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Zur Aufstellung von konsistenten Zustandsgleichungen 
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1.	 Einleitung 

Die Kenntnis des thermophysikalischen Zustandsverhaltens von 
Arbeitsfluiden ist eine Grundvoraussetzung für die Modeliie
rung thermodynamischer und thermohydraulischer Prozesse in 
allen Phasen der Investitionsvorbereitung, Projektierung und 
Betriebsführung der Energie- und Stoffwirtschaft. Dabei führt 
die Tatsache, daß die Berechnung der Stoffwerte in den innersten 
Iterationszyklen der Orts- und Zeitdiskretisierung erfolgt, so
fort zu der Forderung nach schnellen und damit vereinfachten 
Stoffwertalgorithmen. 
Eine Methode der vereinfachten mathematischen ModelIierung 
des thermophysikalischen Zustandsverhaltens besteht in der Be
schreibung aller funktionalen Abhängigkeiten mit separaten 
Gleichungen [12]. Unter "separat" sei dabei verstanden, daß jede 
Beziehung für sich approximiert wird. 
Solche Zustandsgleichungen können u. a. mit Hilfe von 
W AREG, einem Regressionsprogramm mit Ansatzoptimierung 
[23], [26J, aus international verbindlichen Zustandsgleichungen 
(z. B. der Formulierung IFe 67 [6J für Wasser) erstellt werden. 
Die benötigten Funktionen sowie deren Gültigkeitsbereich und 
Genauigkeit sind dabei vorzugeben. Das Programm stützt sich 
auf eine spezielle Modifikation der Regressionsanalyse von Wag
ner [20J, [21 J und deren Weiterentwicklung durch de Reuck und 
Armstrong [16J, [17]. 
Die in dem vorliegenden Beitrag beschriebene Anwendung ist 
insbesondere bestimmt für die Erstellung von vereinfachten Zu
standsgleichungen für das fluide Ein- und Zweiphasengebiet, die 
an den Phasengrenzen konsistent sind, d. h. exakt ineinander 
übergehen. 

2. Konsistenzprobleme bei der Zustandsberechnung 

Folgende drei für die Zustandsberechnung relevanten Konsi
stenzprobleme können unterschieden werden: 

a) Konsistenz von Vorwärts- und Rückwärtsfunktionen 
Werden in Prozeßberechnungen gleichzeitig Vor- und Rück
wärtsfunktionen, beispielsweise h(p, T) und T(h,p), benötigt, 
sind besondere Anforderungen an ihre Paßfähigkeit zueinan
der zu stellen. Übersichtliche Darstellungen der Auswirkun
gen bei Nichtbeachten dieses Zusammenhangs enthält [24]. 

b) Konsistenz von Zustandsgleichungen an ihren Bereichsgren
zen 
Wird ein großer Zustandsbereich durch mehrere Zustands
gleichungen, die in Teilbereichen gültig sind, beschrieben, 
kommt es darauf an, möglichst fließende Übergänge zu ga
rantieren. 

c)	 Konsistenz der thermodynamischen Zustandsgrößen unter
einander, d. h. ihre exakte Verknüpfung durch den I. und II. 
Hauptsatz der Thermodynamik 
Für thermodynamische und thermohydraulische Prozeßmo
dellierungen steht diese Problematik nicht im Vordergrund. 
Lediglich die separate Dampfdruckberechnung kann zu Wi
dersprüchen in Phasengleichgewichtsberechnungen führen. 
Ausführliche Erörterungen hierzu sind in [10J zu finden. 
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Die in dem vorliegenden Beitrag vorgesehene konsistente Be
rechnung des überhitzten Dampfgebietes und der Taulinie stellt 
demzufolge einen Lösungsweg innerhalb des Problemkreises b) 
dar, wobei auch c) mit berührt wird. 
Vollständige Konsistenz zum angrenzenden Flüssigkeits- und 
Dampfgebiet kann bei der Berechnung des Naßdampfgebietes 
unter folgenden Bedingungen erreicht werden: Aus den Zu
standsgleichungen für die Einphasengebiete sind zunächst mit 
Hilfe des Maxwell-Kriteriums zur gegebenen Temperatur T der 
entsprechende Dampfdruck Pd (oder umgekehrt) sowie die 
Grenzkurvenvolumina v' und v" iterativ zu ermitteln2 Aus die
sen Werten erfolgt mit den Zustandsgleichungen der Einphasen
gebiete danach die Berechnung der weiteren gesuchten Größen 
auf den Phasengrenzkurven, Z. B. s', s", h', h" u. a. Selbst wenn, 
wie in technischen Berechnungen allgemein üblich, zur Berech
nung des Siededrucks anstatt des Maxwell-Kriteriums eine sepa
rate Dampfdruckgleichung Pd(T) verwendet wird, führt diese 
Vorgehensweise aufgrund der Kompliziertheit der Zustandsglei
chungen der Einphasengebiete immer noch zu relativ hohen Re
chenzeiten für das Zweiphasengebiet. Auswirkungen auf die 
thermodynamische Konsistenz sind hier jedoch nur bei Anwen
dung der Clausius-Clapeyronschen Gleichung für die Berech
nung von Rückwärtsfunktionen, Z. B. Pd(s,h), oder Td(v,h), im 
Naßdampfgebiet zu befürchten. Ausführliche Erläuterungen 
dieses Sachverhaltes enthält der Beitrag [7]. 
Weiter verkürzt werden kann der Rechenaufwand durch Ver
wendung von separaten Gleichungen auch für die anderen Grö
ßen auf den Grenzkurven, z. B. für die Dichten (/(T) und (2"(T) 
oder für die Enthalpien h' (T) und h"(T). Diese Beziehungen sind 
jedoch mehr oder weniger inkonsistent zu den Zustandsglei
chungen für das jeweils angrenzende Einphasengebiet (2(p, T) und 
h(p, T). Dies kann zu springenden Stoffwerten und dadurch zu 
Widersprüchen bei der Berechnung des Phasenübergangs in Pro
zeßmodellierungen führen. Vorsicht ist insbesondere bei insta
tionären ModelIierungen mit kleinen Zeitschrittweiten geboten 
(vgl. [8]). 
Wie läßt sich dieser Nachteil vermeiden? 
Eine Möglichkeit besteht in der Festlegung der Grenzkurven
gleichungen als linienförmige Nebenbedingungen in den Zu
standsgleichungen für die Einphasengebiete. In dem vorliegen
den Beitrag wird diese Vorgehensweise aufgegriffen. 
Erwähnt sei, daß es neben dieser sichersten Methode auch mög
lich ist, die Gleichungen auf numerischem Wege durch simultane 
Approximation [3J, [24J einander anzugleichen. Realisiert man 
alternativ die Zustandsberechnung mittels Interpolation, müssen 
für Ein- und Zweiphasengebiet die gleichen Stützdaten verwen
det werden, um die Konsistenz zu wahren (vgl. auch [10J). 

3.	 Diskussion vorliegender Verfahren 

Goodwin [5J verwendet für die Aufstellung einer thermischen 
Zustandsgleichung p=p(T,v) den Ansatz: 

T - Td(v) Llv(T,v)
p=Pd(Td(v))+R· +R·Tk · 2' (1) 

v	 'V 

2 Ein Verfahren zur numerischen Realisierung des Maxwell-Kriteriums 
mit nur einem einfachen Iterationszyklus zur simultanen Iteration beider 
Grenzkurvenvolumina und des Siededrucks, ausgehend von einer gege
benen Temperatur, wird in [13], [25] vorgestellt. 
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Die Korrekturfunktion L1v(T,v) wird so approximiert, daß sie 
für T = Td(v) zu Null wird, wobei Td(v) die zu dem gegebenen 
Volumen gehörige Sättigungstemperatur auf der Siede- bzw. 
Taulinie darstellt. Somit verschwinden für T = Td(v) in Glei
chung (1) die beiden Brüche, und es ergibt sich die Dampfdruck
gleichung 

(2) 

die demzufolge zu Gleichung (1) konsistent ist. Sie wirkt sozusa
gen in der Zustandsgleichung (1) wie eine linienförmige Neben

bedingung3 

.
 

Ähnliche Herangehensweisen wählten Fischer [4] und Kretzsch

mar [8], [9], [11] für die Berechnung von Iterationsstartwerten
 
für thermodynamische Rückwärtsfunktionen. Hier sind die
 
Grenzkurvenzustände aus dem zuvor notwendigen Phasentest,
 
der ausgehend von den gegebenen Größen feststellt, in welchem
 
Zustandsbereich sich der zu berechnende Zustandspunkt befin

det, bekannt. Während Fischer die Integration mit konstanten
 
Differentialquotienten vornimmt, verwendet Kretzschmar eine
 
modifizierte Redlich-Kwong-Gleichung.
 
Um eine in h umkehrbare Gleichung T(p,h) für überhitzten Was

serdampf zu erhalten, bezieht sich Magerfleisch [14] auf eine Li

nie hr(P) = h(p, Tc = const) und berechnet die Enthalpie daraus
 
über h = hT(P) + L1h(p, T). Die Funktion L1h(p, T) wird aus der
 
approximierten Gleichung T(p,L1h) = Tc +!2(P) .L1h + fl(P) .L1h 2
 

durch explizite Umstellung ermittelt, worin!2(P) und!3(P) Funk

tionen in p darstellen.
 
Pruß [15] verwendet zur Erstellung einer Gleichung für die freie
 
Enthalpie g(P,T) der Wasserflüssigkeit eine lineare Näherung
 
P,pin(T) für das Flüssigkeitsspinodal als Bezugslinie. Es zeigte
 
sich, daß mit der Differenz (P-Pspin) gebildete Terme vom Struk

turoptimierungsalgorithmus [18], [19] bevorzugt in die Appro

ximationsfunktion aufgenommen wurden. Auf der Siede- bzw.
 
Taulinie wird jedoch mit den beiden zuletzt genannten Verfah

ren keine Konsistenz erreicht, was aber auch nicht Absicht der
 
zitierten Autoren war.
 
Ausgehend von diesen Arbeiten erfolgte die Konzipierung des
 
Lösungsweges [22], der im folgenden abgeleitet und dargestellt
 
werden soll.
 

4. Lösungsweg 

Die Ableitung erfolgt anhand einer praktischen Aufgabenstel

lung:
 
Es sei eine vereinfachte Zustandsgleichung für die Enthalpie h
 

3 Unter einer Nebenbedingung sei ein Datenpunkt verstanden, der exakt
 

von der Approximationsgleichung wiedergegeben wird. Die Lösung
 
kann durch Einführung von Lagrange-Multiplikatoren in die Fehlerqua

dratsumme erfolgen (vgl. [23]). In dem vorliegenden Beitrag wird die li

nienförmige Nebenbedingung demgegenüber als Teil der Approxima

tionsgleichung verwendet.
 

lIh"=h-h"lp) 

Ir 

CJ ".6h~'orr 

L- +L·· .. lIh;" 

T lITd =T-Td lp} 

Bild 1. Isobaren von Wasser im h,T- undLlh", LI Td-Diagramm 
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von überhitztem Wasserdampf in Abhängigkeit vom Druck p 
und von der Temperatur T in der Form 

h = h(P,T) (3 ) 

zu erstellen. Sie soll in einem durch die Prozeßmodellierung vor
gegebenen Druckbereich und von der Taulinie bis zu einer maxi
malen Überhitzungstemperatur Gültigkeit haben sowie konsi
stent zu der ebenfalls geforderten Gleichung für die Taulinien
enthalpie 

h = h"(P) (4) 

sein. Die Genauigkeit beider Gleichungen ist gemäß der Rah

mentafel IAPS 85 [1] im Vergleich zur IFC 67-Formulierung [6]
 
zu realisieren4 

•
 

Zur Festlegung eines für die Approximation günstigen Aufbaus
 
des Ansatzes h-(p, T) empfiehlt sich zunächst die geometrische
 
Veranschaulichung des Zustandsverhaltens :
 
Im h, T-Diagramm des Bildes 1 (linkes Diagramm) ist ersichtlich,
 
daß die Isobaren ausgehend vom jeweiligen Schnittpunkt mit der
 
Taulinie relativ ähnlich verlaufen. Aus diesem Grund wird im er

sten Schritt das im rechten Diagramm dargestellte Koordinaten

system mit den transformierten Koordinaten
 

L1h" = h(p, T) - h"(P) (5) 

und 

(6) 

eingeführt. Dabei stellen h"(P) die zum Druck p gehörige Tauli 
nienenthalpie und Td(P) die Siedetemperatur dar. Wie ersichtlich 
ist, erscheint auch in diesem L1h",L1Td-Koordinatensystem die 
sonst übliche Zerlegung in Idealgasanteil und Realkorrektur als 
sinnvoll. Man erhält 

(7) 

Nach Gleichung (5) zerlegt, ergibt sich der Idealgasanteil formal 
zu 

(8) 

mit der reinen Temperaturfunktion hig(T). Die zweite, zunächst 
als widersprüchlich erscheinende Funktion hi/(P) muß, wie spä
ter noch gezeigt wird, über 

(9) 

berechnet werden. Sie stellt die zur Siedetemperatur des gegebe
nen Druckes gehörige Idealgasenthalpie dar. Das Einsetzen die
ser Beziehung in Gleichung (8) führt zu 

L1h ig" = hig(T) - hig(Td(P)). (10) 

Die Realkorrektur 

(11 ) 

bleibt als Approximationsfunktion übrig.
 
Schließlich führt das Einsetzen der Gleichungen (10) und (11) in
 
die Ausgangsbeziehung (7) und die Umstellung gemäß Glei

chung (5) zur Ergebnisgleichung
 

für die Enthalpie von überhitztem Dampf.
 
Unter der Voraussetzung, daß L1h korr" für L1Td = 0, d. h.,
 
T = Td(P), zu Null approximiert wird, ist Gleichung (12) an der
 
Taulinie zu h = h"(P) konsistent, da sich in diesem Fall auch die
 

4 Die Rahmentafelgenauigkeit [1 Jauf die Formulierung IFC 67 [6J zu be

ziehen, ist im technisch interessierenden Bereich durchaus möglich, ob

wohl exakt von den Mittelwerten der Rahmentafel ausgegangen werden
 
müßte (vgl. [2J). Jedoch würde die Datendichte der Rahmentafel für die
 
Approximation nicht genügen.
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gesuchter Zustandspunkt 

h 

(18) 

(17) 

(16) 

Cl E {~, ~, ~, 1 } !ml(ß - Pig) = [P ;tgr 

M 

Llhor/'(P,LlTd) = L am ' !m(p,LlTd) 
m=l 

als zu variierendem Exponenten und 

p=D T P 

h = h(P) + f (2Jh) . dpTJ + f cp,~(T)' dTp=D + f (2Jh) 'dpr 
p 2Jp T Td{PJ p=D 2Jp T 

(15) 
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Zur Approximation von Llhhm"(P,Td) wird vom lineareren An
satz 

{ 
I 1 1 1 I}

b E 2' 4' 8' 16' 32 

mit 

als Differenz der Realkorrekturen bei den Temperaturen T und 
Td(P). Es liegt auf der Hand, daß die ModelIierung diesel' Diffe
renz einfacher sein wird als die der Realkorrektur selbst. Außer
dem wird so der konsistente Übergang zur Idealgasfunktion 
hig(T) gewährleistet. 
Da die Teilfunktionen von Gleichung (12) h"(P), h;g(T) und Td(P) 
als eindimensionale Abhängigkeiten relativ leicht zu approximie
ren sind, soll im folgenden nur auf die Approximation der Kor
rekturfunktion Llhkoc/'(P,Ll Td) eingegangen werden. 

wobei !mT(LlTd)=O für Ll Td=O zu realisieren ist. Da Llhk."r" auch 
im Idealgasbereich verschwinden soll, bietet es sich weiterhin an, 
für !mp(P) solche Funktionen zu verwenden, die für p=O zu Null 
werden. 
Um numerischen Schwierigkeiten beim Grenzübergangp---c>O aus 
dem Weg zu gehen, wird ein genügend kleiner, weit im Idealgas
gebiet liegender Druck P;g eingeführt. Bewährt hat sich die Ver
wendung des Tripeldruckes: P;g = ptr' Diese Vorgehensweise hat 
darüber hinaus den Vorteil, dafl zur Approximation von hig(T) 
und h;g(Td(P)) die Regressionsdaten auch bei Pig mit der Formu
lierung IFC 67 in der Form hig(PipT) bzw. hig(PipTd(P)) von 
Wasser berechnet werden könnenS. 
Die genannten Forderungen führten schließlich zu dem folgen
den Aufbau für die Basisfunktionen mit den dimensionslosen 
Größen p = plI MPa, T = Tll K, h = h/l kJ/kg: 

!m(P,Ll Td) = !ml(ß-Pig){[fm2( Ll t d) + !m3(ßkr-P)J b-[f",}(ßk<-p)Jb 
}, 

(19) 

5 Die Zustandsgleichung für überhitzten Dampf der Formulierung 
IFC 67 [6] ist nicht in der Lage, das Idealgasgebiet für p=O zu berechnen. 

5. Approximation der Korrekturfunktion 

!m(p,LlTd) = !mp(P) . !mr(LlTd), 

( 2Jh) (2Jv)mit - = v - T· - nach dem 1. und H. Hauptsatz. Da
2Jp T 2J T p 

mit ergibt sich die zu erstellende Korrekturfunktion 

.. ~ (2Jh) p (2Jh)Llhkon = J - . dPT - f - .dpT
J 

p=D 2Jp T p=D 2Jp T 

mit den Koeffizienten am und den zugehörigen Basisfunktionen 
!m(P,Ll Td) ausgegangen. Da die verwendete Ansatzoptimierung 
im Programm WAREG nur lineare freie Parameter am zuläßt, ist 
eine Beschränkung auf solche Ansätze notwendig. 
Um der Forderung nach Konsistenz der erstellten Gleichungen 
h(P,T) und h"(P) gerecht zu werden, erfolgt die Bildung der Ba
sisfunktionen mit multiplikativ verknüpften Funktionen in der 
Form 

(14) 

T 

T 

'd Ip I 

+,;:0 

( 
2Jh)dh = C "dT + - . dp 

p 2Jp T 

geschrieben werden. 
Wählt man nun die zum gegebenen Druck p gehörige Siedetem
peratur Td(P) sowie den Enthalpiewert auf der Taulinie h"(P) als 
Bezugszustand und verfolgt, davon ausgehend, den im Bild 2 mit 
Pfeilen gekennzeichneten Integrationsweg, erhält man 
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Idealgasenthalpien aufheben. Damit wird die eingangs aufge
stellte Forderung erfüllt. Gelingt es darüber hinaus, die Korrek
turfunktion so zu erstellen, daß sie auch für P ---c> 0 verschwindet, 
geht Gleichung (12) außerdem in den Idealgasanteil h = h;g(T) 
über, wobei sowohl h"(P) als auch h;g(Td(P)) hier gleiche Werte 
liefern müssen, was mit guter Näherung beispielsweise im Tri
pelzustand der Fall ist. Aus diesen Vorgaben resultieren spezielle 
Anforderungen an den mathematischen Aufbau der in die Ap
proximation einfließenden Terme, auf die später zurückzukom
men sein wird. Damit genügt die Beziehung (12) den linienför
migen Nebenbedingungen 

- Taulinie h"(P) und 
- ideales Gas h;g(T). 

Die gleichen Eigenschaften weist die bereits zitierte Zustands
gleichung (1) von Goodwin [5] auf, wobei sie jedoch nur die 
thermischen Zustandsgrößen verknüpft. In ihr wird neben der 
Phasengrenzkurve als Bezugslinie auch ein Idealgasanteil 
R[T  Td(v)J . .. R· T
-----'------"-'---'-" verwendet. Dieser läßt Sich III p;g(T, v) = -

v 'v 

R· Td(v)
und p;g(Td(v),v) = zerlegen. 

1.) 

Bild 2 zeigt die geometrische Veranschaulichung der Gleichung 
(12): 
Ausgehend von h"(P) wird zunächst 

Ir 

h"lpl I :;...--- ~ / 

T 

Llh':g = hig(T) - h;g(Td(P)) = f Cp;g(T) . dT (13) 
, Td(Pl 

addiert. Die Enthalpiedifferenz Llhig" erhält man durch Verschie
ben der Idealgasisobaren p=O in den zum Druck p gehörigen 
Taulinienschnittpunkt. Für die verbleibende Differenz zur ge
suchten Enthalpie ist die Korrekturfunktion Llhkorr"(P,Ll Td ) ver
antwortlich. Hier wird auch die in Gleichung (9) unterstellte 
Identität von h;g"(P) mit h;g(Td(P)) deutlich. 
Die Zerlegung der Enthalpiedifferenz Llh" in Idealgasanteil und 
Realkorrektur läßt sich auch folgendermaßen erklären: 
Ausgehend vom vollständigen Differential für h(p, T) kann 

h Ig (T I 

h(p.T~ ~.-/I~// .. c" f • 
hig(Td [pli ~ hi'glPI 

Bild 2. Veranschaulichung der Emhalpieberechnung 

Bezugszustand 



__

Im2(LJ Td) = C2 . LJ Td C2 E {2 ;00' 5~0' 1~0} (20)
 

Im3(j5kr - f) = 1 - exp { ß ~/kr} C3 E {100, 500, 1000},
 

wobei
 

Der Ansatzoptimierung wird eine Vielfalt dieser Basisfunktio-


Funktion Zustandsbereich 

nen Im (m= 1.. .M), die man durch Kombination der verschiede
nen Werte für die Konstanten b,C!",C3 erhält, zugeführt. 
Zuvor sind aber die Regressionsdaten bereitzustellen. Hierfür 
wird ein pm Tn-Stützpunkteraster im interessierenden Zustands
bereich generiert. Für diese N Zustandspunkte erfolgt die Be
rechnung von 

LJhkorr"n = fP(j5mTn) - fP(j5mTf(j5n)) - fP(j5,,,Tn) 

+ fP(j5",n7(j5n)) 

max. Fehler zu IFC 67 
absolut relativ 

0,61119 kPa~ p ~ 22,12 MPa liTdmox =0,054K ÖTdmox =0,0083% 

m 

1
T (15) = ----;:-5- 2d 

3~a ·TL.. mm 4 
m=l 5 

Om 

- 0,17027724'10'3 
0.85553451.10. 6 

0.2895471910.2 

- 0.59808313-10'5 
- 0.2071972210'3 

Tm 
In i5 
P ,e,O.OOO25·p 
e,O.02·p 
P0.15 

n_"(_T_) 2_7_3_,16_K_:d_::':_6_4_2_,9_3_K 6_h~~~oc:.:..x _=1_,4----ß.~~ Öh~ox =0,056 % 

m 

5 
h"lT) =" ah.L.. m m
 

m=1
 

0.73375209-10 4 

- 0.17534435 
0.90031585 '10,3 

- 0.93788858·10' 
0.15980413-10 3 

- O. 55088245.10 2 

! hm 

e O.0007·Td1p) 

eO.012 -Tdlpl 
eO.02·Tdlpl 

1547.30 - Td(p) )O.O~5 

1547.30- T
d 

lp))o.5 
1547.30, Td(p))'0.5 

h_i9_(_T_l 2_7_3_,16_K_::':_T_::_79_3_,_15_K 6_h_i.::.. Öhi9 mox =0,013 %9 _m_ox_=_0_,3---D.~'~__

3 

hi9 (T) =I arrihm 
m=l 

1 

2 
3 

- 0.35885359.10 4 

- 0.47527558-10 3 

0.5512377810 
4 

hm 

1 
e'O.02T 
e 0.0003-T 

kJh (p.TJ 0,61119 k Pa :: p:: 21,0 MPa M=4: 6hmox=13,1 kg 0,56 %6h mox =

Td (p) d::,:793,15K kJ
M=7: 6hmox=3,4 kg Ohmox=0,15 % 

mit Td =Td [p) und l:ITd = T - TdliS) 

M 

Korrekturfunktion Mi" -" 0 hkorr - L m- m 
m=l 

pkr=22.12 . ptr=0,00051119 

4-Koeffizienten-Gleichung (M=4) 7- Koe ffizienten - Gleic hung (M =7l 
m °m Clm C2m C3m bm 

1 -0.25014719,10
3 

2 -0.94470579-103 

3 0,27159547-10 4 

4 -0,79158201-10 3 

1 

3/4 

3/4 

3/4 

1/100 

1/2500 

1/500 

1/500 

500 

500 

500 
500 

1/4 

1/32 

1/4 
1/2 

m 

1 
2 

3 
4 

5 

°m 

-0.92129933-10 4 

5
0.11870128.10

0.20004227-10 4 

-0.11520730-10 5 

0.31047513-10 4 

51 0.59895554-10 
4 

7 -0.50955847.10 4 

Clm 

3/4 
3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

1/2 

1/2 

C2m 

1/2500 
1/100 
1/500 

1/100 

1/100 

1/2500 
1/2500 

C3m 

500 
500 

500 

500 

500 

500 
500 

bm 

1/32 

1/15 
1/8 

1/8 

1/4 

1/4 
1/2 

- p - h Tabelle 1. Approximierte
h = IZJ"p = 1MPa Gleichungen für überhitzten 1 

kg und gesättigten Wasserdampf 
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Bild 3. Gegenüberstellung 
der Genauigkeit der Enthal
piegleichung h(p, T), berech
net mit der 4- und 7·Koeffi
zienten-Realkorrektur, im 
Vergleich zur Formulierung 
[Fe 67 

kJ 
1kg 

1=520 oe 
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z(P,T) = z"(P) + Z,g(Pig,T) - Zig(P,g,Td(P)) + Llzkon"(P,LlTd) 
(22) 

10' 

10
5 

~~-~t 

-', 

10 2 

Der Ansatz für h(p, T) Wlt sich auch auf andere Zustandsgrößen 
z(p, T) übertragen. Gemäß Gleichung (12) lautet dann die allge
meine Beziehung: 

p=21 MPa 

25 
kJ 

kg 

7. Schlußfolgerungen 

Bild 4. Abhängigkeit der Fehlerquadratsumme und des maximalen 
Fehlers VOn h(p, T) von der Anzahl der in die Realkorrektur .1hb >n" auf
genommenen Terme 

mitLlTd = T-Td(P). 

Dabei muß die Differenz Zig(Pip T)-Zig(Pig, Td(P)) aus dem jeweili
gen Integral über Cpig(T) und der thermischen Zustandsgleichung 
des idealen Gases ermittelt werden. Beispielsweise verschwindet 
bei der Entropie durch die Differenzbildung 

f
T dT 

Sig(Pip T) - Sig(Pip Td(P)) = Cp;g(T) T (23) 
Td IP ) 

die Druckabhängigkeit des Idealgasanteils. 
Damit ist das Verfahren auf die Berechnung aller wichtigen ther

15 
maxlh _h 671 
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5 
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20 [- 671_ 3 
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p=21 MPa 

6. Beispiel 

An einem Beispiel soll die vorgeschlagene Strategie verdeutlicht 
werden. In Tabelle 1 sind mit der Regressionsanalyse ermittelte 
funktionale Abhängigkeiten für Wasserdampf sowie deren Zu
standsbereiche und Genauigkeiten im Vergleich zur Formulie
rung IFC 67 enthalten. Neben den Gleichungen Td(P), h"(T) und 
h;g(T) wurden zwei Beziehungen für Llh korr"erstellt. Während die 
erste Gleichung vier Koeffizienten besitzt, wurden für die zweite 
Beziehung sieben zugelassen. (Für die Funktion h"(T) ist 
T=Td(P) zuvor zu berechnen.) 
Die erreichten Genauigkeiten der beiden resultierenden Enthal
piegleichungen h(p, T) sind in den p,T-Diagrammen des Bildes 3 
mit Linien maximalen absoluten Fehlers gegenübergestellt. Ob
wohl bereits die 4-Koeffizienten-Gleichung in weiten Parame
terbereichen eine hohe Genauigkeit erreicht, hält sie die in der 
Rahmentafel IAPS 85 gegebene maximale Toleranz von 4 kJ/kg 
nicht ein. Demgegenüber erfüllt die Gleichung mit sieben Koef
fizienten die Rahmentafel auch an den Bereichsrändern und ist 
im übrigen Zustandsbereich erheblich genauer. 
Im Bild 4 ist dargestellt, wie sich mit zunehmender Anzahl in die 
Korrekturfunktion aufgenommener Terme die Fehlerquadrat
summe sowie der maximale Fehler verringern. Zwar erreicht der 
maximale Fehler bereits bei zwei Basisfunktionen einen relativ 
geringen Wert, die große Fehlerquadratsumme deutet jedoch 
darauf hin, daß dieser Fehler in weiten Bereichen auftritt. Die 
Werte der beiden in Tabelle 1 angegebenen Gleichungen sind 
markiert. 

und 

Lltdn = trI - tf(ß,,) 

mit der IFC 67 Formulierung. 
Jetzt legt man durch die p",Ll Td",Llhkorr",,-Regressionspunkte des 
Stützdatenrasters eine Ausgleichsfläche nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate. Das heißt, die zu approximierende 
Zustandsgleichung, im Bsp. IFC 67 für Wasser, wird anhand von 
Stützpunkten diskret approximiert. Dabei kommt Gleichung 
(17) für die Ausgleichsfläche Llhkor;'(p,LlTd) zur Anwendung. 
Die Bildung des zuzuführenden Termvorrates mit Basisfunktio
nen !m(p,LlTd) erfolgt entsprechend Gleichung (19) in Verbin
dung mit Gleichung (20). Die Besonderheit des angewendeten 
Verfahrens von Wagne," besteht darin, daß nur diejenigen Terme 
am .!m(P,Ll Td) für die Gleichung der Ausgleichsfläche ausge
wählt werden, die einen signifikanten Beitrag zur Verbesserung 
der Fehlerquadratsumme leisten. Durch Aufnahme von nur we
nigen, auf die geschilderte Weise gebildeten Basisfunktionen ge
lingt es, die anfangs geforderte Genauigkeit zu erreichen. 



modynamischen Gröllen anwendbar. Neben Llzkon"(P,LlTd) 

müssen z"(P) oder z"(T), Td(P) oder Pd(T) und Z;g(p;p T) approxi
miert werden. 

8. Zusammenfassung 

Durch die Festlegung von linienförmigen Nebenbedingungen 
lällt sich bei der Approximation von vereinfachten Zustandsglei
chungen eine sichere Konsistenz zwischen den Zustandsglei
chungen für das Einphasengebiet, den Phasengrenzkurvenglei
chungen und den Idealgasbeziehungen erreichen. Das hat zur 
Folge, dall die Berechnungen der Phasengrenzen und des idealen 
Gasgebiets mit den dort geltenden, weit einfacheren und Re
chenzeit sparenden eindimensionalen Gleichungen durchgeführt 
werden können, ohne die thermodynamische Konsistenz zu ver
letzen. Nur im realen Einphasengebiet mull auf die komplizier
teren zweidimensionalen Korrekturfunktionen zurückgegriffen 
werden. Da die Anwendbarkeit des Modells für einen weiten Zu
standsbereich nachgewiesen wurde, ist das Konzept auch zur be
absichtigten Erstellung von vereinfachten Zustandsgleichungen 
geeignet. 

Formelzeichen 

am freier Parameter m im Approximationsansatz 
b variierte Konstante in Basisfunktionen 
c, .. .C3 variierte Konstanten in Basisfunktionen 
cp spezifische isobare Wärmekapazität, in kJ/(kg . K) 
im Basisfunktion m im Approximationsansatz 
g spezifische freie Enthalpie, in kJ/kg 
h spezifische Enthalpie, in kJ/kg 
m Index für Terme im Approximationsansatz 
M Anzahl der Terme im Approximationsansatz 
n Index für Regressionsdatenpunkte 
N Anzahl der Regressionsdatenpunkte 
p Druck, in MPa 
R Gaskonstante, in kJ/(kg . K) 

spezifische Entropie, in kJ/(kg . K) 
T Temperatur, in K 
v spezifisches Volumen, in m3/kg 
z beliebige spezifische Zustandsgröße [z] 
i dimensionslose Zustandsgröße z, 1 
Llz Differenz einer Zustandsgröße z [z] 
Oz relative Abweichung einer Zustandsgröße z, in ')'"0 

Zm Basisfunktion m im Approximationsansatz [z] 
Q Dichte, in kg/m3 

Index 

o Bezugsstand 
konstant gehaltener Wert 

d Sättigungszustand 
Ig Zustand idealen Gases 
korr Korrektur 
kr kri tischer Zustand 
Splil Spinodal 
tr Tripelzustand 

Zustand siedender Flüssigkeit 
Zustand trocken gesättigten Dampfes 
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l'urbinenöle in der Energiewirtschaft
 
1. Bedeutung des Turbinenöls 

Die gegenwärtige Betriebsbelastung in Kraftwerken verlangt ei
nerseits beständige Werkstoffe [IJ und andererseits die Verwen
dung ausgewählter Schmierstoffe als Turbinenöle, die lange Zeit 
auch bei relativ hohen Temperaturen sowie unter Einwirkung 
von Luft, Wasserdampf, metallischen Katalysatoren und Fremd
stoffen der verschiedensten Art und Herkunft ohne nennens
werte Veränderung in Einsatz bleiben können. 
Für den Turbinenbetreiber ist es am wirtschaftlichsten, einen 
evtl. notwendigen Ölwechsel während einer GR-Stillstandspe
riode durchzuführen. 
Daraus resultiert für die Turbinenöle, je nach Einsatzgebiet, die 
Forderung nach einer Einsatzzeit, die mindestens einen Zeit 
raum oder ein mehrfaches des Zeitraums zwischen 2 GR beträgt. 
Die Vorteile längerer Einsatzzeiten und damit die Absicherung 
gegen einen ungewollten Stillstand der Turbinenanlage liegen auf 
der Hand: 

beträchtliche Öleinsparung je Ölfüllung,
 
Verminderung der Instandhaltungskosten für Turbinen, z. B.
 
Reinigungs- und Wartungskosten,
 
Verminderung der Turbinenstillstandzeiten infolge Verringe

rung der Ölwechsel- und Pflegemaßnahmen und damit auch
 
ein geringerer Bedarf an Fremdstrom und
 
eine damit verbundene, erhöhte eigene Stromerzeugung bei
 
nicht notwendigen Abstellmaßnahmen.
 

Anhand der in Tabelle 1 von Brendel und Winkler [2J für die ehe
malige DDR gegebenen Abschätzungen wird deutlich, wie groß 
der Nutzen bei zielgerichteter Umsetzung tribotechnischer und 
schmierungstechnischer Erkenntnisse für die einzelnen Bereiche 
sein kann. Diese Zahlen belegen aber auch andererseits die Not
wendigkeit einer ordnungsgemäßen Turbinenpflege. Dies gilt 
auch dann noch, wenn man weiß, daß sich in den Industriestaa
ten der Anteil des Turbinenöls am gesamten Schmierstoffsorti 
ment auf etwa 1 bis maximal 2 % beläuft. So werden Turbinenöle 
zu den qualitativ hochwertigsten Produkten der gesamten 
Schmierstoffpalette gezählt. Obwohl mit nur rd. 1 % an den Ge
samtkosten eines Kraftwerks beteiligt, zählt man Turbinenöle 
mit Fug und Recht zu den Maschinenelementen. So wird einge
schätzt, daß in Ostdeutschland gegenwärtig insgesamt 5000 t 
Turbinenöl im Einsatz sind. 

Dip!.-Chem. Hans-Ullrich Reichardt, Dip!.-Chem. Günther Schüler! 
und Dip!.-Ing. Rainer Fischer, ADDINOL Mineralöl GmbH Lützken-

Tabelle I. Mögliche Einsparungen in der ehemaligen DDR durch An
wendung tribotechnischer Erkenntnisse 

Möglichkeiten	 Einsparungen (in Mil!. Mark)l 

Reibungsverringerung 40 
Arbeitskräfteeinsparung 15 
Schmierstoffeinsparung 15 
Verringerung des Wartungsauf 360 
wandes 
Werkstoffeinsparung 180 
Grundmitteleinsparung 30 
Lebensdauerverlängerung 160 
Gesamteinsparung 800 

I Wertangabe vor der Währungsunion 

Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang eine genaue 
Kenntnis der Belastungsfaktoren und der entsprechenden Turbi
nenölpfiegemaßnahmen. So berichtete z. B. Förtsch [3J, daß bei 
ordnungsgemäßer und verantwortungsvoller Pflege und War
tung Laufzeiten von durchschnittlich 100000 Betriebsstunden 
und mehr zu verwirklichen sind. Voraussetzung ist eine entspre
chende Turbinenölqualität. Der Einsatz erfolgt vorrangig in 
Wasser-, Dampf- und Gasturbinen. 
Im Ergebnis dessen unterscheiden sich auch die in der Tabelle 2 
vorgegebenen Richtwerte zur Gebrauchswertbeurteilung, die 
von Fischer [4] für die Turbinenöle TL 24 und TL 36 angegeben 
werden. 

2. Ölanforderungen und -beanspruchungen 

Zur Gewährleistung eines funktionsgerechten Verhaltens wer
den an ein Turbinenöl eine Vielzahl von Anforderungen gestellt 
[5]: 

- Schmierung: Ausbildung eines tragfähigen Schmierfilms zur 
Schmierung der Lager und aller bewegten Teile 
im Ölumlaufsystem, 

- Kühlung: Gewährleistung einer guten Wärmeabfuhr, 
von der z. B. der Wirkungsgrad einer Turbine 
mit abhängt, 

Korrosions insbesondere gegenüber der korrosiven Wir
schutz: kung von aus der Umwelt eingedrungenen 

Fremdstoffen, wie Wasser und Verschmut
zungen, 

Drucküber zur Sicherung der Regelung und Steuerung ei
I 


