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von Wasser und Wasserdampf

K. Scheffler, N. Rosner, J. Straub und U. Grigull, Miinchen

Die Darstellung der TransportgréBen von reinem Wasser
wurde 1978 durch die Bearbeitung der Warmeleitfahigkeit A
erganzt. Die Rahmentafel der Warmeleitfahigkeit zusammen
mit zwei Gleichungen fiir den industriellen beziehungsweise
wissenschaftlichen Anwendungsbereich bilden die zum inter-
nationalen Standard erhobene Empfehlung der ,,International
Association for the Properties of Steam (IAPS). Die Ent-
stehung dieses Standards sowie dessen Inhalt werden hier
dargestellt.

Einleitung

Wasser gehort durch seine auBergewOhnliche Bedeutung in der
Energiewirtschaft wohl zu den Stoffen, deren Eigenschaften durch
Messungen und deren Auswertung und Darstellung am besten
bekannt sind. Die Erforschung der thermodynamischen GrofBen
von Wasser lief daher stets parallel zur industriellen Anwendung
in den Kreisprozessen der Kraftwerke, die heute fast ausschlie(3-
lich Wasser als Medium der Energieumwandlung benutzen. So ist
ohne genaue Kenntnis der Zustands- und TransportgroBen von
Wasser eine apparativ und sicherheitstechnisch optimale Ausle-
gung von Wirmekraftwerken nicht moglich.

Die thermodynamischen ZustandsgroBen sind entsprechend ih-
rer Bedeutung hinreichend genau bekannt und Verbesserungen
nur mit erheblichem Arbeitsaufwand tiber einen lingeren Zeit-
raum moglich. Die TransportgréBen bedurften jedoch einer
grundsitzlichen Uberarbeitung. Die 7. Auflage der VDI-Wasser-
dampftafel von 1968 [1] sowie die internationale Ausgabe in SI-
Einheiten von 1969 [2] enthalten verbindliche Rahmentafeln und
Gleichungen der Transportgrofien. Festgelegt wurden diese Tafeln
und Gleichungen schon 1964 von einer Arbeitsgruppe, die von der
6. Internationalen Wasserdampfkonferenz 1963 den Auftrag erhal-
ten hatte, die TransportgroBen zu standardisieren. Damit wurden
erstmals die zu dieser Zeit als Bestwerte der TransportgroBen
erachteten Werte mit ihren Toleranzen in Form von Rahmenta-
feln und Interpolationsgleichungen geschaffen. Die nach 1964
bekanntgewordenen neuen Messungen sowie Vergleiche zu exi-
stierenden Gleichungen zeigten die Notwendigkeit, diesen Stan-
dard neu zu bearbeiten und durch eine Erweiterung des Bereichs

bis 1000 bar und 800°C sowie durch die Aufnahme der Werte
entlang der Sdttigungslinie den gestellten Forderungen anzupas-
sen.

Der Weg zum neuen Standard

Die Arbeitsgruppe II der IAPS, die sich ausschlieBlich mit den
TransportgroBen von Wasser beschiftigt, erhielt den Auftrag, die
dynamischie Viskositidt # und Wirmeleitfdhigkeit A grundlegend
zu Uberarbeiten. Fiir die dynamische Viskositdt # wurde der neue
internationale Standard vor einiger Zeit mitgeteilt [3; 4]. Die
Bearbeitung der Wirmeleitfihigkeit 4 wurde gleichzeitig in An-
griff genommen, erwies sich jedoch durch die geringere Anzahl
vertrauenswiirdiger Daten sowie die schwierige Darstellung im
kritischen Gebiet als umfangreicher. Ein Vergleich der bis 1973
vorhandenen Gleichungen und Daten [5] zeigte systematische
Abweichungen und Toleranziiberschreitungen neuer Messungen
zur Rahmentafel von 1964. Es wurden daher alle Messungen der
Wirmeleitfahigkeit 4 unabhéngig von mehreren Gruppen gesam-
melt [6; 7] und innerhalb der Arbeitsgruppe, die sich aus Mitglie-
dern der Nationen Japan, UdSSR, Frankreich, USA, UK und der
Bundesrepublik Deutschland zusammensetzt, iiberpriift.

Daraus resultierte ein einheitliches Wertungsschema, das ent-
sprechend der individuellen Auffassung, Rahmentafeln oder Glei-
chungen als primdre Darstellungsmoglichkeit der Transport-
groflen zu bevorzugen, als Grundlage herangezogen wurde. Die
Griinde fiir die von bundesdeutschen Mitgliedern der Arbeits-
gruppe vertretene Auffassung, die Gitterwerte der Rahmentafeln
direkt aus experimentellen Daten zu ermitteln, wurden ausfiihrlich
in [8] fiir die dynamische Viskositit n diskutiert und in [3] kurz
zusammengefalt; sie gelten jedoch generell fiir alle GroBen. Das

Formelzeichen

p Druck in bar

T Temperaturin K 1, 1 1PTS 1968
t Temperatur in °C

v spezifisches Volumen in m?/kg

n dynamische Viskositidt in kg/s- m

A Wirmeleitfdhigkeit in W/K m

Dichte in kg/m?

hs}
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Bild 9: EinfluB des Windes auf die Schwadengeschwindigkeit (Vergleich
Messung-Rechnung, Messungen am Kiihlturm Kraftwerk Meppen)

Wiy gemessene Schwadengeschwindigkeit am K T- Austritt

Wioow berechnete Schwadengeschwindigkeit am KT-Austritt (ohne Windein-
fluB)

Wiommw berechnete Schwadengeschwindigkeit am KT-Austritt (mit Windein-
fluB)

W, Windgeschwindigkeit Hohe KT-Austritt

4.4. Rechengang

Zur Berechnung der Schwadengeschwindigkeit w;, an der Kiihl-
turmkrone nach Gl. (3) fehlt noch der Druckverlustbeiwert {; der
Einbauten. Er kann aus Messungen bei Windstille bzw. geringer
Windgeschwindigkeit berechnet werden. Dazu wird Gl. (3) umge-
stellt in

28(pam(Az +AZ)—p Az, —p, Az))
W2 — P
D?

C _ io
=
io

Pim D:t,J

Man erhilt fiir den Kiihlturm des Kraftwerks Meppen {;=30,1
N
entsprechend einem Ap; bei Windstille von Ap; =80 —.
m

Nach Gl. (3) kann damit die Geschwindigkeit w,, berechnet
werden. Dabei mul} allerdings der Druckbeiwert {,, zunichst
geschitzt werden, d.h. w,, kann nur iterativ bestimmt werden, da
Gl. (3) eine Funktion w, = f(w ) darstellt.

jo3 tre e

5. Ergebnisse

Bild 9 gibt die Abhidngigkeit der Schwadenaustrittsgeschwindig-
keit vom Wind wieder: Kurve I zeigt den Verlauf der ohne
WindeinfluB nach Gl (3a) berechneten Austrittsgeschwindigkeit,
subtrahiert von der gemessenen tatsidchlichen Austrittsgeschwin-
digkeit, aufgetragen iiber der Windgeschwindigkeit in Hohe Kiihl-
turmkrone. Benutzt wurden nur die MeBpunkte, bei denen neben
den in Kap. 3 erwdhnten Voraussetzungen zusétzlich ein Einflul
der Kraftwerksgebdude auf den Wind ausgeschlossen werden
kann. Die MeBpunkte mit den entsprechenden kritischen Wind-
richtungen wurden nicht beriicksichtigt. Weiterhin wurden nur
Punkte stabiler Wetterlagen ausgewertet, wobei die Daten des
AuBenluftzustandes und des Kiihlturmschwadens sowie die Wind-
geschwindigkeiten {iber einen Zeitraum von 1h vor der Messung
gemittelt wurden. Es zeigt sich, daB bei Windgeschwindigkeiten
bis zu 15 m/s die Schwadenaustrittsgeschwindigkeit um mehr als

409, reduziert wird. Die Ursache fiir die starke Streuung der
Punkte liegt darin, daB3 die Windgeschwindigkeit in Hohe Luftein-
tritt von der an der Kiihlturmkrone i.a. abweicht, Bild 10, also die
Vertikalgeschwindigkeitswerte sowohl iiber w, wie auch iiber w,
aufgetragen werden miiiten. Die zweite EinfluBgroBe w, ist also in
dieser Darstellung nicht beriicksichtigt worden.

Kurve ITI zeigt fiir die gleichen MeBpunkte die Abweichungen
der nach Gl. (3) berechneten Schwadengeschwindigkeiten unter
Beriicksichtigung des Windeinflusses von den gemessenen Wer-
ten.

Man sieht, daB die Abweichungen kleiner als 9 % sind und eine
klare Abhidngigkeit von der Windgeschwindigkeit nicht mehr
festzustellen ist.

Die im Bereich zwischen 5 m/s und 10 m/s auftretenden relativ
groflen negativen Abweichungen konnten als Folge der in [1] und
[5] beschriebenen instationdren Vorginge, der , Kaltlufteinbrii-
che”, gedeutet werden. Sie konnten durch eine zusitzliche Beriick-
sichtigung dieser Vorginge vermutlich noch reduziert werden.

Insgesamt ist festzustellen, dal mit dem beschriebenen Modell
des stationdren Windeinflusses auf die Schwadengeschwindigkei-
ten die Schwadengeschwindigkeiten bei stirkerem Seitenwind be-
rechnet werden kénnen.

Die Ubereinstimmung mit den MeBresultaten ist angesichts der
Schwierigkeiten bei der Ausmessung derartig groBer Strémungs-
querschnitte gut.

Mit Hilfe von MeBergebnissen, die an anderen Kiihltiirmen
ermittelt wurden, sollte nun die Anwendbarkeit des Modells auch
auf andere Naturzugkiihltiirme iiberpriift werden. Dabei miissen
jedoch duBere Unterschiede (mehrere Kiihitiirme nah beieinander,
Lirmschutzwille, Relief u.a.) wie auch prinzipielle Unterschiede
(z.B. hoherer Lufteintritt bei Trockenkiihltiirmen) beriicksichtigt
werden.
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Bild 10: Vergleich des gemessenen vertikalen Windgeschwindigkeitsverlaufs
mit nach DIN 1947, Entwurf 1974, berechneten Werten (Basis sind die
gemessenen Windgeschwindigkeiten in 7,5 m Hohe).

1
. Zu\5
theoretisch nach: w,=w, (;")5

(DIN 1947, Entwurf 1974)

gemessen

w Windgeschwindigkeit

o oben

u unten

z Hohe vom Erdboden aus gerechnet
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Tabelle 1: Wertungsschema

Ref. Autor val. Jahr Ref. Autor val, Jahr
prec prec.
1100 Vargaftig 3 1946 1350 LeNeindre 2 1968
1110 Schmidt 3 1932 1360  Bury 3 1968
1111 Milverton 0 1935 1370 Tarzimanov 2 1968
1120 Timrot 3 1935 1380  Brain 2 1969
1130 Vargaftig 3 1935 1390 Rastorgujev 100 1970
1140 Timrot 3* 1939 1400  Bach 2 1970
1150 Timrot 3 1940 1410 LeNeindre 2(6) 1973
1160 Keyes 100 1950 1420 LeNeindre 2(6) 1973
1170 Schmidr 2 1955 1430 Turzimanov 2[31 1973
1180  Challoner 2 1955 1440 Bury 2(6) 1973
1190  Lawson 3 1955 1450 Mashirov 2 1968
1200 Vargaftig 2 1956 1460  Tarzimanov 2 1970
1210 Vargaftig 3 1959 1470 Vargaftig 2 1973
1220 Vargaftig 2 1959 1480  Sirota 100 1973
1230 Vargafig 3 1960 1490 Minamiyama 2 1974
1240 Vines 3 1960 1500 Rastorgujev 2 1974
250 Geier 100 1961 1510 Sirora 2(6) 1974
60 Venart 3 1965 1520 Castelli 2 1974
1270 Tarzimanov 2 1962 1530 Amirchanov 2 1974
1280 Amirchanov 100 1963 1540 Takizawa 2 1974
1290 Vukaloviich 5% 1963 1550 Minamiyama 0 1975
1300 Keves 3 1964 1560  Minamiyama 0 1975
1310 Vargaftig 3 1964 1570 Tsederberg 0 1975
1320 Brain 2 1967 1580  Sirota 0 1976
1330 Amirchanov 4 (10) 1968 1590 Sirota 0 1976
1340 Cherneeva 4% 1968

* Nicht fiir gesamten Bereich; () Kritisches Gebiet; [] Sattigungslinie; 0 Neuere
Messungen (nach internat. Wertung aufgenommen)

Wertungsschema ist in Tabelle 1 wiedergegeben, wobei die Refe-
renznummer mit den in [6] aufgefiihrten Messungen der verschie-
denen Autoren libereinstimmt. Der Wertungsfaktor gibt eine Art
.» Toleranzband” fiir die Daten der jeweiligen Autoren an, wobei
100 bei der praktischen Ausfithrung eine Ablehnung dieser Mes-
sungen bedeutet. Diese Messungen wurden nur in Gebieten be-
riicksichtigt, in denen keine weitere Information iiber den Verlauf
der TransportgréBe vorlag.

Auf dieser Grundlage wurde nach einem Verfahren, das sich
chon bei der Konstruktion der Rahmentafel fiir die dynamische
Viskositit # bewdhrt hat, die Rahmentafel fiir die Wirmeleitfihig-
keit 2 aufgebaut. Dabei werden diskrete Messungen unter Beriick-
sichtigung der Wertung aus einem begrenzten Gebiet um den
gewithlten Rahmentafel-Gitterwert auf diesen Wert umgerechnet.
Dieser Transport urspriinglich gemessener Werte auf den Gitter-
wert erfolgte durch Hilfsgleichungen, die in einem iiber das be-
grenzte Gebiet hinausgehenden Bereich die Messungen approxi-
mierten. Mit anderen Worten: die Messungen wurden auf Rah-
mentafelwerte kondensiert und dabei die Wertung beriicksichtigt.
Die gefundenen Gitterwerte geben somit das Mittel gewerteter
Messungen in der ndheren Umgebung dieses Punktes wieder; die
Standardabweichung erlaubt eine Aussage iiber die Toleranz,
innerhalb der sich mit groBer Wahrscheinlichkeit der physikalisch
richtige Wert befindet. Besondere Aufmerksamkeit erfordern da-
bei die Randgebiete sowie Punkte entlang der Sittigungslinie.
Nachdem der erste Entwurf dieser Rahmentafel der Arbeitsgrup-
pe fiir TransportgréBen vorgelegt wurde [9], wurden vier Glei-
chungen fiir den Bereich von 0 bis 800°C und 0 bis 1000 bar
prisentiert. Die Beurteilung und Auswahl dieser Gleichungen
erfolgte durch ein neutrales Gremium, bestehend aus R.C. Hen-
dricks (NASA, Cleveland, USA) und dem Autor. Als Beurtei-
lungskriterien galten

. Form der Gleichung,

. Ubereinstimmung mit der Rahmentafel,

. Ubereinstimmung mit Daten,

. Vertréglichkeit mit den verschiedenen Zustandsgleichungen,
. Rechenzeit und Programmieraufwand,

. Verlauf auBBerhalb der Bereichsgrenzen,

. Verlauf der Ableitungen,

. Verwendbarkeit im kritischen Gebiet,

. Systematische Abweichungen.

Nedie SRR o R R O

Bei der Auswahl der Gleichungen wurden groBmaBstibliche
Computerzeichnungen erstellt, die eine exakte Uberpriifung der
aufgestellten Beurteilungskriterien erméglichten. Alle Gleichun-
gen wurden mit den vorhandenen Zustandsgleichungen fiir Was-
ser, das sind die 1IFC 1967 fdr Industrial Use, die IFC 1968 for
Scientific and General Use, die MIT-Gleichung und die Pollak-
Gleichung [10 bis 13] getestet. Das Ergebnis dieser Beurteilung
wurde auf dem Arbeitsgruppentreffen der IAPS 1977 in Moskau
vorgetragen und daraus die Gleichungen fiir den industriellen und
wissenschaftlichen Bereich ausgewihlt.

Rahmentafel und Gleichungen

Der vorgelegte Rahmentafelentwurf wurde nochmals iiberarbei-
tet, wobei in gewissen Bereichen nur eine Anderung der Toleran-
zen notwendig war. Die nun verabschiedete Rahmentafel wird in
einem p, t-Gitter in Tabelle 2 wiedergegeben, wobei die Wirme-

W
leitfahigkeit in 10"3K— ausgedriickt wurde. Die in Klammern
m

gesetzten Werte sind durch Messungen sehr wenig abgesichert
und stellen daher nur Anhaltswerte dar. Die Werte in der 2. Reihe
geben das festgelegte Toleranzband in absoluten Betrigen von A
wieder. Tabelle 3 enthilt die aus Messungen approximierten Wer-
te der Sittigungslinie fiir das gesiittigte Wasser (1) und den
Sattdampf (4”). Die Werte in unmittelbarer Umgebung des kriti-
schen Punktes sind wiederum durch Messungen nicht abgesichert
und es fehlt daher die Angabe des Toleranzbandes + A /.

Bei der Bewertung der vorgelegten Gleichungen wurde die fiir
den industriellen Anwendungsbereich besonders geeignete Glei-
chung von J. Yata und T. Minamiyama [14] ausgewihlt, wihrend
fir den wissenschaftlichen Bereich die von R.S.Basu; J. Watson
und J.V.Sengers vorgestellte Gleichung geeigneter erschien [15;
16].

Die empfohlene Gleichung fiir den industriellen Bereich hat den
Vorteil eines einfachen Aufbaus; die FingangsgroBen sind ¢ und v,
wobei v aus der IFC 1967 zu berechnen ist. Jedoch fiihrt die
Verwendung der getesteten Zustandsgleichungen [10 bis 13] zu
keinen nennenswerten Anderungen in der Wiedergabe von A. Die
Gleichung ist durch eine Abfrage entlang der kritischen Isotherme
im Dampfgebiet in 2 Bereiche aufgeteilt, was eine leichte Diskon-
tinuitdt der Ableitung an der Schnittstelle zur Folge hat. Dies ist
jedoch fiir den praktischen Gebrauch zu vernachlissigen. Die
Gileichung gibt auch auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs die Wiir-
meleitfihigkeit physikalisch sinnvoll wieder, so daB bis 1500 °C
und 3000 bar extrapoliert werden kann. Im kritischen Gebiet
werden die gemessenen Daten gut dargestellt. Auch an kleineren
Rechnern kann diese Gleichung giinstig angewendet werden. Sie
hat den Aufbau:
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Die Wirmeleitfihigkeit von Wasser

und Wasserdampf
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Tabelle 3: Siittigungslinie

Tabelle 4: Numerische Konstanten der Gl. (1) bis (9)

T P z AN A" AN} o W/Km b WK B C d WK
a m m m
0.00 0.006108 569 11 16.7 0.5 dex
L R L T
: : : 1 299621-10-%  4,00302:10~! —1,71587-10"*  6,42857-10~'  7,01309-10-2
20 0.02337 602 12 18.1 0.5 5 -
30 0.04242 617 12 19.0 o.6| 2 13614610 1,06000 2,39219 —4,11717 1,18520-10
40 0.07375 631 13 19.7 0.6 3 —~422464.10-3 - - —6,17937 1,69937-10-2
. . . s
50 0.1234 642 13 20.4 o.6| ¢ - - - 308976107 —1,02000
60 0.1992 652 13 21.2 o.6| ° - - - 8,22994-10 -
70 0.3116 660 13 22.2 0.7 ¢ - - 1,00932.10 -
80 0.4736 669 13 23.1 0.7 T*=647,3K p*:317,7kg/m3
90 0.7011 675 14 24.0 0.7
:?g }2;3 gg? }2 ggg 82 Die Werte der numerischen Konstanten sind in Tabelle 4 wieder-
120 1.984 685 14  26.8 o.g| gegeben. o ,
130 2.701 686 14 28.7 0.9 Die Gleichung fiir die wissenschaftliche Anwendung wurde
140 3.614 686 14 29.7 0.9 speziell an die Bedingungen des kritischen Bereiches und an die
150 4.760 686 14 31.0 0.9 Wiedergabe des Hintergrundes in einer der Viskositdtsgleichung
160 6.180 682 14 31.9 1.3 &
170 7.920 678 14 33.6 1.3 'aihnli'chep Form a}ngepaBt. Als Nachteil grgibt sich, daB3 durch .di.e
180 10.03 674 13 35.2 1.3 physikalisch begriindete Verwendung der isothermen Kompressibi-
1190 12.55 670 13 37.2 1.2 litdt y; und der dynamischen Viskositdt # im Ansatz fiir den
: g?g 1382 gg: :llg 282 13 kritischen Term AA zur Berechnung die Zustandsgleichung
220 23.20 643 13 43.2 1.3| IFC 19§8 for C'xenerglnand Scienti.fic.Use sowie die Gleichung fiir die
230 27.98 632 13 45.3 1.4 dynamische Viskositdt notwendig ist.
240 33.48 626 12 47.9 1.4 Die Gleichung hat die Form:
250 39.78 615 12 51.0 1.5 . _ A :
260 46.94 602 12 54.2 1.6 p T* Yip J
270 55,05 590 12 57.7 1.7] A=4, exp{j > b;; (T_1> (7—1)}+A/1 (10),
280 64.19 577 11 61.3 1.8 , P =0 j-o P
290 74.45 564 1 67.3 2.1 mit
300 85.92 547 11 73.2 3.7 T2 3 ka1
310 98.69 532 11 79.8 a.2| Ta T (11)
320 112.9 512 10 88.3 4.7 o) Lo T ’
330 128.6 485 10 99.1 5.9
340 146.1 455 13 116.7 7.9 21 8(p/p*) p\?
350 165.4 447 11 138 11 Al= ) [a(T/T* ] pey IR
360 186.7 425 23 174 15 p
370 210.5 418 36 293 55 T 0 4
371 213.1 429 38 331 62 xexp< —A (—*— ) B (—*—l) (12),
372 215.6 450 42 377 123 T P
373 218.2 520 - 464 140 bei
374 220.9 793 -- 791 ——--| WObdl
374.15 221,2 914 -- 914 =] (L) B(p/p*)
T \o* ) (PP fx
N P p 2 die reduzierte isothermische Kompressibilitit bedeutet.
A=by+b, (p_*) +b,exp [B1 (p_*+BZ) ] (3), Die numerischen Werte der Konstanten sind:
T\ 10 L8 2.8 T*=64727K C=37711-10"8 W Pas/Km
iefan (5 s (2 sl - (2] T g osun
T p p p*=221,15 bar A=1866
Q 0 p\R B=1,00
+d;S (_*) exp {E [1 - (;)?) ]}+ Die Koeffizienten a,:
T \L5 p* 5 ag= +2,02223
+d,exp|C, |=—=) +C;|— 4), a,=+14,11166
2\ 3 1
a,=+5,25597
und a;=—2,01870
Q=20+ C (AT*)~%¢ (5), Die Koeffizienten b;; enthilt Tuabelle 5.
Tabelle 5: Koeffizienten b,
R=0 ( )+1 0 (6), \
i 0 1 2 3 4
(AT*)=1° fiir T/T*21 @ !
= CG(AT*)"O‘(’ fiir T/T*<1 (8), 0 +1,329304 6 +1,7018363 +52246158 +8,7127675 —1,8525999
1 —0,40452437 22156845 -10,124111 —9,5000611 +0,93404690
und 2 4024409490 +1,6511057 +49874687 +43786606 00
3 40018660751 —0,76736002 —0,27297694 —091783782 0,0
T 4 —0,12961068 +0,37283344 —0,43083393 0,0 0,0
AT*= 7%~ L0+ Cy ). s 40044809953 —0,11203160 +0,13333849 00 0,0
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Die Wirmeleitfihigkeit von Wasser
und Wasserdampf
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Bild 1: 4, t-Diagramm

Die in Bild 1 und 2 dargestellten Diagramme der Wirmeleitfihig-
keit wurden mit Hilfe der Gleichung fiir den industriellen Bereich
gezeichnet. Beide Diagramme geben den auch durch die IFC - 1967
festgelegten Bereich bis 800 °C und bis 1000 bar wieder.
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