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Energieumwandlungsverfahren mit CO2 - Rückhaltung

LibCO2
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Energiespeicherung und Wasserstoffwirtschaft

Druckluftspeicher
(EU – Projekt AA-CAES)     

Feuchte Luft 
unter Druck   

LibHuAir
cpρ

Berechnung als ideale 
Mischung der realen Fluide
- trockene Luft nach Lemmon 

et al. (2000)
- Wasserdampf und Wasser 

nach IAPWS-IF97   

Wasserstoffspeicher und 
Wasserstoffwirtschaft   

Wasserstoff 
unter Druck   

Flüssiger 
Wasserstoff   

LibH2
cpρ

Berechnung mit genauester 
Zustandsgleichung von
Younglove (1982)



Kältetechnik und Wärmepumpen

Aktuelle Kältemittel 

Span und Wagner (1996)

Bücker et al. (2004)

Bücker et al. (2004)

Bücker et al. (2004)

Tillner-Roth und Beahr (1994)

Tillner-Roth et al. (1993)

Berechnung

LibCO2Kohlendioxid

LibButan_nn-Butan

LibButan_IsoIso-Butan

LibPropanPropan

LibR134aR134a

LibNH3Ammoniak

BibliothekKältemittel



Energieumwandlungspozesse mit Stoffgemischen

Dampfturbinenkraftwerk 
mit Gemisch NH3 + H2O

(Kalina – Prozess)   

Gemisch
NH3 + H2O

Absorptions-
kältemaschinen   

Gemische
NH3 + H2O
H2O + LiBr 

Absorptions-
wärmepumpen   

Gemische
NH3 + H2O
H2O + LiBr 

Bibliotheken 

LibAmWa für NH3 + H2O nach Tillner-Roth und Friend (1998)

LibWaLi für H2O + LiBr nach Kim und Infantre Ferreira (2004)



Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren

Kühlmittel 
Helium   

LibHe
Bibliothek 

Berechnung mit genauester Zustandsgleichung 
von McCarty (1990)
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Aktuelle Entwicklungen in der Wasserdampfforschung
www.iapws.de

Alle Eigenschaften als Funktion von (p,T), (p,h), (p,s), (h,s) ohne Iterationen berechenbar !   

LibIF97revBibliothek 

Internationale 
Industrie-Formulation 
IAPWS-IF97



Computing Time Ratio (CTR)

Rechenzeit für Iteration der FundamentalgleichungCTR =
Rechenzeit der Rückwärtsgleichungen

Prozessberechnung 2... 3 mal schneller

Rechenzeitvergleich

4
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CTR

Funktionale Abhängigkeit

-77--Nassdampf

17101414Kritischer Bereich

-461411Überhitzter Dampf

-353825Flüssigkeit

(p,T)(h,s)(p,s)(p,h)Bereich



Weitere Aktivitäten der IAPWS

• neue Formulierung für dynamische Viskosität
→ Annahme 2006

• Formulierung für Eis
→ Annahme 2006

• Entwicklung einer neuen Formulierung für Meerwasser gemeinsam
mit IAPSO

• Neue Wasserdampftafel “International Steam Tables“ mit allen
Rückwärtsgleichungen in Vorbereitung

Informationen:  www.iapws.de



Zusammenfassung

Stoffwert-Bibliotheken in Ebsilon Weitere Stoffwert-Bibliotheken

LibNH3Ammoniak

LibCO2Kohlendioxid

LibHuGasReale Verbrennungs-
gasgemische

LibIDGASIdeale Verbrennungs-
gasgemische

LibIF97Wasserdampf

LibWaLiH2O + LiBr

LibAmWaNH3 + H2O

LibButan_nn-Butan

LibButan_IsoIso-Butan

LibPropanPropan

LibR134aR134a

LibHeHelium

LibH2Wasserstoff

LibHuAirFeuchte reale Luft

LibIF97revWasserdampf mit 
ergänzenden Standards 

http://thermodynamik.hs-zigr.de



/−ρ ρ ρig( )

 Isobare Wärmekapazität
ig( - )/p p pc c c

0

10

20

30

40

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tem p eratu r [°C]

-20% -10% -5% -3% -2% -1% -0,5% -0,1%

0        200      400      600      800      1000    1200    1400    1600    1800    2000

50

40

30

20

10

0

Temperatur [°C]

Realgasverhalten eines Gemisches aus 
50 % Wasserdampf und 50 % CO2

D
ru

ck
 [b

ar
]



 

Realgasverhalten eines Gemisches aus 
50 % Wasserdampf und 50 % CO2
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Einfluß des Realgasverhaltens auf die isobare Wärmekapazität cp von Luft
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Einfluß des Realgasverhaltens auf die Dichte ρ von Luft
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Einfluss des Realgasverhaltens auf die isobare Wärmekapazität cp von 
Wasserstoff
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Einfluss des Realgasverhaltens auf die Dichte ρ von Wasserstoff
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