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Neue Zustandsgleichungen fiir Wasserdampf
unter Beriicksichtigung ihrer Verwendung in elekironischen Rechenanlagen

Von F. Mayinger, E. Schmidt und H. Tratz, Minchen*)

Ls werden neve Zustandsgleichungen fir das spezifische Volumen, die Enthalpie und die Entropie des Wasser-
dampfes als Punkiionen von Druck wnd Demperatur angegeben. Die Form der untereinander thermodynamisch
konsistenten Gleichungen. ist mit besonderer Riicksicht auf ihre bequeme Verwendbarkeit in elektronischen Rechen-
maschinen gewdhle. Thr (tilligheitsbereich umfafit dus ganze Gebicl von der Séttigungslinie bis 2 Temperaturen
von 800 °C und Driicken von 600 at mit Ausnalome der Nachbarschaft des kritischen Punits unterhald 500 °C und
Jier Tintropiewerte kleiner als 1,3 kealfkg grd. Die mit den Gleichungen berechneten TV erle werden mit amerikanischen,
deutschen und sowjelrussischen, Dampfiafeln sowic mit neweren Versuchsergebuissen verglichen. Die Hbweichungen
bleiben fast ausnahmslos im Bereich der in den bisherigen Rahmentufeln angegebenen, durch Unsicherheiten der
Messungen bedinglen Toleranzen.

Rechenanlagen beim Entwurf von Dampfkraftwerken

Die fir die Berechnung von Dampfkraftanlagen not-
wendigon Eigenschafton des Wassers und Wasserdampfes
wurden bishor meist don bekannten Tabellenwerken, in
Doutschland don VDI-Wasserdampftafeln entnommon
[1]. Diese Tafeln sind zu einem Teil mit Hilfe von Zustands-
gleichungen berechnet, zum andern Teil durch grafische
Inter- und Extrapolation aus den Versuchswerten eor-
mittelt.

Die Entwicklung der modernen elektronischen Rechenma-
schinen mit ihrer die Fahigkeit. des Menschen um mehrere
Gréfenordnungen iiberstsigenden Rechengeschwindigkeit
hat auch in der Dampfturbinen- und Dampferzeuger-
Industrie den 'Wunsch entstehen lassen, die bei Entwurf-
arbeiten in vielen Varianten erforderlichen Berschnungen
von Dampfhkraftprozessen mit diesen neuen Maschinon
durchzufithren, Dabei ist es grundsétzlich moglich, sdmb-
liche Zahlenwerte einor Wasserdampftafel in der Maschine
zu spoichern, Aber fiir die otwa 60 000 mehrstelligen
Zahlenwoerte der VDI/Wasserdampfiafeln reicht der Spei-
cherraum der moisten Maschinen nicht aus. Man hat auch
daran gedacht, nur ein grobmaschiges Geriist von Zustands-
werten zu speichern, z. B. jeden zehnten Wert der Dampf-
tafel, wnd Zwischenwerte von der Maschine mit Hilfe von
Interpolationsformeln berechnen zu lassen. Aber auch dann
bleibt noch eine groBe Anzahl zu speicherndor Worto
iibrig, und die Maschine braucht verhdltnismiBig viel
Zoit, um die Zahlenangaben, zwischen denen sie interpo-
lieren soll, dem Speicher zu entnehmen und sie zu verar-
heiten.

Vorteilhafter als das Speichern der Zahlenwerte ist
deren unmittelbare Berechnung durch die Maschine mit
Hilfs von Zustandsgleichungen. Dabei sind nur empirischo
Konstanton der Zustandsgleichungen zu speichern, die so
gowihlt sind, daBl die Gleichungen die Versuchsergebnisso
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méglichst gut darstellen, Die im Druck befindliche 6. Auf-
lage der VDI-Wasserdampftafeln ist bereits in diesor Weise
mit elektronischon Rechenmaschinen bherechnet, die uns
bei den Firmen Siemens-Schuckertwerke, Erlangen, und
Brown Boveri & Cie, Baden (Schweiz), unentgeltlich zur
Verfligung standen, woftir den Firmen auch an diesor
Stelle gedankt sei.

Anforderungen an die Zustandsgleichungen
Druek und Temperatur als unabhiingige Veriinderliche
Mit Ricksicht auf die Trfordernisse der Industrie
sollten die unabhéngigen Verdnderlichen der Druck p und
die Temperatur T sein, da diese Grofen meist die vorge-
geboenen Ausgangsdaten der zu hercchnenden Prozesso
sind, Die Zustandsgleichungen fitr das spezifische Volumen
v, die Enthalpie 7 und die Entropie s haben dann die For-
men:

r=o{p, Yy ... o L)
t=iT) ... .00 (D)
. (3).

Hat man Zustandsgleichungen mit anderen unabhéngigen
Veriinderlichen, z. B. statt dor Gl (1) diec Form p=p (v, 1),
s0 kénnte man diese natiirlich durch Auflésen nachv auf die
Form dor Gl. (1) bringen. Bei den heutigen Anforderungen an
die Genauigkeit der Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen worden aber die Gleichungen so kompliziert,
dafl eine solche Auflésung nicht mehr in geschlossener
Form méglich ist, und die Rechenmaschine kénnte diese
Aufgabe nuv durch Iterieven lésen, was viel Rechenzeit
Lostet.

s=s{p,T) ... ...

*) Dr.-Ing, De, heoe. Ernst Sehmidt VDI, em, o, Prof. der T. H. Miinchen,
Dr.-Ing, FPranz Maeyinger 1"DI (jetzt bei der MAN, Nitenberg) und Dipl.-Ing.
Herbert Trutz, Assistenten am Institut fiix Techn, Thermodynamik der
TH Minchen.
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Stetigkeit der Punktionen und ihrer Ableitungen und Inte-
grierhbarkeit

Da das  wWassermolekill mit seinen drei Atomern ¢ i
gl@ichseitigtm Direiecls mit winem verwickelten Kraftfeld
bildet, ist s auch in nicht angeregtem Zustand der Atome
wnmoglich. die xuakroskopiseﬂen Zustandsgrdf.iqn aus den
Eigenschafren des Molekils abzuleiten. Nur im idealen
Gaszustand. d.h beim Druck p = 0, ist das gelungen.
Bei endlichen Drieken ist man auf Versuche angewiesen,
und die Zirstandseleichungen miissen deren Ergebnisse so
genan wies mpglich als Scharen glatter Km'von‘ wiedor-
goben. Aweh die Ableitungen der Zustandsgleichungen
sollten noch glatte Kurven sein. Wenn man, wie s Hotes
[2] getan hat. die Versuchswerte etwa nach der I\\C(a_thode
von  T'schebyschew durch Polynome mit vielen Gliedern
méglichst grut wiederzugeben versucht, so erhiilt man oine
schwache, der Wirklichlkeit nicht entsprechende Welligkeit
der ¥urven, die sich beim Differenzieren verstirks und
dadureh z. B, fiir die spezifischen Wirmen stark streuende
Werte liefert. ‘

Im Hinbilick auf die Wahrung der im folgendnn Abschnitt
behandelten thermodynamischen Konsistenz dum}_x Ab-
leiten der Flnthalpie und der Entropie aus der thermischen
Zustandsgleichung mit Hilfe der allgemeinen thermodyna-
mischen Beziehungen — was zundichst eine Differentiation
und dann eine Tnf(,:grat‘i(m erfordert — sollte die thermische
Zustandsgleichung eine solche ¥orm haben, dafl diese
Integration in geschlossener Form moglich ist.

Thermodynamische Konsistenz

Definition der Konsistensz

Durch wunmittelbaves Messen kann man die thermische
Zustandsgleichung » = v (p, T) bestimmen. Durch kalori-
metrische Messungen erhilt man die Enthalpie ¢ unmittel-
bar aus der meist dareh elektrische Heizung bei konstantem
Druck zugefithrten Wiirmemenge ¢. Damit ergibt sich die
innere Energie v aus der Gleichung

. (4).

Als partielle Differontiale von ¢ und u erhélt man die spe-
zifischenn "Wiirmen

c —(m~ und ¢, = u
e .é)’l’),, vTNeT),

und die Fntropie s ergibt sich aus der Differentialbezichung
Ils = di — vidp Tds=du 4 pdv . . . (6).

Waenn dia thermische Zustandsgleichung festliegt, kénnen
aber die Ikalorischon ZustandsgréBen ¢ und ¢ nicht mehr
beliebige VA erte annchmen, sondern sind durch den Zweiten
Heauptsatz dor Thermodynamik der einschrinkenden Be-
dingung unterworfen, dal das Integral der Entropie

T=U-pr .. .

- {8),

oder

9

o -dq _ fdi—udp

e — N ()
1 1

liings eines die Pankbo 1 und 2 in einem Diagramm, z. B.
mit den Koordimten p und v, verbindenden Weges unab-
hingig von dor Form des Weges sein muB [3]. Diese Be-
dingung, diemanalsthermodynamische Kon-
sigtbenw=s bezichnet, ist im allgemeinen nicht ganz er-
fills, wenrr man thermischo und kalorische Zustandsglei-
chungen unabhiingix voncinander aus den Versuchen her-
leitet.

P

»
i=ryf- [, Al — (12—
2'[

™

0
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Konsistenz der Enthalpiewerte mit
dor thermischen Zustandsgloichung

Aus der Bedingung der thermodynamischen Kon-

sistenz, Gl (7), ergibt sich fiir die Bnthalpie die
Differentialgleichung
"
a(n
a1 DR p ,’l‘) )
il I LN p=— 2| 27 Ty
(D]})T T(a’r)ﬁ” T/, 8)

Durch Integration iiber den Druck lings einor beim
Druck p = 0 heginnenden Isothermo 7' erhiilt man daraus

n

,, .

i (Y dp = e L
iy -+ l)/(ap)wdp-zo i s

Dabei ist ¢, die Inteprationskonstante, die bei der Inte-
gration itber p fiir jede Isotherme cinen anderen Wort
haben kann und deshalb eine Funktion von 7' ist. Dieso
Funktion stellt den Wert der Enthalpie beim Druclk
p =0, d.h. im idealen Gaszustand des Dampfes, dar.
Mit der nach den Methoden der statistischen Thermody-
namik und der Quantentheorie aus den optisch gemessencrn,
Schwingungsfrequenzen des Wassormolokills im idealen
Gaszustand, d.h. im QGrenzfall des Druckes p = 0, mit
grofler Genauiglkeit berechenbaren Temperaturabhingig-
keit der spezifischen Wirme ¢, 0 [4] orhillt man

dp . (9).

0

T
tg= [ cp,d T 4 konst . . .
1

<10y,

Die Integration beginnt mit der Tempervatnr 7', des
Tripelpunkts, denn auf der flunften Internationalen
Dampftafolkonferenz 1956 in London wurde vereinbart,
daB am Tripelpunlkt des Wassers bei 7', = 273,16 °K und
2, = 0,006 228 at die Enthalpie 44 des flilssigen
Wassers den Wert Null haben soll {5]. Dann ist die Enthal- -
pie des Dampfes 4t am Tripelpunkt gleich der fiir diesen
Punkt kalorimetrisch gemessenen Verdampfungswérme
ry == 597,38 keal/kg!) und somit;

i = ry = 597,3 keal/kg . (11).
Die innere linergie uy des flilssigen Wassers hat am Tri-
pelpunkt nach Gl (4) den sehr kleinen negativen Wert

up = — pv = — 0,06228 kpm/kg = — 1,46 - 10-* keal/kg.

Fiir alle praktischen Zwecke genau genug kann deshalb
auch fiir die innere Energie am Tripelpunkt der Wert
Null angenommen werden.

Setzt man Gl (10) und (11) in G1. (9) und beriicksichtigt
man, daB beim Ubergang vom Druck p, zum Druck
p = 0 bei der konstanten Temperatur 7' = 7', die Enthal-
pie sich wn

a Pr
0 g (2 9 (2
P _ - (T) o T
f (515) r dp = — 1% 7]in dp = 1% 57 dp
o P I

dndert, so erhilt man fiir die Enthalpie bei der Tomperatur
7' und dem Druek p
v
2 (z)

' (z)
7 o <

I 7 — 2 — T
a7 ), T 8T /|,

L (12).

i

1} Unter keal wird die Internationale Tafelkalorle verstanden, definiert
ditreh 1 keal = 4,1868 kJ, -
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Darin kann man

13
i ' (7)
Cpy AT — (72— T -1 dp=
0
T
= [leppdl . . .. ... . .(19)
T
sotzen, d. h. der Ausdruck
Dt
)
LI L
(72T T Pdp.....(M)

@

triigt der Anderung der spezifischen Wiirme ¢p Rechnung,
wenn man diese nicht beim Druck p = 0 sondern bei dem
etwas héheren Druck p; des Tripelpunkts iiber die Tempe-
ratur integriert.

Beim Druck des Tripelpunkts weicht der Dampf sehr
wenig vom -ideslen Gaszustand ab. Eino Uberschlag-
rechnung, z.B. mit der unten angegebenen Zustands-
gleichung, zeigt, daB das spezifische Volumen des Dampfes
am Tripelpunkt etwe nm 1/3800 kleiner ist, als sich aus
der Zustandsgleichung des idealen Gases ergibt. Das ist
wonigor als die Hilfte der Toleranz des spezifischen
Volumens von Dampf, die ihren kleinsten Wert von
1/1700 nach den Rahmentafeln [6; 7] bei 100 °C
und 1 at hat. Man kann also ohno in Betracht kommenden
Fehler bis zum Druck des Tripelpunkts die Zustandsglei-
chung p v = R T als giiltig anseben. Damit wird »/T= E/p
bei konstantem Druck p ein Konstante, deren Ableitung
nach 7' den Wert Null hat. Dann verschwindet der Aus-
druek (14), und mit hoher Genauigkeit ist die spezifische
Wiirme ¢p beim Druck p =0 gleich der spezifischen
Wirme cp, beim Druck p; des Tripelpunkts. In Anbe-

tracht der Unabhéingigkeit der spezifischen Wirme cp
des idealen Gases vom Druck kénnen wir Gl (12) mit
praktisch villig ausreichender Genauigkeit

P
T a(%) .
i:—.rt-—}—fcnodT~T2 57 pdp .. (1B)

T

P

schreiben.,

Durch Gl. (12) und die einfachere G1. (15) ist die Enthal-
pie des Dampfes bei beliebiger Temperatur 7' und beliebi-
gem Druck p auf die thermische Zustandsgleichung
v = v (p, T, die Verdampfungswirme 7, des Tripelpunkts
und die allein von der Temperatur abhéngige spezifische
Wiirme ¢, beim Druck Null zuriickgofithrt.

Konsistenwsn der Entropiewerte mit der
thermischen Zustandsgleichung

Tiir die Beziehung der Entropie s zu der thermi-
schen Zustandsgleichung erhélt man aus GL (7) die Diffe-

rentialgleichung
.-
(ap v \3T/p

In Anbetracht der bei der Ableitung der Enthalpie aus
der thermischen Zustandsgleichung gemachten Ausfith-
rungen sei hier der Wagserdampf am Tripelpunkt glei_ch
von Anfang an als ideales Gas angesehen. Dann ergibt
sich fiir die Entropie

T ?
re §_5’_’_.f i'i)
s=.ﬂ+fopn 7 (M, Jdp U,
™ Pe
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wobei das zweite Integral lings der Isotherme T' zu bilden
ist. Durch diese Gleichung ist auch die Entropie auf die
thermische Zustandsgleichung und ferner auf die theo-
retisch berechenbare Entropie

im idealen Gaszustand und auf die Verdampfungsentropie
7 /Ty am Tripelpunkt zuriickgefiihrt.

Wasseor

Die vorstehenden fiwr die Zustandsgleichungen des
Dampfes abgeleiteten Bezichungen gelten auch fiir flissiges
Wasser, wenn man die Ausdriicke mit der Verdampfungs-
wiirme wogldfit und anstelle von ¢, die liings einer Isobarén

80 hohen Druckes, dafl bei ihm in dem behandelten Tempe-
raturbereich noch keine Verdampfung eintritt, kalorime-
trisch bestimmten spezifischen Wéirmen des fliissigen.
‘Wassers einsetzt. In das zweite Intogral der Gl. (13) und (15)
ist dann dieser hohe Druck als untere Grenze einzufiihren.

Beriicksichtigung kalorischer
Messungen

Dieses Zuriickfithren der kalorischen Zustandsgréfen
auf die thermische Zustandsgleichung stiitzt sich zunéchst
nur auf Messungen des spezifischen Volumens und der
Verdampfungswirme sowie auf die theoretisch ermittelten
kalorischen Daten des idealen Gaszustands. Man kann aber
auch die kalorischern Messungen der Enthalpie beriick-
sichtigen, indem man deren Druck- und Temperaturwerte
in dis (1. (23) einsetzt und daraus die Enthalpie errechnet.
Uberschreitet das Brgebnis dieser Berechnung den Fehler-
spielraum der kalorischen Messung der Enthalpie, so hat
man die Konstanten der thermischen Zustandsgleichung
so zu #dndern— ohne den Fehlerbereich der Volumen-Mes-
sung zu iiberschreiten —, dafl die berechnete Enthalpie der
gemessenen niherkomms. In dieser Weise wurde bei der
Bearbeitung der 6. Auflage der VDI-Wasserdampftafeln
verfahren. .

Dimensionsloge Xoordinaten und Konstanten

Manche der bisher benutzten Zustandsgleichungen sind
Zahlenwertgleichungen oder nicht dimensionsrichtig, was
die Umrechnung von einem MaBsystem auf ein anderes
sehr erschwerb. Der konsequenteste Weg zur Beseitigung
dieser Schwierighkeit ist die Verwendung von Zustands-
groBen und Konstanten, die dimensionslos sind. In dieser
Woise wurden der Druck und die Temperatur durch die
kritischen Werte p, und T’y dividiert und

i1
o=2 und 'L‘=;"5’— o e
e Tk
als dimensionslose unabhiingipe Veriinderliche eingefiihrt,
wie das auch in der van der Waals'schen Zustandsgleichung
zur Ableitung des (iésotzes der iibereinstimmenden Zu-
stéinde geschiht. Bei den abhiingigen Veriinderlichen v, ¢
und ¢ kénnte man in gleicher Woise verfahren und sie durch
dio kritischen Grofen vy, i und 8§ dividieren. Es erschien
uns aber zweekméBigor, hier nur durch die Einheiten zu
dividieren, was die dimensionslosen Gréfen

.. (19)

AN, Y A
mdjkg’ keal/kg

ergibt. Dieser Weg hat den Vorteil, dal man anf der rechten
Seite der Gleichungen unmittelbar die Zahlenworte der
ZustandsgroBen erhiilt.

Die meisten thermischen Zustandsgleichungen beginnen,
wie das zweckmiBig ist, mit threm Grenzfall, dem idealen
Gasgesetz in der Form v = R T'/p, in dem die Gaskon-
stante fir Wasserdampf mit dem Molekulargewicht
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A == 18,016 den Wert

R 5 Teg/lemol

hat, wenn R -= 1,986 keal/kmol - grd = 8,3147 kd kol - grd
die universelle (Gaskonstante ist?). Durch Binfithron un-
serer dimensionslosen Koordinaten enthélt die Gaskon-
stante des \WVasserdampfs don dimensionslosen Wert

o= r TR a0 L @D,
P m

wonn gy == 2,2565 - 10° kp/m? und Ty = 647,3 °I ist.

Neue Zustandsgleichungen fir Wasserdampf

Experimentelle Grundlagen

Bei der Aufstellung ciner neuen Zustandsgleichung
wurde von der fir die 5. Auflage der VDI-Wasserdampf-
tafeln benutzten Zustandsgleichung von Koch ausge-
gangen, diese in dimensionslose Form gebracht und durch
zusiitzliche Glieder erweitert, um sie den neueren Messun-
gen des spezifischen Volumens von Holser und Kennedy [8]
und von Flirillin, Rumjanzeff . Subarew [8] sowie den
Messungen der spezifischon Wirmen von Strota und Mit-
arbeitern {10} und von Russkesoff u. Seheindlin [11]
anzupassen und ihren Giiltigkeitsbereich auf héhere
Driicke auszudehnen. Auch die Tafeln von Wukalowitsch
und Mitarbeitern [12] wurden beriicksichtigt.

Den Werten von Kirillin, Rumjanzeff u. Subarew ist
orhebliches Gewicht beizumessen, nur im Bercich unter
100 at scheinen sie bei Temperaturen von 500 bis 600 °C
zll groB zu sein. Bei Temperaturen bis 600 °C stimmen die
LErgebnisse wvon Holster u. Kennedy [8] mit donen von
ICirdlling gut iiberein. Extrapoliert man aber die Werte
ICirillins w. Mitarb. [9] dber 650 °C hinaus, so liegen hier
die Werte xron Kennedy hsher, weshalb die Konstanten der
neuen Gleichung so gewihlt sind, daB die Kennedy-Werte
nicht ganz erreicht werden. '

Thermische Zustandsgleichung
Die nene thermische Zustandsgleichung hat dic Form

.+.
T L 1’.32

v BT :ﬂ_ﬁ@_ + B (c — a) 7288 _ 2 ]}B L :] + g

Darin entsprechen die Glieder mit den Konstanten R,
A, B und  der Kochschen Zustandsgleichung bis auf die
Anderung cles Exponenten der Temperatur ¢ im Nenner
dos Gliecles it dor Konstanten O von. 31,6 auf den runden
Wert 32. Die {ibrigen Glieder sind Erginzungen zur An-
passung an die erwihnton neuen Versuchsergebnisse und
zur Brweiterung des Giltigheitsbereichs,

WD —d o)

Enthalpie

Fiir dio spezifischo Enthalpie erhiilt man durch Ein-
sotzen von Gl {22) in Gl (15) die Gleichung:

LE ke g 3824 o) T o]
fcoalfiy ~ Kealjkg — 1° [.Ez.sz 1,820 (0 AR
, 3 B—3do—1) Do (1O ,

1 o [9 (f“ - ) Do ":;6"} . (23),

wobei wegen des Ubergangs von den mechanischen auf die
kalorischen Kinheiton der Enthalpie die weitere Konstante

Iy =5,28535- 10°

eingeht.

Dic Enthalpio des Dampfes im idealen Gaszustand mit
EinschluB der Verdampfungswédrme wird dureh dio
Potenzreihs '

. u
)

Keal/kg — 2 b 7

p=0

C . (24)

dargestollt mit den fiinf Konstanten®)

g = 4,78487 - 102
ay, = 2,79417 - 10*
tjy = — 1,92399
iy == 1,76187 - 10
tyy = — 3,11137.

Fiir den Tripelpunkt mit

273,16 °IC
'Ek— 6@:@?{‘ = 0,4220
liefert diese Reihe den Zahlenwert der Verdampfungs-
wéirme 7, = 597,3.

%y (eo—1)F7 . (22).

,rlfl
Lntropie

Fiir die spezifische Entropie ergibt sich durch Kinsetzen
von v aus Gl. (22) in Gl. (17) die Gleichung

8

kealjkg - grd ~

14B 14d61113 Do
_ rdTe+Sa _ ptp 0 [2824 o\ 182 , (e 37\ T4 L 320
= lealjkg - grd 7F n o ¢ [" 580 T F (c~ 2) + (Q' c~—1) F] +a 15 + g7
Fiir die dimensionslosen ZustandsgréBen ¢ = f)/pk 9r
und = /Ty wurden diec bei Gl (21) angegebenen - (28),
kritischon Daten fiie p. und 7', benutzt. Die Konstanten
der Gl (22) haben die folgenden Zahlenwoerte : wohbei
R = 1,349921 . 10— Py 8 kp/m?
A o= 47331 . 10— Oy = -0 = R Ts (I e
B = 203045 - 10 Bz ;107 kp/m?
i ; = 4,35507 - 10:': der dimensionslose Druck des Tripelpunkts ist und wegon
. g,zglﬁg 18_5 des Ubergangs von den mechanischen Iinheiten des Vo-
P S‘OGlB(;? - 103 lumes der Gl. (22) auf die kalorische Rinheit der Entropie
o= [:551075 die Konstante
d = 1,2650( I
3 - 1,32735. 5§ 61-7—3‘ = 8,16525

2) Neuerdings wird tir die universelle Gaskonstante der Werb 8,31433
kJ/kmol - grd cmpfohlen, wobei man nicht mehr vom Sauerstorf u?it. ltﬁgu
Atomgewichit 16, sondern vom Kohlenstoffisotop mit dem Atomgewicht 12
(genan) anggeht.
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aingeht,

%} Dle Berechnung dieser Konstanton vordanken wir den Icerren R, Zens
und H. Vesper, Iivlangen.
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Bild 1 und 2. Unlerschiede des spezifischen Volumens und der
spezifisehen. Enthalpie verschicdener in Tafeln enthaliener Werte
und einiger neuwerer Versuchsergebnisse von den als Bezugwert
(At{rszissmc‘mhse) angenominencn  Berechnungen nach Gl (22)
wnd (23) in Abhdingigheit vom Druck p fiir Temperaturen von
4003 500; 600; 700 und 860 °C.

])‘ic senkreehten Bulfeen wil offenem Kreis in der Milte zeigen die Werte wnd
Poleranzen dey Ruhmentufel 6]

Pafeln:
Wukalowitseh {13}
o e Alrussisches Wedrmeinstitul (1958) [14)
i v s P D I-W asserdampfiafeln 1060 (1)
& Keenan w. Keyes [15]
6oz N - 53
a3k 00T Bild 1. Unterschiede Av
pE ® des spezifischen Voluwmens.
' ® Mefwerte:
g 2] - ‘f A Holser u. Kennedy [§}
N-YO N ®  Kirillin {9]
~foogr
~Gaone
Qo002
e 500
Lo
0 ™) "“—.\5.32
~{6001 :
~Goo0e i
Boe g5 o
daoer /\\
Pit’s
M N0 | o o0
'\.\_.—"‘%-—:,»_. -‘::7"‘6—- ©
) el o}
~Qot
~30§D‘1
laoey 5
700°C R s |, 2 4
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Dé.s vom Druck unabhiingige orste Glied der Gl (25)
1Bt sich darstellen durch die Reihe:
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mib den Konstanten

ag = 43167 10t

g = 2,B54752

(g = — 504467  10-3
g = 4,082804 - 10-2
gy = — 6,40802 - 10-3,

die aber keine selbstindigen empirischen Grofien singi,
sondern sich auf die Konstanten der Gl (22) und ‘a_uf die
Temperaturen des Tripelpunktes und des I{rztxsclxeri
Punkts zuriickfithron lassen. Dabei gelton die Beziehungen
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Bild 2. Unterschiede N
#0°C der spezifischen Eunthalpic.
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Gitltigkeitshereich und Genauigkeit

Der Giiltigkeitshoreich der Gl {22), (23) und (25) fie
Volumen, Enthalpie und Entropie erstreckt sich fiir
Temperaturen ither 500 °C bis zu Dificken von 600 at auf
den ganzon Bercich des {iberhitzten Dampfes mit Entropie-
worten 8 = 1,30 keal/kg grd. Flir Temperaturen unterhalb
500 °C lauft die CGiltigkeitsgrenze im 7, s-Diagramm als
gorade Linio vom Punkt £ = 500 °C und s == 1,30 keal/kg
grd zum Punkt s == 1,338 keal/ke grd der Sittigungslinis
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und f:(’lé’t clieser dann bis zum Druck p = 0. Hs i(s}t"laél‘so
nur ein Gekijet naho dem kritischen Punlkt aus dem Gulbig:

keitsbereick ausgeschlossen.

Vergleich der berechneten mit gemessenen Werten
und mit Dampftafeln .

Binen Vergleich der nach der neven Zustandsgleichung
berechneten Werte von ¢ und ¢ mit einigen Tafeln und
neueren Vesrsuchen zeigen Bild 1 und 2. Darin sind J@Q""""“ls
fiir Teraperaturen von 400; 500; 600; 700 und 800 Cin
Abhéngigkeit vom Druck fir Drockstufen von 50 at die
Abweichungen pgesen die als Bezugswert (Abazxs:senachso)
dienenden I:‘,lg(;bnqup nach Gl (22) und (23) autgetragen.
Die ausgezogenen Linien heziehen sich auf die Dampt‘"ta,fgl
von Waukalawitseh 1958 [13], die gestrichelten auf ch.e
Dampftafel des Allrussischen Thermodymmisehep Insti-
tutes 1958 [14] und die strichpunktierten auf_ die VDI-
Wasserdam pftafeln 1960 [1]. Ferner sind fiir einige Stellen
die Abweichungen der amerikanischen Dampftafel. 151,
der Versuchswerte von Holser und Kennedy [8] sowis von
Kirillin {9 und der integrierten Werte der cp-Messungen
von Sirota [ 10] angegoben. Die dicken senkrechten schwar-
zen Balker: zeigen die nach oben und unten gleich groflen
Toleranzen nach der noch giiltigen Rahmentafel vom Jahre
1934 [6]. Die offenen Kreise in der Mitte der Balken ent-
sprechen den Abweichungen dieser Rahmentafeln von den
nach Gl (22) und (23) berechneten Werten.

Nur bei 500 °C und im Druckbereich 120 at < p < 280 at
tiberschreiten unsere neuen Werte des spezifischon Vo -
lumens v die Toleranzen, aber diese sind hier offenbar

zu eng, denn die Messungen von Holser und Kennedy .

lieferten maerklich gréBere Werte des Volumens. Deshalb
wurden fiir die demnichst erscheinende 6. Auflage der
VDI Wasserdampftafeln die »-Werte in diesem Beroich
von der strichpunktierten Linie auf die Abszissenachse
angehoben. Auch der amerikanische Rahmentafelvorschlag
von 1958 That hier vergréBerte v-Werte. Bei 500 °C fur
Dritcke vorxr 50 bis 300 at und vor allem bei 700 und 800 °C
im ganzen Druckbereich lepten die Messungen von Holser
und Kenneely Erhihungen der Werte der 5. Auflage der
VDI Wasserdampftafeln nahe, wenn wir uns auch nichb
entschlieBer. konnten, ganz bis zu den Versuchswerten
hinaufzugehen, da diese mbglicherweise durch einen
geringen W asserstoffgehalt des Dampfs etwas zu grof aus-
gofallen sircl. Unsere Weorte liegen bei 700 °C zwischen den
Wertoen der heiden russischen Tafeln [13; 14] und nahe bei
den Werten der amerikanischen Tafel [15].

Boiden Enthalpiewerten (Bild 2) bleiben alle
Tafeln und die angefithrten Versuchsergebnisse im Bersich
der Toleranzen. Die Lage der Abszissenachse entspricht der
(1. {23) und soll zwischen den beiden russischen Tafeln
und den Versuchsergebnissen eine mittlere Linje halten,
was ein nicht ganz cinfaches Unternechmen war, da jecle
Anderung einer der GréBen v oder 4+ wegen der thermody-
namischen Beziehungen zwischen ihnen auch die andere
beeinflufdt.

Der glatte Verlauf der Funktionen und ihre thermodyna-
mische Konsistenz ist natiirlich immer gesichert, da En-
thalpie und Entropie aus der thermischen Zustandsglei-
chung abgeleitet sind, deren einfacher und ibersichtlicher
Aufbau das Auftreten von Uberraschungen etwa in Gestalt
von schwachen Woellen im Verlauf der Funktionen aus-
schlief3t. BWK 806
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Oisterreichische Energiebilanz fiir das Jahr 1959

Die erste {daterreichischo Energiebilanz!) wurde fiir das Jahr 1066
vorgelegt. IDerartige fiir cin bestimimtes Wirtschaftsgebiet und fitr
eine bestimmto Zeitspanne aufgostellte Zustandsbilder werden erst
wirklich aufschluflireich und wertvoll, wenn sie filr mehrers Zeitab-
schnitte vorliegen. Vest beim Vergloich ist es maglich, strukturelle
Entwicklungen zu erkennen und vorpuszuschitzen und daraus Ent-
scheidungen abzuleiten.

Die vorliegends Encrgichilanz wird in dor don Stufon des Energie-
flusses entsprechenden Reihonfolge von Zwisehonbilanzen

Zahlentafel ¥1. Anfteilung des Bnd- und Nutzenergie-
verbrowehs auf die Verwendungsarien in %.

aunfgebaut, und zwar sus den Bilanzen der Rohenergien, der Energia-
umformung, der Edelenergien und der Energicanwendung. Wegen der
grundstitalichen Bedeutung des Energieverkehrs mit dem Ausland
wird aus diesen Bilanzen noch im besonderen die Bilanz des AuBen-
handels herausgezogen und schlieBlich eine Zusammenfagsung der
Hauptdeten gegeben.

1y Osterreichische Bnergiebilanz {lir das Juhr 1059, Hrsgg. vom Bundes-
ministerlum fiir Handel und Wiedéraufbou., Wien 1961, Kommissionsver-
lng der Osterreichisehen Staatsdruckerel, 32 8. m. 3 Flufbild. u. 1 mehr-
farh. EnergiemengenfluBdiapr. i/Schlanfe. Brosch. Inlandpreis 95.— 85
Auslandpreis 8.70 3.

Zahlentafel 2. Aufteilung des End- und Nutzenorgie-
Verwertednngsrt Endenergie Nutzenergis verbrauchs auf die Verbrauchergruppen in %,
s shiung L7 o ) ’
1]\3{161(3111::’11180{1\1‘; It;“r m; gie 23 0 10,{1] Verbrauchergruppen Endenergio Nutzenergie
ortfeste Motoren 5 7.4 Gewerbliche Wirtschaft 03,2 71,2
ort‘\'e:“;_lélrsr“d“ 85 flentlicher Verkehr 8,0 3.0
Moto o 8,5 Landwiréschaf 8,8 4,4
Chemie 6o 10,7 Haushalt 18,6 16,5
Witrme > 76,3 {ffentliche Dienste 5,4 4,9
Gagamtverbraich 100,0 100,0 Qesambverbraich 100,0 100,0
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