Deutscher Verein des Dvcw
Gas- und Wasserfaches e.V.

FORSCHUNG

www.dvgw-forschung.de

Berechnung von Realgasfaktoren und K-Zahlen mit der

modifizierten SGERG-Gleichung SGERG-mod-H2

Technischer Bericht PK 1-5-3

Dr. Peter Schley, SmartSim GmbH

B.Sc. Tan-Trieu-Giang Nguyen, Ruhr-Universitat Bochum

Prof. Dr. Roland Span, Ruhr-Universitdt Bochum

Dr. Andreas Hielscher, SmartSim GmbH

Gerhard Kleppek, GASCADE Gastransport GmbH

Dr. Jos van der Grinten, Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Dr. Roland Schmidt, Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Dr. Stefan M. Sarge, Physikalisch-Technische Bundesanstalt



Berechnung von Realgasfaktoren und
K-Zahlen mit der modifizierten SGERG-
Gleichung SGERG-mod-H2

Bericht fiir die Redaktionsgruppe K-Zahl (G-AG-1-5-3-1) des
DVGW-Projektkreises Gasbeschaffenheit (PK 1-5-3)

12. November 2021

(korrigiert am 19. Mai 2022)

Dr. Peter Schley, SmartSim GmbH

B.Sc. Tan-Trieu-Giang Nguyen, Ruhr-Universitdt Bochum

Prof. Dr. Roland Span, Ruhr-Universitdat Bochum

Dr. Andreas Hielscher, SmartSim GmbH

Gerhard Kleppek, GASCADE Gastransport GmbH

Dr. Jos van der Grinten, Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Dr. Roland Schmidt, Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Dr. Stefan M. Sarge, Physikalisch-Technische Bundesanstalt



SGERG-mod-H2 1]

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wird die SGERG-88 Gleichung so modifiziert, dass eine Berechnung von Real-
gasfaktoren und Kompressibilitatszahlen von Erdgasen mit héheren Zumischungen von Was-
serstoff moglich ist (Abschnitt 3.1). Dazu wird unter anderem die sogenannte ,,CO-Korrektur”
unterdriickt. Diese ,,modifizierte Version” wird als SGERG-mod-H2 bezeichnet.

Die Zustandsgleichungen SGERG-88, SGERG-mod-H2, AGA8 und GERG-2008 werden in Kapi-
tel 4 ausfuhrlich mit experimentellen Realgasfaktoren von Gemischen mit Zumischungen von
Wasserstoff verglichen. AuRerdem erfolgt in Kapitel 5 ein Vergleich der verschiedenen Zu-
standsgleichungen fiir 5 verschiedene Erdgase mit Zumischungen von Wasserstoff von 0 bis
100 mol%.

Aus den Auswertungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Mit der SGERG-mod-H2 lassen sich Erdgasgemische mit Zumischungen von bis zu 100 mol% H»
berechnen. Bis zu einem Druck von 50 bar betragen die Abweichungen zu den Messwerten
sowie zur GERG-2008 Gleichung weniger als + 0,1%. Fir hohere Driicke bis 100 bar ist mit Ab-
weichungen von bis zu + 0,5% zu rechnen. Auch wenn sich das Verfahren theoretisch bis
100 mol% Wasserstoff anwenden lasst, so kann es bei sehr hohen H,-Konzentration bei be-
stimmten Kombinationen der Eingangsgrofen zu numerischen Problemen kommen. Aus die-
sem Grund wird empfohlen, den Anwendungsbereich im Teil 6 der G685 [1], auf 30 mol%
Wasserstoff zu begrenzen.

Fir die SGERG-88 Gleichung kann fiir H>-Anteile <10 mol% und Driicken von bis zu 50 bar
ebenfalls erwartet werden, dass eine Unsicherheit von 0,1% eingehalten werden kann.

Die AGAS8 Gleichung und die GERG-2008 Gleichung stimmen fiir alle Datensadtze im gesamten
Druckbereich in der Regel besser als £ 0,1% mit den gemessenen Werten Uberein. Es kann
somit erwartet werden, dass diese Zustandsgleichungen fiir beliebige H,-Anteile eingesetzt
werden kdnnen, ohne dass die zugrunde gelegte Unsicherheit der Gleichungen von 0,1% hier-
durch signifikant beeinflusst wird.
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2  Einleitung

Im DVGW laufen derzeit verschiedene Aktivitdten, um die Gasinfrastruktur und die Gasanwen-
dungen auf héhere Wasserstoffanteile zu ertiichtigen. In diesem Zuge soll auch das technische
Regelwerk des DVGWs im Hinblick auf mogliche Begrenzungen der H,-Konzentration geprift
und ggf. angepasst werden. Dies betrifft u. a. auch das DVGW Arbeitsblatt G 685 [1], das im
August 2020 Uberarbeitet wurde. Teil 6 der G 685 beschreibt die Bestimmung des Realgasfak-
tors und der Kompressibilitatszahl (K-Zahl), die fiir die Umwertung des gemessenen Volumens
vom Betriebs- auf den Normzustand bendtigt wird. Daher wurde vom DVGW Projektkreis
PK 1-5-3 die ,,Redaktionsgruppe K-Zahl“ einberufen, um die Bestimmung der K-Zahl nach dem
DVGW Arbeitsblatt G 685-6 im Hinblick auf die Berlicksichtigung von Wasserstoff zu tberar-
beiten.

Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Arbeit die in dem o. g. Arbeitsblatt fest-
gelegten Zustandsgleichungen SGERG-88 [2] und AGAS [3] ausfiihrlich auf die Eignung zur Be-
schreibung von wasserstoffhaltigen Gasgemischen untersucht. Die SGERG-88 Gleichung, bei
der eine Limitierung in Bezug auf die H,-Konzentration im Vorfeld bekannt war, wird hierbei
so modifiziert, dass eine Berechnung von Gemischen mit Wasserstoffkonzentrationen von bis
zu 100% moglich ist. Diese ,,modifizierte Version” wird im Folgenden als SGERG-mod-H2 be-
zeichnet. Die Modifikationen werden in Abschnitt 3.1 erldutert.

Die Validierung der Zustandsgleichungen erfolgt anhand von experimentellen Literaturwer-
ten. Zusatzlich wird fur den Vergleich die GERG-2008 Gleichung [4] mit herangezogen. Die Un-
tersuchung bezieht sich auf Wasserstoffanteile von 0 bis 100 mol%, wobei fiir Hz-An-
teile > 30 mol% in der Literatur lediglich experimentelle Daten von binaren CHa/H,-Gemischen
verfligbar sind.

3 Beschreibung der betrachteten Zustandsgleichungen

In Deutschland werden heute im Wesentlichen zwei Zustandsgleichungen fiir die Volumenum-
wertung eingesetzt, deren Verwendung im DVGW-Arbeitsblatt G685-6 [1] beschrieben wird.

Die SGERG-88 Gleichung (s. Abschnitt 3.1), in die zur Charakterisierung der Gasbeschaffenheit
die Gasbeschaffenheitswerte Brennwert, Dichte im Normzustand (kurz: Normdichte), CO,-An-
teil und Hx-Anteil eingehen, kommt vor allem in regionalen Verteilnetzen zum Einsatz, bei de-
nen die Driicke meistens < 50 bar —in der Regel sogar < 25 bar betragen.

Die AGAS8 Gleichung (s. Abschnitt 3.2) benétigt als Eingangsinformation zur Beschreibung der
Gasbeschaffenheit eine vollstandige Gasanalyse (z. B. 12 Komponenten). Da diese Information
in den Verteilnetzen haufig nicht verfligbar ist, beschrankt sich der Einsatz der AGAS8 Gleichung
heute vorwiegend auf die Transportnetze.

Neben den zuvor genannten Gleichungen wird in diesem Kapitel noch die GERG-2008 Glei-
chung beschrieben, die ebenfalls eine vollstandige Gasanalyse als Eingangsinformation erfor-
dert. Die GERG-2008 Gleichung zeichnet sich durch einen sehr weiten Anwendungsbereich
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bzgl. der verschiedenen Gasbestandteile aus und dient fiir die in den Kapiteln 4 und 5 darge-
stellten Vergleiche als zusatzliche Referenz.

3.1 SGERG-88 und SGERG-mod-H2

Die SGERG-88 Gleichung wurde von Jaeschke et al. [5] fiir die Berechnung von Realgasfaktoren
und Kompressibilitatszahlen von Erdgasen entwickelt und ist 1997 als internationaler Stan-
dard ISO 12213-3 genormt worden [2]. In der ISO-Norm wird die Anwendung auf die Zusam-
mensetzung von ,,Pipeline Quality Gas” eingeschrankt, wobei fiir den H;-Anteil eine Grenze
von 10 mol% definiert wird. Auflerdem wird die relative Dichte auf den Bereich 0,55 < d < 0,80
eingeschrankt; dies entspricht einem Bereich von 0,711 kg/m3 < pn< 1,034 kg/m?3 bezogen auf
die Normdichte. Aus der unteren Grenze der relativen Dichte bzw. der Normdichte ergibt sich
flr manche Erdgase ein maximaler Hx-Anteil von ca. 5 mol%. Die in der ISO-Norm definierten
Grenzen richten sich nach dem beim Transport von Erdgasen zu erwartendem Anwendungs-
bereich, wobei zum damaligen Zeitpunkt das Thema , Einspeisung von regenerativ erzeugtem
Wasserstoff” sicherlich nicht beriicksichtigt wurde. Die Grenzen der ISO-Norm wurden in dem
DVGW-Arbeitsblatt G685-5 [1] ibernommen.

Darliber hinaus werden in Anhang B.5 der I1SO 12213-3 durch die Gleichungen B.43 (d > 0,55
+ 0,97-xco2 — 0,45-x42) und B.46 (d > 0,55 + 0,4:-xn2 0,97-xco2 — 0,45-x12) Konsistenzprifungen
beschrieben, die ebenfalls eine Begrenzung des maximalen Hx-Anteils zur Folge haben.

Eine weitere Beeinflussung der Berechnung in Abhdngigkeit des Wasserstoffanteils stellt die
sogenannte ,Kohlenmonoxid-Korrektur” (CO-Korrektur) dar. Hierbei wird unterstellt, dass bei
Anwesenheit von Wasserstoff auch Kohlenmonoxid in einem festen Verhéltnis von 0,0964 be-
zogen auf den Wasserstoffanteil in dem Gemisch vorliegt. Dies wird durch Gleichung B.2 (xco
=0,0964-x42) in Anhang B des ISO Dokumentes ausgedriickt. Der CO-Anteil geht dann mit den
entsprechenden Virialkoeffizienten von CO in die Berechnung ein. Der beschriebenen Korrek-
tur liegt die Annahme zugrunde, dass der vorhandene Wasserstoff durch die Erzeugung von
Kokereigas entsteht, wobei unterstellt wird, dass bei dem Entstehungsprozess eine Menge an
Kohlenmonoxid in dem zuvor genannten Verhaltnis anfallt. Bei der Einspeisung von reinem
Wasserstoff, z. B. durch die Erzeugung mittels Elektrolyse, ist diese Korrektur natirlich nicht
sinnvoll und lasst eine Verschlechterung der Berechnungsergebnisse erwarten. Die Einspei-
sung von Kokereigas in Gasnetze kommt heute praktisch nicht mehr vor, weshalb auf die CO-
Korrektur verzeichtet werden kann.

Um die Berechnung von Realgasfaktoren und K-Zahlen auf Basis der SGERG-Gleichung auch
bei hoheren H2-Anteilen zu erméglichen, wurde der bestehende Algorithmus im Rahmen die-
ser Arbeit so modifiziert, dass die zuvor beschriebenen Beschrankungen aufgehoben wurden.
Demzufolge wurden die genannten Abfragen des Anwendungsbereichs, die Konsistenzprifun-
gen und die Kohlenmonoxid-Korrektur unterdriickt. Die Anderungen wurden in dem origina-
ren Fortran-Code durchgefiihrt, der in Anhang G der I1SO 12213-3 veroffentlicht ist (s. Anlage
E). Zur Ausfiihrung der Berechnungen wird die Software GasCalc (www.GasCalc.de) verwen-
det. Die so modifizierte SGERG-Gleichung wird im Folgenden als SGERG-mod-H2 bezeichnet.
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3.2 AGAS

Die AGA8-DC92 Gleichung —im Folgenden vereinfacht als AGA8 Gleichung bezeichnet —wurde
von Starling et al. ( [6] [7]) fur die Berechnung von Erdgas und erdgasahnlichen Gemischen in
der Gasphase entwickelt und ist als ISO-Standard ISO 12213-2 [3] genormt. Neben der SGERG-
88 Gleichung wurde diese Gleichung ebenfalls in das DVGW-Arbeitsblatt G685-6 [1] aufge-
nommen. Die AGA8 Gleichung [3] umfasst zur Charakterisierung der Gaszusammensetzung
die 21 Erdgaskomponenten Methan, Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Ethan, Propan, n-Butan,
Isobutan, n-Pentan, Isopentan, n-Hexan, n-Heptan, n-Oktan, n-Nonan, n-Dekan, Wasserstoff,
Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid, Wasser, Schwefelwasserstoff, Helium und Argon. In der ISO-
Norm wird analog wie im Falle der SGERG-88 der Wasserstoffanteil auf 10 mol% begrenzt;
entsprechend der Spezifikation von ,,Pipeline Quality Gas“ (s. Abschnitt 3.1).

Fir die Untersuchungen dieser Arbeit konnte die AGA8 Gleichung fiir Ho-Anteile im Bereich
von 0-100% angewendet werden, indem die Abfrage des Anwendungsbereichs unterdriickt
wurde. Die Berechnungen wurden mit der Software GasCalc (www.GasCalc.de) durchgefiihrt.

3.3 GERG-2008

Die GERG-2008 Gleichung wurde urspriinglich unter der Bezeichnung GERG2004 von
Kunz et al. [8] im Jahr 2007 veroffentlicht. Die Zustandsgleichung wurde erweitert und 2012
als GERG-2008 von Kunz und Wagner [4] veroffentlicht. 2015 wurde die Gleichung als interna-
tionaler Standard ISO 20765 genormt [9].

Die GERG-2008 Gleichung [4] wurde basierend auf einer Datenbank mit mehr als 125.000 ex-
perimentellen Daten fiir verschiedene thermodynamische Eigenschaften in verschiedenen Zu-
standsbereichen entwickelt. Die experimentellen Daten umfassen Reinstoffe, Binargemische
sowie ein breites Spektrum an Mehrkomponentengemischen. Die Zustandsgleichung umfasst
dieselben 21 Erdgaskomponenten wie die AGAS8 Gleichung (s. Abschnitt 3.2). Die GERG-2008
Gleichung ist in einem groRen Temperatur- und Druckbereich giiltig und umfasst die Gas- und
Flissigphase, den iberkritischen Bereich sowie Gas-Flissig-Gleichgewichtszustande. Im Rah-
men dieser Arbeit dient die GERG-2008 Gleichung vor allem als Referenz fiir die Vergleiche
mit der SGERG-88, der SGERG-mod-H2 sowie der AGA8 Gleichung.
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4 Vergleich der Zustandsgleichungen mit Messwerten

Die in Kapitel 3 beschriebenen Zustandsgleichungen werden im Folgenden anhand von expe-
rimentellen Daten in Bezug auf ihre Eignung zur Beschreibung von wasserstoffhaltigen Gemi-
schen untersucht. Die Auswertung erfolgt anhand von Messdaten fiir Realgasfaktoren von
Erdgasen mit Zumischungen von Wasserstoff und bindaren Methan-Wasserstoff Gemischen.

Neben der SGERG-88 [2] und der SGERG-mod-H2 Gleichung (diese Arbeit) werden auch die
die AGA8 Gleichung [3] sowie die GERG-2008 Gleichung [4] betrachtet. Fiir den Vergleich wer-
den die relativen Abweichungen der Realgasfaktoren in Abhdngigkeit vom Druck in Diagram-
men dargestellt (s. Abbildung 4-1, Abbildung 4-2, Abbildung 4-3). Hierbei wird die GERG-2008
Gleichung als Referenz ausgewahlt, wodurch sich die relativen Abweichungen wie folgt erge-
ben:

Z—-Z _
8ZGERG-2008 = 100 T GERG-2008 (4-1)
GERG-2008
AulRerdem werden die maximalen Abweichungen der Zustandsgleichungen von den experi-
mentellen Daten tabellarisch zusammengefasst (s. Tabelle 4-2, Tabelle 4-4, Tabelle 4-6). Hierbei
wird die relative Abweichung von den Messwerten wie folgt bestimmt:
Z—Zexp

8 Zoxp = |100 e

Zexp

(4-2)

Die maximalen Abweichungen werden in den Tabellen jeweils als Betrag fiir die Druckbereiche
0 bis 50 bar und 0 bis 100 bar angegeben. Der Druckbereich 0 bis 50 bar beinhaltet den GroR-
teil der Zustandsmengenumwerter, in denen das SGERG-Verfahren lblicherweise angewen-
det wird.

Die im Folgenden dargestellten Abweichungen fiir den Realgasfaktor lassen sich in guter Na-
herung auf die K-Zahl (Z/Z,) Ubertragen, da die Unsicherheit des Realgasfaktors im Normzu-
stand Z» vernachlassigt werden kann.

4.1 Vergleich fur Erdgase mit Zumischungen von Wasserstoff (hochge-
naue Messwerte der Ruhr-Universitat Bochum)

Das von der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) entwickelte ,2-Senkkorper Auftriebsverfahren”
(Gasdichtemessanlage) gilt mit einer Messunsicherheit von 0,02% als das genaueste Verfah-
ren zur Bestimmung von Dichten und Realgasfaktoren von Gasgemischen.

Mit diesem Verfahren wurden in den letzten Jahren insgesamt 4 verschieden Erdgase mit Zu-
mischungen von Wasserstoff vermessen. Eine Ubersicht der untersuchten Gemische/Daten-
sdtze ist in Tabelle 4-1 gegeben. Das Gemisch M1 mit einem Hz-Anteil von ~ 8 mol% wurde
1993 im Auftrag der Ruhrgas AG vermessen [10] und ist ebenfalls in dem GERG-Mono-
graph TM15 enthalten [8]. Die Gemische NG1, NG2 und NG3 mit H,-Anteilen von ~5, 10 und
30 mol% wurden 2014 im Rahmen eines DVGW Forschungsprojektes [11] vermessen. Die
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Ergebnisse wurden 2017 von Richter et al. [12] veroffentlicht. Die Analysen der untersuchten
Gasgemische sind Anhang C zu entnehmen.

In der zuvor genannten Literaturstelle werden die gemessenen Dichten zusammen mit den
entsprechenden Druck- und Temperaturwerten veroffentlicht. Zusatzlich wird zu jedem Gas-
gemisch die molare Masse angegeben, die sich fiir die jeweilige Messreihe durch Extrapolation
der Dichten auf den Druck p = 0 bar ergibt. Hieraus lassen sich dann die entsprechenden Re-
algasfaktoren Uber die folgende Beziehung berechnen:

p-M

Z=p_R_T (4-3)

Der Vergleich der verschiedenen Zustandsgleichungen mit den experimentellen Daten ist in
Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 dargestellt. Tabelle 4-2 enthilt eine Ubersicht der maximalen
absoluten Abweichungen der Zustandsgleichungen von den Messwerten.

Die Ergebnisse zeigen sowohl fiir die GERG-2008 Gleichung als auch die AGA8 Gleichung im
gesamten Druckbereich eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die 4 untersuchten Gemische. Es
ergeben sich maximale Abweichungen fiir das Gemisch NG2 von 0,064% fiir die GERG-2008-
Gleichung (bei 0°C und 60,3 bar) und 0,051% fiir die AGA8 Gleichung (bei 0°C und 80,4 bar).
In allen anderen Fallen betragen die Abweichungen weniger als + 0,05%.

Mit der SGERG-88 Gleichung lassen sich die Gemische M1, NG1 und NG2 berechnen, wobei
bei Gemisch NG2 die Abfrage des Anwendungsbereichs (xu2 £ 10 mol%) unterdriickt werden
musste. Das Gemisch NG3 lasst sich aufgrund der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Konsistenz-
prifung nicht berechnen. Fir die SGERG-88 ergibt sich im Druckbereich von 0 bis 50 bar eben-
falls eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Abweichungen betragen in allen
Fallen weniger als + 0,1%; die maximale Abweichung von 0,099% ergibt sich fiir das Gemisch
NG2 (bei 0°C und 40,2 bar). Fur Driicke > 50 bar treten Abweichungen von bis zu * 0,4% auf.
Die maximale Abweichung von 0,399% ergibt sich fiir das Gemisch NG2 (bei 0°C und 80,4 bar).

Mit der SGERG-mod-H2 lassen sich alle 4 Gemische problemlos berechnen. Im Druckbereich
von 0 bis 50 bar ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Abwei-
chungen betragen in der Regel weniger als + 0,05%, lediglich fiir das Gemisch NG1 und NG2
ergeben sich bei 0°C und ca. 40 bar maximale Abweichungen von 0,055% bzw. 0,054%. Es zeigt
sich, dass die Unterdriickung der ,,CO-Korrektur” (s. Abschnitt 3.1) im Vergleich zu der SGERG-
88 Gleichung zu einer besseren Wiedergabe der experimentellen Werte fiihrt. Fir Driicke
> 50 bar treten Abweichungen von bis zu ca. + 0,3% auf. Die maximale Abweichung von
0,306% ergibt sich fiir das Gemisch NG2 (bei 0°C und 80,4 bar). Fiir das Gemisch NG3 mit dem
groflten Hy-Anteil von 30,47 mol% betragen die Abweichungen im gesamten Druckbereich da-
gegen weniger als + 0,1%. Hierbei ist anzumerken, dass bei der SGERG-Gleichung fiir Driicke
im Bereich von =~ 80-100 bar unabhangig von der Wasserstoffthematik mit erhéhten Unsicher-
heiten (> 0,1%) zu rechnen ist.
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Tabelle 4-1: Liste der fiir den Vergleich verwendeten Datensdtze (Gasanalyse s. Anhang C).

Gemisch  Messverfahren Datenpunkte P Xz
° bar mol%
M1 Gasdichtemessanlage 8 10 27 -96 8,11
NG1 Gasdichtemessanlage 37 0, 10, 20 10-81 5,37
NG2 Gasdichtemessanlage 36 0, 10, 20 10-81 10,41
NG3 Gasdichtemessanlage 13 10 10-81 30,47

Tabelle 4-2: Ubersicht der maximalen prozentualen Abweichungen (Betrag) der Zustandsgleichungen
von den experimentellen Realgasfaktoren fiir die Datensatze M1, NG1, NG2 und NG3.

Gemisch t SGERG-88 SGERG-mod-H2 AGA8 GERG-2008
emisc
°C 0-50 bar  0-100 bar 0-50 bar 0-100 bar 0-50 bar  0-100 bar 0-50 bar  0-100 bar
M1 10 0,026 0,120 0,008 0,063 0,015 0,016 0,042 0,042
0 0,083 0,311 0,055 0,250 0,020 0,036 0,037 0,037
NG1 10 0,058 0,210 0,036 0,163 0,005 0,007 0,025 0,025
20 0,052 0,183 0,033 0,145 0,007 0,010 0,017 0,017
0 0,099 0,399 0,054 0,306 0,017 0,051 0,038 0,064
NG2 10 0,086 0,298 0,049 0,227 0,006 0,028 0,036 0,039
20 0,074 0,249 0,043 0,190 0,013 0,013 0,020 0,020
NG3 10 Berechnung nicht mogl. 0,014 0,061 0,038 0,042 0,025 0,025
0,3
t=10°C
2 0,2
c
.n_n 0,1
X /
2 00— — ———%
)
S = A o
2 01
o
<L
-0,2
-0,3
0 25 50 75 100
Druck in bar
—— AGAS8 SGERG-88 —— SGERG-mod-H2 ® experimentell

Abbildung 4-1: Vergleich gemessener und berechneter Realgasfaktoren (AGA8, SGERG-88, SGERG-
mod-H2, GERG-2008) fiir das Gemisch M1 (xu2 = 8,11 mol%) bei 10°C. Dargestellt sind die relativen
Abweichungen zur GERG-2008 Gleichung.
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— AGA8 SGERG-88 ———SGERG-mod-H2 ® experimentell
Abbildung 4-2: Vergleich gemessener und berechneter Realgasfaktoren (AGA8, SGERG-88, SGERG-

mod-H2, GERG-2008) fir das Gemisch NG1 (xu> = 5,32 mol%) bei 0°C, 10°C und 20°C. Dar-
gestellt sind die relativen Abweichungen zur GERG-2008 Gleichung.
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— AGAS3 SGERG-88 ———SGERG-mod-H2 ® experimentell

Abbildung 4-3: Vergleich gemessener und berechneter Realgasfaktoren (AGA8, SGERG-88, SGERG-
mod-H2, GERG-2008) fiir das Gemisch NG2 (x> =10,41 mol%) bei 0°C, 10°C und 20°C. Dar-
gestellt sind die relativen Abweichungen zur GERG-2008 Gleichung.
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Abbildung 4-4: Vergleich gemessener und berechneter Realgasfaktoren (AGA8, SGERG-88, SGERG-
mod-H2, GERG-2008) fiir das Gemisch NG3 (xu2 = 30,47 mol%) bei 10°C. Dargestellt sind die
relativen Abweichungen zur GERG-2008 Gleichung.

4.2 Vergleich flr Erdgase mit Zumischungen von Wasserstoff (GERG-
Datenbank TM7)

Die GERG Datenbank TM7 (Jaeschke et al. [13], 1997) enthélt insgesamt 36.239 experimen-
telle Realgasfaktoren von reinen Stoffen, bindaren Gemischen, Mehrkomponenten-Gemischen
und Erdgasen. In diesem Abschnitt werden die Datensdtze von Erdgasen mit Zumischungen
von Wasserstoff ausgewertet. Eine Ubersicht der betrachteten Datensitze ist in Tabelle 4-3
dargestellt. Der maximale Hx-Anteil beschrankt sich bei diesen Daten auf 9,49 mol%. Die Mes-
sungen wurden in den 80er und 90er Jahren von der damaligen Ruhrgas AG mit dem Burnett-
sowie mit dem optischen Verfahren durchgefiihrt. Bei diesen beiden Verfahren wird die
Messunsicherheit mit 0,1% angegeben, weshalb die im Folgenden dargestellten Ergebnisse
nicht die gleiche Aussagekraft haben wie fiir die in Abschnitt 4.1 dargestellten Ergebnisse. Eine
grafische Darstellung der relativen Abweichungen ist in Anhang A1l bis A8 enthalten.

Die Ergebnisse zeigen sowohl fiir die AGA8 Gleichung als auch fiir die GERG-2008 Gleichung
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten, die in der Regel innerhalb von +0,1%
liegt. Lediglich in Einzelfadllen werden Abweichungen > 0,1% beobachtet. Im Falle der AGA8
Gleichung werden maximale Abweichungen von 0,143% fiir das Gemisch N67 (bei 0°C und
91,6 bar) sowie 0,192% fiir das Gemisch N70 (bei 0°C und 91,6 bar) beobachtet. Fiir die GERG-
2008 Gleichung betragt die maximale Abweichung 0,143% — ebenfalls fiir das Gemisch N70
(bei 0°C und 91,6 bar). An dieser Stelle sei nochmal betont, dass diese Abweichungen sowohl
durch die Unsicherheit der Zustandsgleichungen als auch durch die Unsicherheit der Mess-
werte zu begriinden sind und nicht zwangslaufig auf den Hz-Anteil zuriickzufihren sind.

Fiir die SGERG-88 sowie die SGERG-mod-H2 ergibt sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Messwerten. Die Abweichungen betragen liber den gesamten Druckbereich in
der Regel weniger als + 0,1%. Lediglich in Einzelfdllen werden Abweichungen > 0,1% beobach-
tet. Im Falle der SGERG-88 betragt die maximale Abweichung 0,127% fiir das Gemisch N70. Im
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Tabelle 4-3: Liste der fiir den Vergleich verwendeten Datensdtze (Gasanalyse s. Anhang C)

Gemisch Messverfahren Datenpunkte t P Xz
°C bar mol%
N67 Burnett 68 0-30 4-92 2,31
N68 Burnett 69 0-30 4-92 4,19
N69 Burnett 70 0-30 4-92 9,39
N70 Burnett 68 0-30 4-92 2,28
N71 Burnett 70 0-30 4-92 4,22
N72 Burnett 67 0-30 4-92 9,49
N73 Burnett 24 36,85 5-100 9,49
N74 Optik 100 -3,15-56,85 4-100 9,49

Tabelle 4-4: Ubersicht der maximalen prozentualen Abweichungen der Zustandsgleichungen von den
experimentellen Realgasfaktoren fiir die Datensatze N67 bis N74.

. SGERG-88 SGERG-mod-H2 AGAS8 GERG-2008

Gemisch °C 0-50 bar  0-100 bar  0-50 bar  0-100 bar  0-50 bar  0-100 bar  0-50 bar  0-100 bar
0 0,032 0,074 0,015 0,039 0,030 0,143 0,071 0,097

N67 10 0,029 0,071 0,018 0,045 0,037 0,129 0,072 0,093
20 0,038 0,086 0,027 0,065 0,042 0,111 0,071 0,090
30 0,032 0,081 0,033 0,063 0,031 0,076 0,048 0,066

0 0,016 0,047 0,016 0,016 0,017 0,059 0,051 0,063

N68 10 0,020 0,016 0,043 0,043 0,026 0,026 0,025 0,025
20 0,015 0,018 0,023 0,023 0,014 0,014 0,028 0,028

30 0,010 0,027 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023

0 0,024 0,063 0,056 0,135 0,049 0,049 0,014 0,032

NE9 10 0,020 0,072 0,054 0,126 0,038 0,038 0,019 0,035
20 0,030 0,069 0,059 0,113 0,047 0,047 0,015 0,043

30 0,015 0,029 0,025 0,067 0,018 0,025 0,019 0,019

0 0,064 0,127 0,046 0,093 0,061 0,192 0,102 0,143
N70 10 0,036 0,081 0,022 0,055 0,044 0,137 0,079 0,106
20 0,041 0,099 0,029 0,078 0,044 0,122 0,073 0,099

30 0,014 0,070 0,016 0,052 0,013 0,063 0,025 0,053

0 0,013 0,022 0,021 0,043 0,017 0,026 0,049 0,049

N71 10 0,045 0,045 0,070 0,070 0,052 0,052 0,013 0,029
20 0,018 0,018 0,031 0,039 0,020 0,024 0,035 0,035
30 0,023 0,023 0,025 0,026 0,023 0,029 0,019 0,024
0 0,014 0,039 0,051 0,111 0,042 0,042 0,020 0,020
N72 10 0,012 0,038 0,041 0,093 0,024 0,024 0,024 0,024
20 0,042 0,046 0,071 0,084 0,059 0,059 0,026 0,045

30 0,021 0,049 0,046 0,087 0,038 0,040 0,011 0,033

N73 36,85 0,009 0,014 0,017 0,046 0,008 0,008 0,018 0,019
-3,15 0,039 0,058 0,011 0,054 0,011 0,101 0,059 0,075
6,85 0,023 0,036 0,018 0,065 0,012 0,068 0,047 0,066
N74 16,85 0,004 0,034 0,033 0,080 0,019 0,019 0,016 0,020
36,85 0,012 0,047 0,032 0,083 0,023 0,035 0,009 0,024

56,85 0,010 0,043 0,036 0,082 0,004 0,006 0,020 0,020
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Falle der SGERG-mod-H2 betragt die maximale Abweichung 0,135 (bei 0°C und 91,6 bar) fiir
das Gemisch N69 (bei 0°C und 92,3 bar). Im Druckbereich 0-50 bar betragen die Abweichun-
gen in allen Fallen weniger als £ 0,1% —in der Regel sogar weniger als £ 0,05%. Bei den Ergeb-
nissen, die im Falle der SGERG-88 bzw. SGERG-mod-H2 teilweise sogar geringere Abweichun-
gen aufweisen als flr die AGA8- bzw. die GERG-2008 Gleichung ist anzumerken, dass die be-
trachteten Datensatze der GERG-Datenbank TM7 in die Entwicklung der SGERG-Gleichung mit
eingeflossen sind.

4.3 Vergleich fur binare Gemische Methan-Wasserstoff (GERG-Daten-
bank TM7)

Da sich die in der Literatur vorhandenen Messdaten von Erdgasgemischen auf einen maxima-
len Wasserstoffanteil von 30% beschranken, werden im Folgenden zusatzlich binare CHs-H;
Gemische betrachtet, da diese Datensatze H,-Anteile von bis zu 75 mol% beinhalten. Dabei ist
anzumerken, dass sich der Anwendungsbereich der SGERG-88 Gleichung auf natiirliche Erd-
gase beschrankt.

Die Ergebnisse zeigen sowohl fiir die AGA8 Gleichung als auch fiir die GERG-2008 Gleichung
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Abweichungen betragen in allen
Fallen weniger als £ 0,1%; in der Regel weniger als + 0,05%. Damit wird belegt, dass sich mit
diesen Zustandsgleichungen Gemische mit beliebigen H,-Konzentrationen im Bereich von
0-100% berechnen lassen.

Fiir die SGERG-mod-H2 ergibt sich zumindest im Druckbereich bis 50 bar ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten. Hier betrigt die maximale Abweichung 0,139% fiir
das Gemisch B6 (bei 1,85°C und 45 bar). Mit der SGERG-88 ist eine Berechnung dieser Gemi-
sche nicht moglich.

Tabelle 4-5: Liste der fur den Vergleich verwendeten Datensatze — bindre Gemische Methan-Wasser-
stoff (der Stoffmengenanteil Methan ergibt sich zu Xcua = 100 mol% - Xu2).

Gemisch  Messverfahren Datenpunkte t P Xna
°C bar mol%

B1 Burnett 68 0-30 4-92 15,020
B2 Optik 69 0-30 4-92 15,020
B3 Optik 70 0-30 4-92 25,309
B4 Burnett 68 0-30 4-92 50,266
B5 Optik 70 0-30 4-92 50,266
B6 Burnett 67 0-30 4-92 74,940

B7 Optik 85 10-20 30-70 74,940
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Tabelle 4-6: Ubersicht der maximalen prozentualen Abweichungen der Zustandsgleichungen von den
experimentellen Realgasfaktoren fiir die Datensatze B1 bis B7.

Gemisch t SGERG-88 SGERG-mod-H2 AGAS8 GERG-2008
emisc
°C 0-50 bar  0-100 bar 0-50bar  0-100 bar 0-50 bar  0-100 bar  0-50 bar  0-100 bar
0 0,032 0,202 0,022 0,054 0,018 0,018
B1 20 Berechnung nicht mogl. 0,029 0,159 0,014 0,022 0,011 0,022
40 0,039 0,163 0,006 0,006 0,016 0,037
0 0,039 0,224 0,025 0,065 0,020 0,022
B2 Berechnung nicht mogl.
40 0,058 0,183 0,013 0,019 0,007 0,019
-3 0,039 0,154 0,053 0,104 0,048 0,062
17 0,043 0,143 0,035 0,068 0,027 0,027
B3 Berechnung nicht mogl.
37 0,071 0,185 0,032 0,069 0,019 0,031
57 0,060 0,171 0,015 0,023 0,017 0,017
2 0,070 0,191 0,036 0,037 0,017 0,017
37 0,009 0,055 0,007 0,007 0,011 0,018
B4 Berechnung nicht mogl.
47 0,016 0,017 0,007 0,007 0,016 0,020
57 0,030 0,030 0,019 0,019 0,019 0,022
-3 0,065 0,220 0,045 0,068 0,021 0,030
17 ) - 0,038 0,148 0,043 0,043 0,041 0,041
B5 Berechnung nicht mogl.
37 0,012 0,057 0,016 0,023 0,010 0,010
57 0,044 0,044 0,037 0,037 0,035 0,035
2 0,131 0,311 0,012 0,015 0,032 0,038
B6 37 Berechnung nicht mogl. 0,047 0,240 0,010 0,029 0,013 0,013
57 0,009 0,076 0,008 0,017 0,006 0,008
-3 0,111 0,369 0,054 0,054 0,047 0,047
17 . - 0,087 0,330 0,024 0,024 0,028 0,028
B7 Berechnung nicht mogl.
37 0,044 0,203 0,015 0,027 0,016 0,016

57 0,024 0,131 0,023 0,029 0,017 0,017
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5 Vergleich der Zustandsgleichungen untereinander

In diesem Kapitel wird ein Vergleich der Zustandsgleichungen anhand von 5 verschiedenen
Erdgasen durchgefiihrt, wobei der Ho-Anteil in den Analysen zwischen 0 und 100 mol% variiert
wird. Bei den betrachteten Gasanalysen (s. Anhang D) handelt es sich um die gleichen Erdgase,
die auch in Tabelle A.2 der G260 [14]angegeben sind. Die Berechnungen wurden bei t = 10°C
fiir Driicke bis 100 bar durchgefiihrt.

Bei dem Vergleich der Zustandsgleichungen wird die GERG-2008 Gleichung als Referenz ge-
wahlt. Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen die relativen Abweichungen der AGAS8 Gleichung
von der GERG-2008 Gleichung. Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 zeigen die relativen Abwei-
chungen der SGERG-88 bzw. der SGERG-mod-H2 von der GERG-2008 Gleichung.

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der AGAS8 Gleichung und der
GERG-2008 Gleichung. Die relativen Abweichungen betragen fiir alle H,-Anteile im gesamten
Druckbereich weniger als + 0,1%.

Die SGERG-mod-H2 stimmt ebenfalls bis zu Driicken von 50 bar fir alle H.-Anteile innerhalb
von * 0,1% mit der GERG-2008 Gleichung Uberein. Fir Driicke > 50 bar treten Abweichungen
von bis zu 0,44% auf (fiir Erdgas Nordsee-H mit 10 mol% H; bei 100 bar). Fiir die SGERG-88
betragen die Abweichungen bis 10 mol% H2 in der Regel ebenfalls weniger als + 0,1%. Ledig-
lich fur Erdgas Nordsee-H mit 10 mol% H; ergibt sich bei 50 bar eine Abweichung von 0,117%.
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Abbildung 5-1: Relative Abweichungen der AGA8 Gleichung von der GERG-2008 Gleichung fiir ver-
schiedene Erdgase (t = 10°C, xn, = 0-20 mol%).
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Abbildung 5-2: Relative Abweichungen der AGA8 Gleichung von der GERG-2008 Gleichung fiir ver-
schiedene Erdgase (t = 10°C, x4z = 30—-100 mol%).
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Abbildung 5-3: Relative Abweichungen der SGERG-mod-H2 Gleichung (—) sowie der SGERG-88
Gleichung (- - - ) von der GERG-2008 Gleichung fiir verschiedene Erdgase (t = 10°C, xu2 = 0—

20 mol%).
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Abbildung 5-4: Relative Abweichungen der SGERG-mod-H2 Gleichung von der GERG-2008 Gleichung

fir verschiedene Erdgase und reinen Wasserstoff (t = 10°C, xu2 = 30—100 mol%).
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Symbolverzeichnis

o) Dichte

d relative Dichte

k Kompressibilitatszahl (=Z/Z)
M Molare Masse

P Druck

R universelle Gaskonstante

T Temperatur

z Realgasfaktor

Indizes

n bezogen auf den Normzustand
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Anhang Al: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flr den Datensatz N67 (xu2 = 2,3094 mol%).
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Anhang A2: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung fur den Datensatz N68 (xu2 = 4,1947 mol%).
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Anhang A3: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flr den Datensatz N69 (xu2 = 9,3919 mol%).
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Anhang A4: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung fur den Datensatz N70 (x42 = 2,2770 mol%).
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Anhang A5: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flr den Datensatz N71 (xu2 = 4,2203 mol%).
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Anhang A6: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flr den Datensatz N72 (xu2 = 9,4918 mol%).
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Anhang A7: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flr den Datensatz N73 (xu2 = 9,4918 mol%).
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Anhang A8: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flr den Datensatz N74 (xu2 = 9,4918 mol%).
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Anhang A8: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-

2008 Gleichung fir den Datensatz N74 (xu2 = 9,4918 mol%).
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Anhang B1: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-

2008 Gleichung flir den Datensatz B1 (xu2 = 15,020 mol%).
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Anhang B2: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flir den Datensatz B2 (xu2 = 15,020 mol%).
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Anhang B3: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flir den Datensatz B3 (xu2 = 25,309 mol%).
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Anhang B4: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-
2008 Gleichung flir den Datensatz B4 (xu2 = 50,266 mol%).
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Anhang B5: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-

2008 Gleichung flir den Datensatz B5 (xu2 = 50,266 mol%).



SGERG-mod-H2

36

0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2

-0,3

0,3
0,2
0,1
0,0

-0,1

Abweichungin %

-0,2

-0,3

0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2

-0,3

—0—© —0— —0
25 50 75 100
t=37°C
T W NI W ——— -
25 50 75 100
t=57°C
—
25 50 75 100
Druck in bar
——AGAS8 ——SGERG-Mod-H2 ® Experimentell

Anhang B6: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-

2008 Gleichung fur den Datensatz B6 (x12 = 74,940 mol%).
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Anhang B7: Abweichungen experimenteller und berechneter Realgasfaktoren von der GERG-

2008 Gleichung flir den Datensatz B7 (xu2 = 74,940 mol%).
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Anhang C: Gasanalysen zu den Erdgasen der experimentellen Datensatzen.
Komponente Formelzei- M1 NG1 NG2 NG3 N67 N68 N69 N70 N71 N72 N73 N74 N84

chen

Methan xi(CH4) 81,7329 | 85,3810| 81,0099| 62,8871| 82,1692| 80,1984| 73,6405| 82,2373| 80,1543 73,5015| 73,5015| 73,5015| 57,6930
Stickstoff xi(N2) 3,7700 0,7284| 10,6803 0,5212| 5,2846| 5,3899| 9,9108| 5,2736| 5,3907| 9,9289| 9,9289| 9,9289| 11,2800
Kohlenstoffdioxid | xi(CO2) 0,8010 1,6487| 1,5529| 1,1930| 1,7126| 1,7006| 1,3360| 1,7080| 1,7022| 1,3390| 1,3390| 1,3390 0,0330
Ethan xi(C2H6) 3,5000 5,4534| 5,0884| 3,9369| 5,7439| 5,6317| 3,5915| 5,7536| 5,6228 3,6007| 3,6007| 3,6007| 1,7800
Propan xi(C3H8) 0,9150 1,0347| 0,9147| 0,7226| 1,7778| 1,6910| 0,7661| 1,7596| 1,7111| 0,7657| 0,7657| 0,7657| 3,2000
n-Butan xi(n-C4H10) 0,1830 0,1479| 0,1273| 0,1017| 0,3586| 0,3454| 0,1482| 0,3530| 0,3468| 0,1483| 0,1483| 0,1483| 0,0720
2-Methylpropan | xi(i-C4H10) 0,0970 0,1355 0,1217| 0,0955| 0,2081| 0,2003| 0,0974| 0,2067| 0,2012| 0,0975| 0,0975| 0,0975| 0,0730
n-Pentan xi(n-C5H12) 0,0286 0,0279| 10,0250/ 0,0197| 0,0621| 0,0618| 0,0451| 0,0620| 0,0613| 0,0447| 0,0447| 0,0447| 0,0180
2-Methylbutan | xi(i-C5H12) 0,0260 0,0355| 0,0323| 0,0253| 0,0554| 0,0539| 0,0293| 0,0554| 0,0538| 0,0293| 0,0293| 0,0293| 0,0240
n-Hexan xi(n-C6H14) 0,0150 0,0219| 0,0203| 0,0155/ 0,0304| 0,0293| 0,0230| 0,0304| 0,0290| 0,0230| 0,0230| 0,0230| 0,0560
n-Heptan xi(n-C7H16) 0,0046 0,0087| 0,0081| 0,0067| 0,0116| 0,0128| 0,0149| 0,0119| 0,0117| 0,0148| 0,0148| 0,0148
n-Oktan xi(n-C8H18) 0,0008 0,0008| 0,0008| 0,0006/ 0,0024| 0,0021| 0,0045| 0,0024| 0,0025| 0,0049| 0,0049| 0,0049
n-Nonan xi(n-C9H20) 0,0001 0,0001| 0,0001| 0,0001| 0,0015| 0,0015| 0,0032| 0,0015| 0,0015| 0,0032| 0,0032| 0,0032
n-Dekan xi(n-C10H22)
Helium xi(He) 0,0150 0,0074| 0,0076| 0,0036| 0,0249| 0,0229 0,0246| 0,0230
Argon xi(Ar)
Wasserstoff xi(H2) 8,1100 5,3681| 10,4106| 30,4705| 2,3094| 4,1947| 9,3919| 2,2770| 4,2203| 9,4918| 9,4918| 9,4918| 35,6310
Sauerstoff xi(02) 0,0456| 0,0811| 0,0909| 0,0470, 0,0815| 0,0925| 0,0925| 0,0925| 0,1400
Kohlenstoffmo- | xi(CO) 0,8010 0,2019| 0,3826| 0,9067| 0,1960| 0,3863| 0,9142| 0,9142| 0,9142
noxid
Wasser xi(H20)
Schwefelwasser- | xi(H2S)
stoff
Summe 100,0000 | 100,0000| 100,0000| 100,0000( 100,0000| 100,0000| 100,0000| 100,0000| 100,0000| 100,0000| 100,0000| 100,0000| 100,0000
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Anhang D: Gasanalysen der G260 (Tabelle A.2) firr den Vergleich der Zustandsgleichungen.

Komponente Formelzeichen Russland- Nordsee- Danemark- Holland- Weser/Ems
Erdgas H Erdgas H Erdgas-H Erdgas L Erdgas L

Methan xi(CH4) 96,96 88,71 90,07 83,64 86,46

Stickstoff xi(N2) 0,86 0,82 0,28 10,21 10,24

Kohlenstoffdioxid xi(CO2) 0,18 1,94 0,60 1,68 2,08

Ethan xi(C2H6) 1,37 6,93 5,68 3,56 1,06

Propan xi(C3H8) 0,45 1,25 2,19 0,61 0,11

n-Butan xi(n-C4H10) 0,15 0,28 0,90 0,19 0,03

2-Methylpropan xi(i-C4H10)

n-Pentan xi(n-C5H12) 0,02 0,05 0,22 0,04 0,01

2-Methylbutan xi(i-C5H12)

n-Hexan xi(n-C6H14) 0,01 0,02 0,06 0,07 0,01

n-Heptan xi(n-C7H16)

n-Oktan xi(n-C8H18)

n-Nonan xi(n-C9H20)

n-Dekan xi(n-C10H22)

Helium xi(He)

Argon xi(Ar)

Wasserstoff xi(H2)

Sauerstoff xi(02)

Kohlenstoffmonoxid xi(CO)

Wasser xi(H20)

Schwefelwasserstoff | xi(H2S)

Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Anhang E: Modifikation der SGERG-mod-H2 (Fortran Source Code 1S012213-3)

C SYNTAX : CALL SGERG (X2,X3,HS,RM,X5,P,TC,Z,D)
C
C The coefficients used in this program are conform with the
C values of subroutine GAS682, from July 20,1988, appended to
C report 8807, Van der Waals Laboratory, Amsterdam.
C
C J.P.J. Michels & J.A. Schouten
C August 16, 1991
C
C Values for the gas constant, molar masses, calorific values
C and the density of air are conform with ISO/DIS 6976 (1991).
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCC e rreeeceeceeceeceeceeceeceeceeceececececececececececececececececececececececececececececece
C
SUBROUTINE SGERG (X2,X3,HS,RM,X5,P,TC,Z,D)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
IF( P.LT. 0.0 .OR. P .GT.120.0) STOP ' PRESSURE OUT OF RANGE'
IF(TC.LT.-10.0 .OR. TC.GT .65.0) STOP ' TEMPERATURE OUT OF RANGE'
CALL SGERG1 (P,TC,X2,X3,X5,HS,RM, Z,D)
RETURN
END
C Ak hkhkhkhkhk kb hkhhkhh kb hkhhkhkhr kb bk hhkhkhkhkhkhkhk bk hhk kb hhkhkhkrhkhhkhhkhkhkrkhkhkhkhkhkhhkrkhkhhkkhkkk

SUBROUTINE SGERGI1 (P, TC,0Q02,Q3,Q05,0M,RM, Z, D)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

COMMON /RBLOK/ AMOL, HS

COMMON /XBLOK/ X1,X2,X3,X11,X12,X13,X22,X23,%X33

> ,X5,X7,X15,X17,X25,X55,X77
COMMON /MBLOK/ GM1RO,GM1R1,GM2,GM3,GM5,GM7,FA, FB,RL, T0,H5,H7,R
HS = OM untere Grenze der rel.
X3 = 03 Dichte auf,0.06“ setzen
X5 = Q5
e T T
IF(RM.LT. 0.06.0R. RM.GT. 0.90) STOP 'REL. MASS OUT OF RANGE'
IF(X3.LT. 0.0 .OR. X3.GT. 0.30) STOP 'CO2 OUT OF RANGE' Untere Grenze des Brenn-
FHS-ET20-0—0R—HS-6F-48-0)—STOP—CALOR—VALUEOUT OF RANGE! wertes auf ,6 MJ/m3“ setzen
IF(HS.LT.6.0.0 .OR. HS.GT.48.0 ) STOP 'CALOR. VALUE OUT OF RANGE'
R S e
SM = RM*RL i B
7 %5%xQ _0064D0 Konsistenzpriifung Norm-
X7 = 0DO dichte unterdriicken

CO-Korrektur
unterdricken
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X33 = X3*X3

X55 = X5*X5

X77 = X7*X7

BEFF=—0-065B9

BEFF= 0DO Vs

H = 1000.0D0O Startwert fiir den 2. Virialko-
AMOL= 1.0D0/ (FA+BEFF) effizient auf ,,0” setzen

K =0

KK = 0

CALL SMBER (H, SMT1)

IF (ABS (SM-SMT1) .GT. 1.D-6) THEN
CALL SMBER (H+1.0D0, SMT2)
DH= (SM-SMT1)/ (SMT2-SMT1)
H = H+DH
KK = KK+1

IF (KK.GT.20) STOP ' NO CONVERGENCY #1'

GO TO 1

END IF

X11 = X1*X1

X12 = X1*X2

X13 = X1*X3

X22 = X2*X2

X23 = X2*X3

X25 = X2*X5

X15 = X1*X5

X17 = X1*X7

CALL B11BER(TO,H,B11)

CALL BBER(TO,B11,BEFF)

AMOL= 1.0D0/ (FA+BEFF)

HSBER = X1*H*AMOL+ (X5*H5+X7*H7) *AMOL

IF (ABS (HS-HSBER) .GT.1.0D-4) THEN

K = K+1
IF (K.GT.20) STOP "NO CONVERGENCY #2'
GO TO 1
END IF
IF(X2.GT.0.5) STOP "CALC. N2 OUT OF RANGE'
IF (X2+X3.GT.0.5)STOP "N2 + CO2 OUT OF RANGE'
IE(¥2 TT 0. 01 OR. (0 55 4%¥0LQ 0Jxy¥3 0 JEwyE) om opuy
+ STOP L CONFLICTING RESULT FOR N2!
IF(X2.LT.-0.01)
+ STOP "CONFLICTING RESULT FOR N2'

Konzistenzprifung Norm-
dichte unterdriicken




