Appendix Juncheng Fu (Elias) 2023-11-27
Kochrezept: |[deale Flussigkeit

In welchem Zustand ist gerade das Arbeitsmedium (realer Stoff)?
- Unterklhlite Flussigkeit (Compressed Liquid)
- Nassdampf (Steam) ND
- Uberhitzter Dampf (Superheated Vapor)

&

Falls Compressed Liquid: Falls ND: Falls Superheated Vapor:
TAB, gdf. lerp.

gibt es TAB?
Ja: TAB ablesen: ggf |erp ] Reales Fluid (2-Phasengebiet)
Nein: ideale FIUSSigkeitapproxi. Spezifische Zustandsgrésse p=v,uhs |erp.: Interpolation
Dampftafeln ¢=f(T,p)
Nassdampf 6= o+ (Pg — )
Dampfgehalt = m:jjmf
Verdampfungsenthalpie hag = th '

Bedingung fur dieses "Nein"
z.B. Druck unter dem minimalen TAB-wertin "Compressed Liquid"
z.B. fur Wasser 1bar, 20°C. TAB fangt erst bei 25 bar an.

in dem Fall: reale FlUssigkeit als ideale Flussigkeit approximieren.

!

Approximation: verwendet man ND (Temperatur) TAB & ZF Formeln

TABLE A-2
I ) - Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten
Comversions: Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table
re Cor o . . .
:r:::‘; 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy (gesattlgte FIUSS|gke|t).
=107 kP2 ) m’/kg k)/kg kj/kg kj/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Vapor Temp. . .
Tl e | e | o LSS IR N Wi, p) = (T W (T,v) = ug(T)
.01 0.00611 1.0002 | 206.136 0.00 | 2375.3 0.01 | 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 | 9.1562 .01
4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 | 2380.9 16.78 | 2491.9 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 4
5 0.00872 1.0001 147.120 20.97 | 2382.3 20.98 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 5 if _ if
6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 | 2383.6 25.20 | 2487.2 | 2512.4 | 0.0912 | 9.0003 6 h’ (T$ p) - hf(T) + v (p - psat(T))
8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 | 2386.4 33.60 | 2482.5 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 | 2389.2 42.01 | 24777 | 2519.8 | 0.1510 | 8.9008 10

srvec faacen faomee | Wenn he(T) > v (p — psat(T)):  K(T,p) ~ he(T)

sif(Tv p) = sf(T)

gesuchte 3. Gehen auf ND TAB & ZF .
ZustandsgroRe i _ suchen nach der gleichen
hat diesen Druck N&herung bei Verwendung von Tabellenwerten Temp. die TAB-Wert
(gesattigte Fliissigkeit): an gerade gesattigter
_ / Flissigkeit
>p) =vs(T) u(T,v) = jue(T)

Bei der Prifung immer

gesuchte it = . > .
.. T,p) =|he(T —|psat (T < diese Formel fur Enthalpie
Zustandsgrofe (Top) =(alZ] V" |p ~{Peae(T) verwenden

hat diese Temp Wenn he(T) > 'Uif(p — peat(T)): hif(T,p) ~ he(T) <— groRe Abweichung
bei der Prifung kann falsch
s''(T,p) =s:(T) semn
[_]Sind alle TAB-Werte in ND
mit Index "f"




Appendix

Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table

Pressure L L L N OO RUTURUO OO

4 bar = 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
S L S— LITLC S KK o Wikg K ..
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Vapor Temp.
°C bar vs X 10° vg u; ug h¢ hg hg ¢ Sg °C
.01 0.006M 1.0002 | 206.136 0.00 | 2375.3 0.01 | 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 | 9.1562 .01

4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 | 2380.9 16.78 | 2491.9 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 4
5 0.00872 1.0001 147.120 20.97 | 2382.3 20.98 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 5
6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 | 2383.6 25.20 | 2487.2 | 2512.4 | 0.0912 | 9.0003 6
8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 | 2386.4 33.60 | 2482.5 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
I 10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 || 2389.2 42.01 || 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 | 8.9008 10 I

(angenommen wir haben ,Compressed Water“ 10°C, 1bar, ges. v, u, h, s)

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten
esattigte Fliissigkeit):

p) = ve(T) u(T,v) = ug(T)
R(T, p) = he(T) + 0" (p — psat(T))

Wenn he(T) > v (p — pear(T)): KT, p) = he(T)

vgl. /’ $(T, p) = se(T)

v/ (10°C, 1bar) = v;(10°C) = 1.0004 x 103 T u’ (10°C,v) = 1, (10°C) = 42@

R/ (10°C, 1bar) = hy(10°C) + v;(10°C) - (1bar — p.,, (10°C))

= 42,015 4+ 1.0004 x 1072 ™ (100kpa — 1.228kpa) = 42.1088 L
kg > kg 1\ 1\ kg
; i
s (10°C, 1bar) = sp(10°C) = 0.151kg—_K Achten auf Einheiten!

Zusatz:

Jens Metzger (Haupt TA):

"Im Fall von sehr tiefen Temperaturen: Wenn du keine weiteren Information hast tber die
Flussigkeit hast und die Tabelle erst bei 20°C anfangt, wirde ich personlich auch mit der idealen
FlUssigkeit rechnen. Das wird zwar mit zunehmendem Druck >100 bar unkorrekt, aber istimmer
noch eine gute Approximation. Man sollte allerdings immer checken, ob man nicht vielleicht
schon im Feststoffbereich ist. Fur Stoffe ohne Dichteanomalie (nicht Wasser!) kann es sein,

dass hohe T und hohe p bereits im Feststoffgebiet liegt. Dann gilt die Ideale Flussigkeit naturlich
nicht mehr, dann der Stoff bereits erstarrt ist (hat vor allem einen Einfluss aufh, u und s)."

Falls noch Unklarheit, bitte mail an juncfu@ethz.ch



