersburg, MD)
hatte mit seiner Formulation die Dichte-
anomalie von Wasser (x4 °C) auch bei
hoheren und niederen Dricken unter-
sucht und gute Ubereinstimmung mit
MeBwerten gefunden. — J.T.R. Watson
(East Kilbride, Glasgow) konnte die
recht langen Rechenzeiten der Haarglei-
chung drastisch dadurch abkiirzen, daB3
er durch bessere Startwerte die Iteratio-
nen zur schnelleren Konvergenz brachte
und aullerdem eine bessere Programm-
ablauffolge einfihrte. — R. Philippi
(Karlsruhe) berichtete iiber. c,-Messun-
gen an Wasser bis 500 bar und 400 °C.
— K. Schreiner (Kaiserslautern) hatte
eine allgemeine Form der kubischen Zu-
standsgleichung fiir reine Flissigkeiten
erprobt und an 26 Stoffen gute Uberein-
stimmung gefunden. — J.Bortfeld (PTB,
Braunschweig) stellte eine neue Form der
Zustandsgleichung vor, die z.T. durch
das Verhalten eines Bose-Einstein-Gases
erklirt werden konnte. Ein Vergleich mit
der 1963er Rahmentafel gab befriedi-
gende Ubereinstimmung. — Ein vorlie-
gender Entwurf einer Verlautbarung
Uber die Brechzahl von Wasser soll bis

1987 an die heutigen Dichtewerte an
paBt werden, solange aber giiltig biej ge-
— Werte der Dielektrizitéitskonstapgg,
bei niedrigen Temperaturen sollep durcg“
ein Unterkomitee bis 1987 zusammenge_.
stellt werden. — Eine von W, Wagn‘e’;
(Bochum) aufgestellte Gleichung fjr diei
Sadttigungswerte von H,O wird alg »Br.
ginzende Verlautbarung® (supplen;en.
tary release) herauskommen.

Formalien

Die néchste Sitzung des Executive
Committee soll vom 13. bis 18. Septep.:
ber 1987 in Reading (England) statifjy~
den. Fiir 1988 ist Kanada als Gastlang
vorgesehen. Im Jahre 1989 wird dié
,»11th International Conference on the
Properties of Steam** in Prag abgehalteg
werden. Ein Programmausschul3 wurde:
eingesetzt. g0

Da das eintigige Seminar in Diissel.
dorf sehr erfolgreich verlief, soll auck
1987 in Reading ein solches abgehalteqz‘
werden mit dem Arbeitstitel ,,Watep
Cycle Chemistry*. Interessenten werdess
schon jetzt gebeten, sich rechtzeitig mif
der IAPS in Verbindung zu setzen.

In Moskau wurde seinerzeit der Sta
,,Associate Member* geschaffen?).
erstes Land hat Argentinien von di
Moglichkeit Gebrauch gemacht.

Zum neuen Pridsidenten der. IAPS?

Das Komitee fiir ,,Industriclle Berec
nungen® ist lange und erfolgreich v
R.C. Spencer (General Electric Compis
Schenectady, N.Y.) geleitet worden; Dé&
dieser sich wegen Erreichen der Alt
grenze zuriickzieht, wurde Neuwahl
forderlich. Nachfolger wurde B. R
(KWU Erlangen).

Besichtigung in Leverkusen (Bayerwerk).;

Einen Tag war das Exekutivkomiteg
Gast der Bayer AG in Leverkusen, utt
das Hochtemperatur-Kraftwerk mit ma#
ximal 650 °C Frischdampftemperatur z8.
besichtigen, das in den 50er Jahren untef
H. Tietz*) errichtet wurde und das in def
Fachwelt als Pionierleistung gilt. Einlet
tende Referate wurden von K. Walter,
G. Waltenberger und G. Bohnsack b
Betriebserfahrungen und iber Korro
sionsprobleme bei diesem Kraftwerk g&.
halten.Es wurde deutlich, daB die dam®
ligen Erwartungen voll erfullt wul".den
und daB eine solche Anlage auch ib¢f
die berechnete Lebensdauer hinaus 8%
fahrlos betrieben werden kann.
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4y S.a.: Ein Héchsttemperatur-Kraftwerk mit e;;:;
Frischdampftemperatur von 610 °C; (Sammgoll
von 8 Aufsitzen) Z. VDI 95 (1953) Nr. 24,5
831.
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