
Preisträger: Herr Dipl.-Ing. (FH) Michael Nimtz, Fakultät Maschinenwesen

Prof. Hans-Joachim Hildebrand-Preis 
2009

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Hochschule Zittau/Görlitz
Dr.-Ing. M. Klatt, Brandenburgische Technische Universität Cottbus
Dipl.-Ing. (FH) S. Herrmann, Universität Rostock

Thema: Berechnung der thermodynamischen Stoffeigenschaften von 
ausgewählten ORC-Arbeitsfluiden und feuchter Luft für die 
Modellierung von Energieumwandlungsprozessen 

Abbildung 1: Molekülstrukturen ausgewählter Siloxane 

Abbildung 6: Aufruf der einzelnen 
Funktionen über den Funktionsassistenten
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ORC-Kreisprozesse
Unter ORC-Kreisprozessen (Organic-Rankine-Cycle) versteht man im Allgemeinen  
rechtsläufige Kreisprozesse, die mit einem organischen Medium als Arbeitsfluid realisiert 
werden. Dafür kommen die unterschiedlichsten Stoffe in Frage, unter anderem 
verschiedene Kohlenwasserstoffe sowie gewöhnliche Kältemittel. Sie können durch ihre 
Stoffeigenschaften vor allem bei geringen Frischdampftemperaturen deutliche Vorteile 
gegenüber Wasser als Arbeitsmedium bieten. Eine weitere Gruppe möglicher Arbeitsfluide 
sind die Siloxane oder Silikone. Dies sind Stoffe, deren Moleküle aus Sauerstoff- und 
Siliziumatomen sowie daran geknüpften funktionellen Gruppen bestehen. Die Moleküle 
können linear oder ringförmig aufgebaut sein (Siehe Abbildung 1).

Abbildung 2: Schema ORC-Kreisprozess

Berechnung der Stoffeigenschaften 
feuchter Luft
Im Rahmen des Forschungsprojektes RP-1485 der "American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers" (ASHRAE) wurden am Fachgebiet 
Technische Thermodynamik neue Algorithmen entwickelt, die die Berechnung von feuchter 
Luft mit einer Virialgleichung beinhalten [3, 4]. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine 
Stoffwertbibliothek (genannt LibHuAirProp) aufgebaut, die diese neuen Berechnungs-
verfahren beinhaltet. 
Feuchte Luft ist eine Mischung der Fluide Luft und Wasser. Im Falle der Stoffwertbibliothek 
LibHuAirProp wird diese Mischung als eine reale Mischung realer Fluide betrachtet, dass 
heißt, es werden sowohl das Verhalten der einzelnen Fluide abweichend vom 
Idealgasverhalten als auch Mischungseffekte (intermolekulare Wechselwirkungen) 
berücksichtigt.
Die thermischen Eigenschaften der Mischung können durch eine Virialgleichung 
beschrieben werden. Diese beschreibt das Verhalten der Mischung in Relation zum 
Verhalten des idealen Gases, bei dem gilt:

 

Z ist hierbei die Kompressibilität, auch Realgasfaktor genannt.
Die Grundform der Virialgleichung wurde als Reihe der Form
 

aufgestellt. B, C und D sind die so genannten Virialkoeffizienten. Diese sind nur abhängig 
von der Temperatur und haben meist die Form eines Polynoms. 
Die Virialgleichung für feuchte Luft wird nach dem dritten Glied abgebrochen:

Auf ähnliche Weise wie bei den Fundamentalgleichungen für die Siloxane können durch 
Kombinationen der Ableitungen der Virialgleichung alle Stoffwerte berechnet werden. Die 
Berechnungen sind möglich für trockene Luft, feuchte Luft, Nebel (=Luft+Wassertröpfchen 
oder Eiskristalle), Eis, Wasser, Wasserdampf. Somit kann die neue Stoffwertberechnungs-
bibliothek LibHuAirProp für die Auslegung und Nachrechnung einer Vielzahl von klima- und 
energietechnischen Prozessen genutzt werden.
Zur Nutzung der Bibliothek in englischsprachigen Ländern wurden zwei verschiedene 
Varianten erstellt, die die jeweils gebräuchlichen Maßeinheiten (SI-Einheitensystem und I-P 
[Inch-Pound]-Einheitensystem) verwenden. Des Weiteren wurden die Ergebnisse der 
neuen Bibliothek mit den im 2005 ASHRAE Handbook Fundamentals  [9] abgedruckten 
Werten sowie mit der vorhandenen Stoffwertbibliothek für feuchte Luft (LibHuAir, [10]) 
verglichen und eine Vielzahl von Abweichungsdiagrammen erstellt (siehe Abbildungen 4 
und 5).

Kurzfassung
Die hier vorgestellte Diplomarbeit behandelt in zwei Teilen die Berechnung von 
thermodynamischen Stoffeigenschaften von Fluiden der Energietechnik. 
Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Stoffwertbibliotheken für vier Stoffe aus der Gruppe der 
so genannten Siloxane oder Silikone erstellt. Diese Stoffe kommen als Arbeitsfluide für 
ORC-Prozesse in Frage. 
Die in der Veröffentlichung von Colonna et al. [1] enthaltenen Gleichungen zur Berechnung 
der thermodynamischen Eigenschaften wurden kritisch gesichtet und numerisch 
aufbereitet. Anschließend wurden vier separate Stoffwertbibliotheken in der 
Programmiersprache FORTRAN 77 erstellt. Als Ergebnis liegen die Bibliotheken in Form 
von Dynamic Link Libraries (DLLs) vor. Diese wurden mithilfe des Add-Ins 
FluidEXLGraphics [2]  an Excel®  angekoppelt. Die Funktionen zur Berechnung der 
Stoffwerte können somit im Funktionsassistenten von Excel® aufgerufen werden.
Die Nutzung der Bibliotheken wurde anschließend in einem Beispielprozess dargestellt. 
Außerdem wurden für alle vier Stoffe die wichtigsten Diagramme zur Auslegung von 
Kreisprozessen erstellt.

Im zweiten Teil der Diplomarbeit wurde ausgehend von den am Fachgebiet neu 
entwickelten Algorithmen zur Berechnung von feuchter Luft [3, 4] eine Stoffwertbibliothek 
erarbeitet. Diese beinhaltet die Berechnung der Eigenschaften ungesättigter und gesättigter 
feuchter Luft mit einer Virialgleichung. Außerdem können Eigenschaften der reinen Fluide 
Luft und Wasser mit den Gleichungen von Lemmon et al. (für Luft) [5] bzw. nach den 
IAPWS-Standards IAPWS-95 [6], IAPWS-IF97 [7] sowie IAPWS-06 [8] (für Wasser, 
Wasserdampf und Eis) berechnet werden. Es wurden zwei Versionen der Bibliothek 
entwickelt, die die Berechnung der Eigenschaften feuchter Luft in SI-konformen Einheiten 
(SI: “Système International d’Unités“;  °C, kPa, kJ etc.) oder in I-P-Einheiten (I-P: “Inch-
Pound“; °F, psi, Btu etc.), wie sie in englischsprachigen Ländern häufig verwendet werden, 
ermöglichen. Die Bibliotheken liegen ebenfalls in Form von DLLs vor.
Die Ergebnisse der neuen Algorithmen wurden einerseits mit den im ASHRAE-Handbook 
[9] abgedruckten Werten, andererseits mit der vorhandenen Stoffwertbibliothek für feuchte 
Luft LibHuAir [10] verglichen. Die Ergebnisse der Vergleiche wurden in 
Abweichungsdiagrammen dargestellt.
Um die Bibliotheken einfach nutzen zu können, wurden sie einerseits an Excel® 

angekoppelt, andererseits wurde der Aufruf der Funktionen in MATLAB®  ermöglicht, so 
dass die Berechnung der Eigenschaften feuchter Luft auch in aufwendigeren 
Prozessberechnungen implementiert werden kann. 

Die Abbildungen 2 zeigt schematisch den 
Aufbau eines ORC-Prozesses. Dabei ist 
Punkt 1 der Zustand vor Eintritt in die 
Turbine, Punkt 2 der Entspannungsend-
punkt, Punkt 3 der Austritt aus dem Konden-
sator und Punkt 4 der Austritt aus der 
Speisepumpe. Bei den Siloxanen liegt der 
Punkt 2 immer im Gasgebiet, deshalb muss 
das Arbeitsfluid weiter abgekühlt werden, 
bevor es kondensiert. Die Abkühlung kann 
bei ausreichend hoher Temperaturdifferenz 
in einem Regenerator erfolgen, dies ist ein 
Wärmeübertrager, der als Heizmedium den 
heißen Abdampf nutzt, um das Arbeitsfluid 
vor Eintritt in den Dampferzeuger 
vorzuwärmen. Der Zustandspunkt 2.5 stellt 
den Austritt des Heizmediums aus dem 
Regenerator dar, Punkt 4.5 den Austritt des 
vorgewärmten Arbeitsfluides. Diese 
Verschaltung mit Regenerator führt zu einer 
Erhöhung des Wirkungsgrades, aber auch 
zu erhöhten Investitionskosten. 

Zustandsdiagramme
Mittels der neuen Berechnungsbibliotheken für die Siloxane wurden verschiedene Zustands-
diagramme erstellt. Diese dienen planenden Ingenieuren als schnelles und einfaches Hilfs-
mittel zur Auslegung von energietechnischen Anlagen.

Berechenbare Zustandsgrößen
Stoffwertbibliotheken für die Siloxane

Isobare Wärmekapazität
Isochore Wärmekapazität
Partielle Ableitung des Druckes 
     nach der Temperatur bei konstanter Dichte
Partielle Ableitung des Druckes 
     nach dem Volumen bei konstanter Temperatur
Spezifische Enthalpie
Isentropenexponent
Siededruck
Dichte
Spezifische Entropie
Temperatur aus Druck und spezifischer Enthalpie
Temperatur aus Druck und spezifischer Entropie
Siedetemperatur
Spezifische innere Energie
Spezifisches Volumen
Schallgeschwindigkeit
Dampfanteil aus Druck und spezifischer Enthalpie
Dampfanteil aus Druck und spezifischer Entropie
Kompressibilität

Add-Ins FluidEXLGraphics für Excel® und 

FluidMAT für MATLAB®

Die Stoffwertbibliotheken (DLLs) für die Siloxane wurden mit Hilfe des Add-Ins FluidEXLGraphics 
[2] an Excel® angebunden. Dieses Add-In wurde um die 4 Bibliotheken für die Siloxane erweitert. 
Dadurch können die Bibliotheken mit dem Funktionsassistenten von Excel®  aufgerufen werden 
(Siehe Abbildung 6). Die Funktionen können somit einfach genutzt werden und wie die mit Excel® 
 ausgelieferten Funktionen (Beispielsweise die Summenfunktion SUMME([ANFANGSZEL-LE);
[ENDZELLE])) in allen Arbeitsblättern dynamisch verknüpft werden. 
Zur Ankoppelung der Bibliotheken für feuchte Luft an MATLAB®  wurde für jede Funktion eine 
.mexw32-Datei erstellt, die zusammen mit der jeweiligen DLL und einer .lib-Datei den Funktions-
aufruf unter MATLAB ®  ermöglicht. Der Funktionen können dann im „Command Window“ (Ab-
bildung 7) aufgrufen werden, indem man den Namen der Funktion, gefolgt von den Werten der 
Variablen eingibt. 

Stoffwertbibliothek für feuchte Luft

Temperaturleitkoeffizient
Relativer Druckkoeffizient
Isothermer Spannungskoeffizient
Schallgeschwindigkeit
Isobare Wärmekapazität
Isochore Wärmekapazität
Enhancement-Faktor
Luftspezifische Enthalpie
Dynamische Viskosität
Wärmeleitkoeffizient
Isentropenexponent
Kinematische Viskosität
Partialdruck der trockenen Luft
Wasserdampfpartialdruck
Wasserdampfpartialdruck im Sättigungszustand
PRANDTL-Zahl
Relative Feuchte
Molanteil trockener Luft in feuchter Luft
Molanteil Wasser in feuchter Luft
Dichte
Luftspezifische Entropie
Temperatur aus Druck, Enthalpie 
     und absoluter Feuchte
Temperatur aus Druck, Entropie 
     und absoluter Feuchte
Taupunkttemperatur
Sättigungstemperatur des enthaltenen Wassers
Feuchtkugeltemperatur
Luftspezifisches Volumen
Absolute Feuchte aus Druck, 
     Temperatur und Wasserdampfpartialdruck
Absolute Feuchte aus Druck, 
     Temperatur und relativer Feuchte
Absolute Feuchte aus Druck, 
     Temperatur und Taupunkttemperatur
Absolute Feuchte aus Druck, 
     Temperatur und Feuchtkugeltemperatur
Absolute Feuchte aus Druck, 
     Temperatur und luftspezifischem Volumen
Absolute Feuchte im Sättigungszustand
Massenanteil trockener Luft  in feuchter Luft
Massenanteil Wasser in feuchter Luft
Realgasfaktor

Fundamentalgleichungen von COLONNA et al.
Colonna et al. haben für 4 Stoffe aus der Gruppe der Siloxane eine Fundamentalgleichung der 
reduzierten spezifischen freien Energie (auch reduzierte Helmholtz-Energie genannt) in 
Abhängigkeit von Temperatur und Dichte aufgestellt [1]:

Diese Fundamentalgleichung setzt sich zusammen aus einem Idealgasanteil    und einem 
residuellen Anteil   . Durch Kombinationen aus der reduzierten Fundamentalgleichung für die 
freie Energie und deren Ableitungen nach Temperatur und Dichte können verschiedene 
thermodynamische Stoffwerteeinfach und sehr genau berechnet werden.
Beispielsweise lässt sich der Druck p berechnen, indem man die partielle Ableitung      
der Fundamentalgleichung nach dem spezifischen Volumen (bei konstanter Temperatur) 
bildet: 
Auf diese Weise können alle interessanten thermodynamischen Zustandsgrößen berechnet 
werden. Die Fundamentalgleichungen wurden numerisch aufbereitet und in 4 separaten 
Berechnungsbibliotheken in Form von DLLs für eine Vielzahl von Programmen nutzbar 
gemacht (siehe letzter Abschnitt).
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Abbildung 3: Zustandsdiagramme
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Abbildung 5: Vergleich von LibHuAir 
 und LibHuAirProp

Abbildung 4: Vergleich mit 
 ASHRAE-Handbook

Abbildung 7: Funktionsaufruf im Command Window von MATLAB®
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