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D2.1 Wasser
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1 Einleitung

Fir die Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften von
Wasser existieren zwei Standard-Zustandsgleichungen, die von
der International Association for the Properties of Water and
Steam (IAPWS) zu internationalen Standards erhoben worden
sind. IAPWS-Standards entsprechen ISO-Standards, die es fiir
Wasser nicht gibt.

Die wissenschaftliche Standard-Zustandsgleichung ist die
1995 von der IAPWS verabschiedete ,, The IAPWS Formulation
1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water
Substance for General and Scientific Use“ [1, 2], die kurz als
IAPWS-95 bezeichnet wird. Der Giiltigkeitsbereich der IAPWS-
95 umfasst fiir Driicke oberhalb des Drucks am Tripelpunkt den
gesamten stabilen fluiden Bereich von der Schmelzdruckkurve
(tiefste Temperatur —22,985°C bei 2099 bar) bis zu 1000°C und
Driicken bis zu 10000 bar. Die Gleichung kann weit iiber diese
Grenzen hinaus sinnvoll bis zu sehr hohen Temperaturen und
Driicken extrapoliert werden. In der Gasphase kann die IAPWS-
95 fiir Temperaturen bis hinab zu —223,15°C fiir Driicke unter-
halb des Sublimationsdrucks [3, 4] bei dieser Temperatur ver-
wendet werden [5].

Der Industrie-Standard fiir die thermodynamischen Eigen-
schaften von Wasser und Wasserdampf ist die von der IAPWS
1997 verabschiedete ,,The IAPWS Industrial Formulation 1997
for the Thermodynamic Properties of Water and Steam® [6, 7],
kurz als IAPWS-IF97 bezeichnet. Die IAPWS-IF97 besteht aus
einem Satz von Gleichungen fiir verschiedene Bereiche, wobei
insgesamt folgender Giiltigkeitsbereich abgedeckt wird:

0°C < t < 800°C p < 1000 bar,
800°C < t < 2000°C  p < 500 bar.

Durch Anpassung der sog. Basisgleichungen der IAPWS-IF97
an die IAPWS-95 wurde der Industrie-Standard an den wissen-
schaftlichen Standard angekoppelt. Die Industrie-Formulation
TAPWS-IF97 ist in dem Buch ,International Steam Tables [7]
umfassend beschrieben, in kiirzerer Form auch in [6]. Neben
den Basisgleichungen (Abhingigkeit der Zustandsgrofien von
Druck und Temperatur) der IAPWS-IF97 enthilt das Buch
(im Gegensatz zu [6]) auch alle sog. Riickwirtsgleichungen, die
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in den letzten Jahren als ergidnzende Standards entwickelt wur-
den. Diese Riickwirtsgleichungen erlauben eine sehr schnelle
Berechnung der verschiedenen Zustandsgrofen fiir andere Ein-
gangsgroflen als (p,T), z.B. (p,h), (p,s) und (h,s) ohne Iteration.
Dariiber hinaus enthilt das Buch auch Druck, Temperatur-Dia-
gramme fiir 25 Zustandsgrofien, und in [6, 7] sind Angaben zur
Unsicherheit der mit der IAPWS-IF97 berechneten Zustands-
groflen spezifisches Volumen, spezifische isobare Wirmeka-
pazitit, Schallgeschwindigkeit und Sittigungsdruck enthalten.
Unsicherheiten der berechneten spezifischen Enthalpien und
Enthalpiedifferenzen findet man in [7, 8].

2 Tabellen der thermodynamischen
Eigenschaften und der
Transportgrof8en

Die Werte der thermodynamischen Zustandsgrofien in.den
Tabellen 1 bis 14 wurden aus der Industrie-Formulation
IAPWS-IF97 [6, 7] berechnet.

Die Werte der Transportgréfien wurden aus den IAPWS-
Gleichungen fiir die dynamische Viskositit [7, 9], die Wéarme-
leitfahigkeit [10] und die Oberflichenspannung [7, 11] ermittelt.
Werte weiterer Zustandsgroflen sind in den International Steam
Tables [7] tabelliert.

Die Tabellen 1 bis 14 enthalten die folgenden Groflen:

o, isobarer Volumen-
Ausdehnungskoeffizient,
oy = (1/v)(av/0T),

t Celsius Temperatur

T absolute Temperatur

p Druck A Wirmeleitfihigkeit

ps Sittigungsdruck n dynamische Viskositat

p Dichte v kinematische Viskositit,
v=nlp

v spezifisches Volumen a Temperaturleitfahigkeit,
a = A(cyp)

Z Realgasfaktor, Pr Prandtl-Zahl, Pr = # ¢,/A

Z=pl(pRT)
h spezifische Enthalpie ¢ Oberflichenspannung
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