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Enačba stanja

• idealni plin: 

p tlak, V prostornina, m masa, M molska masa, R splošna plinska konstanta, T temperatura

• Van der Waalsova:  ‐ približek

VM volumen mola snovi, a, b konstanti, značilni  za snov

• natančnost

• točnost ob kritični točki

• točnost ob faznih prehodih

• točnost v ekstremnih pogojih (T, p)
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Pomembnost H2O



Preučevanje lastnosti H2O 

• IAPWS ‐ International Association for

the Properties of Water and Steam

• izmerjeni podatki => enačba stanja  http://www.iapws.org/

• IAPWS‐95 (The IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary 
Water Substance for General and Scientific Use)

• IAPWS‐IF97 (The IAPWS Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties 
of Water and Steam)

• računalniški programi (npr. http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/)

• parne tabele
• od tališča do 1273 K, do 1000 MPa, tudi do 0,0001 % natančno

http://www.iapws.org/
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/


Eksperimentalni podatki

• izbrani izmed 20 000 podatkov, merjenih od l. 1928 
dalje

• natančnost

• konsistenca z ostalimi 

podatki



Eksperimentalni podatki

• po celem območju



Eksperimentalni podatki



Eksperimentalni podatki

• temperaturna lestvica ITS‐90

• če ni meritev/ni mogoče meriti, izračunamo 
sintetične podatke

• če imamo meritve za količino preko območja, lahko 
testiramo kvaliteto ekstrapolacije



Krivulja nasičenja

• trojna točka 

• kritična točka

ρ’ gostota kapljevine, ρ’’ gostota pare

• poznamo enačbe

• veljajo le v bližini faznega prehoda

• eksperimentalno določeni koeficienti



Krivulja nasičenja
• tlak pare, gostota kapljevine in pare:



Krivulja nasičenja



Krivulja nasičenja

• prehod led – voda ni vključen v IAPSW‐95

• voda tvori 5 različnih struktur leda, le ena lahko sublimira



Plinska enačba

• izhodišče, ker se jo da delno razširiti na tekočo 
fazo

• tlak, temperatura, gostota, hitrost zvoka, 
specifična izobarna toplota, Joule‐Kelvinov 
koeficient, … ‐ upošteva čez 1200 meritev

• velja med 273 in 1273 K ter do gostot 55 kg/m3



Plinska enačba



Razvoj formulacije

• iščemo: 

• brezdimenzijsko (delimo z RT):

• prvi del za idealni plin, drugi del preostali efekti

• vse ostale količine se dajo izračunati iz tega



Razvoj formulacije



Razvoj formulacije



Razvoj formulacije

• del za idealni plin:

• h = h(T), s = s(T, ρ) =>

• cp nam pove Planck‐Einsteinova funkcija z eksperimentalno 
določenimi koeficienti:



Razvoj formulacije

• residualni del: minimiziramo funkcijo

J različnih količin zj (npr. pritisk, hitrost zvoka, …); Mj število eksperimentalnih vrednosti, uporabljenih za j‐
to količino.; x in y neodvisni spremenljivki, ki opredeljujeta vsako meritev – po navadi temperatura in tlak 
ali gostota

• obtežitev:  ; 









Razvoj formulacije

• nimamo podatkov o strukturi residualnega dela

• banka členov

• s statistično‐stohastičnimi metodami izberemo 
ustrezno kombinacijo

• optimizacija je rekurzivna – potrebujemo enačbo 
stanja (oz. ustrezen približek)



Razvoj formulacije

• banka členov, odvisnih od reducirane gostote in 
inverzne reducirane temperature

• členi 4 tipov:

• polinomi

• polinomi in eksponenti

• podobni Gaussu

• neanalitični



Razvoj formulacije



Razvoj formulacije

• izbranih 745 členov => splošna oblika za kapljevinski 
del enačbe stanja:





Razvoj formulacije

• enačba stanja vode in vodne pare:





Veljavnost

• velja za celotno območje od tališča ledu (najnižja 
temperatura 251,156 K pri 209,9 MPa) do 1273 K in 
pritiska do 1000 MPa

• v območju stabilne kapljevine se da ekstrapolirati do 
100 GPa in do 5000 K (vsaj za gostoto in entalpijo)

• ustrezno se ekstrapolira tudi v območje podhlajene 
in pregrete tekočine, ne pa podhlajene pare



Napake

• odvisne od količine



Napake

http://www.iapws.org/relguide/Advise1.pdf



Primerjava



Viri

• W. Wagner, A. Pruß, J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 31, No. 2, 
387 (2002).

• http://www.iapws.org

• http://www.iapws.org/relguide/Advise1.pdf

• http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
• če ni drugače označeno, so vse slike iz članka Wagnerja in Prußa

http://www.iapws.org/
http://www.iapws.org/relguide/Advise1.pdf
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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