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Zusanmenfassung

Das Stoffdaten-Programmsystem MAPLIB Z731_7'Wurde um Stoff-

datenfunktionen fiir die Stoffe
Luft, Helium, Kohlendioxidgas und Wasser (fliissig und dampffdrmig)

erweltert. Bezliglich der Benennungen der Stoffe und ihrer Eigen-
schaften wurden die in 1_11;7fe5tgelegten Konventionen beibe-
halten, Alle Daten werden im M,X,S,A.K-System geliefert. In
allen Funktionen wird der physikalische und mathematische Gel-

tungsbereich geprift.

Abstract

The following materials have been included in the material
property iibrary MAPLIB 1_11_7:

air, helium, carbon dioxide and water (liquid and steam).

The naming conventions as specified in [-11_7are followed for
both the material names and the property names, All data are
supplied in the M.K.S.A.K(meter, kilogramme, second, ampére,
kelvin) unit system. In all function the physical and mathema-

tical validity range is tested,







Beschreibung des Aufbaues und der Anwendung der Stoffdaten-

Funktionen

Als Arbeitsgrundlage filir die Erstellung der Gleichungen der
einzelnen Stoffeigenschaften Wurdenz—1_7, [~2_7 und Zf3_7
verwendet, Die angegebenen Gleichungen enthielten thermodynami-
sche Beziehungen fiir die spezifische Wairmekapazitdt bel konstan-
tem Druck bzw.Volumen, die Enthalpie, die Entropie, die Prandtl-
Zahl, das spezifische Volumen, die dynamische Zihigkeit und die
Warmeleitfihigkeit, Die Dichte ergab sich aus dem Kehrwert des
spez.Volumenss die spezielle Gaskonstante errechnet sich aus
universeller Gaskonstante und Molekulargewicht, In obiger Reihen-

folge ergaben sich damit folgende Funktionsnamen:

CPHEV, CVHEV, EHHEV, ESHEV, PRHEV,
V@HEV, ZDHEV, WLHEV, R@HEV, RSHEV.

Mit Ausnahme der Funktion RSHEV(DUMMY) und ZDHEV miissen beim Auf-
ruf der iibrigen Helium-Funktionen zwei Argumente, Temperatur (T)

und Druck(P), angegeben werden; z.B.
X = CPHEV(T,P)

Die dynamische Zghigkeit ist nur von der Temperatur abhingig.

Nach Z_B_7standen Vergleichswerte fiir die Bereiche 273,15 Tbis
3273,15 Kelvin und 2.E4 bis 2,E7N/M2 zur Verfiigung. Ein Test

ergab, daB die Gleichungen bis 1,E5 K und 1.E8N/M2 mathematisch
sinnvolle Werte liefern. In den Grenzen von 273,15 Dbis 1473.15 K
und 1.E5 bis 1.E7N/M2 ergab die Testrechnung mit verschiedenen
Temperatur- und Druckwerten bei Vergleich mit den Werten in [_1_7
und [T3_7Abweichungen unter + 1%. Bis 3273,15 K und 2,RE7 N/MZ lagen
die Abweichungen unterjﬂﬁ% . Die GlUltigkeitsbereiche sind in Diagramm

1 zu erschen,

*) Fiir die Darstellung von Dezimalexponenten wird hier die in
Fortran Ubliche Schreibweise benutzt. Es bedeutet also:E4=10" etc.







Fir die Enthalpie und Entropie standen Vergleichswerte nur aus
einem Diagramm in 173_7 zur Verfiigung, wobei Abweichungen bis

+ 10% auftraten; in einigen Fallen entstanden durch die graphische
Interpolation Ungenauigkeiten bis + 40%, Die Priifung des Giltig-
keitsbereiches fiir Temperatur und Druck geschieht durch den Auf-
ruf der MAPLIB-Routine RANGE 1511_7, den jede Funktion enthilt und die
bei Abweichungen von den Bereichen 1 und 2 eine MAPLIB-ERRZR-
MESSAGE erzeugt. Der Bereichl1ist durch die Argumente 4 und 5

in der Argumentenliste von RANGE spezifizierit; es werden bei

Uber~ oder Unterschreitung mdglicherweise unzuverlissige Werte
geliefert. Der Bereich 2 ist durch die Argumente 6 und 7 in der
Argumentenliste von RANGE eingegrenzt (vergleiche hierzu die
Programmlisten im Anhang). Bei Uber- oder Unterschreitung ent-
stehen keine mathematisch und physikalisch sinnvollen Werte und

die Funktion liefert den Wert 1.
Zur Verdeutlichung sind die Helium-Funktionen im Anhang zusammen-

gestellt, wie sie in der MAPLIB-Programm-Bibliothek integriert

sind.







b) Luftfunktionen

Fiir die Umstellung und Erweiterung der teilweise vorhandenen
Stoffdaten-Funktionen auf die MAPLIB-Programm-Bibliothek wurde
die Literatur [/ 4_/, [ 5/ und /[ 6_J/verwendet., An Hand der ge-
gebenen Gleichungen konnten Funktionen fiir die spezifische
Warmekapazitidt bei konstantem Druck bzw, Volumen, die Enthalpie,
die Entropie, die Prandtl-Zahl, die Dichte, das spezifische Vo-
lumen, die Wirmeleitfdhigkeit und die dynamische Zghigkeit er-~
stellt werden., Diese sind unter folgenden Namen in MAPLIB inte~

griert:

CPAIRV, CVAIRV, EHAIRV, ESAIRV, PRAIRV,
RPAIRV, VPAIRV, WLAIRV, ZDAIRV

Samtliche Funktionen bendtigen beim Aufruf Temperatur (T) und

Druck (P) in der Argumentenliste;

Z,B.t X = WLAIRV(T,P)

Vergleichswerte konnten aus [f5_7 fliir die spezifischen Wirme-
kapazitdten, die BEnthalpie, die Entropie und das spezifische
Volumen im Bereich von 223,15 ©bis 1523,15 K und 1.E4 bis 4,E8

N/MZ entnommen werden, Dabei ergaben sich in den Grenzen von

223,15 ©bis 1273.15 K und 1.E5 bis 1.E7 N/M2 Abweichungen bis

zu + 1%, Im Bereich von 273,15 bis 1073%.15 K und 1,E7 bis 4.E8 N/MQ
lagen die Abweichungen unter + 20%. Der gesamte Giiltigkeitsbe-
reich ist in Diagramm 2 dargestellt.

Vergleichswerte fiir die Warmeleitfihigkeit und dynamische Zihig-
keit von Luft waren [_6;7zu entnehmen. Die Gliltigkeitsbereiche

der Gleichungen waren wie folgt definiert:

Wirmeleitfahigkeit 1.E-60 bis 1.013E5 N/M2 wund
27%.,15 bis 1373.15 K
1,E=60 bis 4,052BE68/M2 und
300 bis 700. K







Dynamische Z&higkeit 1.E-60 bis 1-013E5 N/MZ und

300, bis 1300.X

1.E-60 bis 4.,052E6 N/M2 und
300, bis 700, X

Die maximalen Abweichungen von den Werten nach Zf6_7 betragen

bei der Warmeleitfihigkeit sowie dynamischen ZiZhigkeit in den

genannten Bereichen + 1 %,

Fiir die librigen Funktionen gelten folgende Giiltigkeitsbereiche:

CPAIRYV
CVAIRY
EHAIRV
ESAIRV
PRAIRV
RPAIRV
V@AIRV

303, - 674, K und 1,E4-4,B6N/M2
223,15 - 673,15 K und 1,E5 - 5,E7 N/M2

" " 1 3] "

" " 1i4 1" n
303, - 674. K und 1.B4 - 4.E6 N/M2

H 1 1" 1} H

1"t it 1" " 1

Die Programmlisten fiir die Luftfunktionen sind im Anhang zu

ersehen,
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¢) CP2 - Funktionen

Bei der Umstellung der C@2-Stoffwerte-Funktionen auf die MAPLIB-
Konventionen wurde die Literatur ZTE;7 und 1_7_7 zu Hilfe ge-
nonmen, Folgende Funktionen stehen zur Verfiigung und sind mit

den entsprechenden Namen und Argumenten aufzurufen:

Spezif,Warmekapazitit b. konst. Druck CPE2v(T,P)

" " " " Volumen CVC@2V(T,P)

Enthalpie RHC@2v(T,P)

Entropie BSCc@2v(T,P)

Prandtl-Zahl PRC@2V(T,P)

Dichte rR@cg2v(T,P)

Spezielle Gaskonstante RSC@2V(DUMRLY)
Spezif.Volunmen V¢C¢2V(T,P)

Sattdampfdruck VPC¢2V(T)

Sattdampftemperatur  VICP2V(P)

Wirmeleitfihigkeit wLcg2v(T,?P)

Dynamische Zihigkeit 2zDCG2v(T,P)
T
P = Druck

Temperatur

Die Systemroutine VERC¢2 wird von den eingelnen Funktionen aufge-
rufen und prift den Gliltigkeitsbereich entlang einer Treppenkurve,
wie sie in Diagramm 3 dargestellt ist, Als Gliltigkeitsbereiche
waren bei Z_Z;7 angegeben:

273.15 bis 1073,15 K und 1, bis 1,5E7 N/u2

(vergleiche auch Diagramm 4 im Anhang).

Von den genanten Bereichen bestehen Abweichungen bei VPC¢2V mit

216.5 K
50.K =7

304,3K fiir physikalische Giiltigkeit
600,K  fir mathematische Giiltigkeit

1]

und bei VTCP2V mit

5.28E5 P 7.54E6 fiir physikalische Giiltigkeit

1.E5 =P 7.8E6 fiir mathematische Gililtigkeit
Fiir den Test der C@2-Funktionen wurden Werte aus [T5_7 entnommen,
wobei sich fiir CP-, R@- und ZDC@P2V in den genannten Bereichen Ab-

weichungen bis max. +5% ergaben, Bei WLC¢2V traten teilweise Abwei-

chungen bis zu +20% auf,







d) Wasser- und Wasserdampf-Punktionen

Folgende Stoffdatenfunktionen liegen vor:

*)

Enthalpie ®HH2¢L(T,P) bzw, EHH2¢V(T,P)
Al *) T 3 n w

Entropie ESH2¢L(T,P) ESH2¢V(T,P)
Spezif.Volumen” ) vgH2gL(T,P) " V@HE2gv(T,P)
Warmeleitfahigkeit WLE2¢L(T,P) "  WLH2gV(T,P)
Dynam, Z&higkeit zpH2¢L(T,P) "  ZDH2¢V(T,P)
Sattdampfdruck / VPH2F(T) T = Temperatur
Settdampftemperatur’) vrE2@(P) P = Druck

Letzter Buchstabe des Punktionsnamens: L = Fliissigkeit
V = Dampf

Den Angaben in Zf8_7 konnten folgende Giiltigkeitsbereiche ent-

nommen werden:

Enthalpie, Entropie, spezif.Volumen

273,16 bis 1073.,15 X und
1,E-30 bis 1,E8 N/M2;
Warmeleitfihigkeit 273,17 bis 973,15 K und
6.E2 bis 5.B7 N/M2;
Dynamische Zihigkeit 273,17 Dbis 97%,15 K und
6.B2 bis 8.B7 N/M2;
Sattdampfdruck 273,16 bis 647.30 X und
Sattdampftemperatur 6.E2  bis 2,21287 N/M2

Dariber hinaus entétehen entsprechend den angegebenen Grenzen in
CALL RANGE (siehe Programmliste fiir H2¢L/V im Anhang) unzZuvers
ldssige Werte.

Die Funktionen EH-, ES- und V@H2§L/V konnen auch mit der Temperatur
als einzigen Pérameter aufgerufen werden, wodurch der Sattdampf-
druck errechnet und an Stelle des fehlenden Druckparameters einge-

setzt wird,

Nach der Umstellung der teilweise vorhandenen Funktionen auf die
MAPLIB-Konventionen wurden Vergleiche mit den Werten in / 8_jund /[ 9_/

durchgefihrt, Im allgemeinen lagen dabei die Abweichungen unter + 0.25%0.
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Bei der neu erstellten Punktion ETH2¢$ (wird von ZDH2¢L/V aufge-
rufen) besteht ein Bereich, in dem keine Gleichungen fiir Viskosi-
tdtswerte gefunden wurden, Dieser Bereich erstreckt sich von

573%.15 bis 647.30 K.(Siehe Diagramm 5, das Z_1Q47entnommen wurde, )
In diesem Bereich wurde ausgehend von den Randwerten der benach-
barten Bereiche interpoliert, wie im folgenden n&her erl&utert
wird, i

Im Bereich von 1,E2 bis 85,985 N/M2 und 2,5E7 bis 8,E7 N/M2 stei-
gen bzw.fallen die Wiarmeleitfdhigkeitswerte nahezu linear, so daB
im Bereich von 573,15 bis 647.30 K linear interpoliert werden konnte,
Die Abweichungen von 1_8_7 lagén dabei unter + 0.7%. Fir den Druck-~
bereich 85.9E5 bis 2,212E7 N/MZ wurde asusgehend von den Werten

bei 647.3 und 657.,3 K eine lineare Interpolation vorgenommen.

Eine andere Interpolationsart eriibrigt sich, da im ungilinstigsten
Fall der Ann8herung an den kritischen Punkt der Fehler maximal

9.0% betrigt, sonst aber bei =1,0% liegt,

Zwischen 2,212E7 und 2,5E7 und 2,587 N/MZ wurde mit Hilfe der

Werte bei 563,15 und 573,15 K tiber 573,15 K hinaus linear inter-

poliert, wobei maximale Abweichungen von + 1.0% erreicht wurden,

Als Hilfsroutinen zur Bereitstellung der Stoffdaten von Wasser-

und Wasserdampf bestehen auBler den bisherigen Angaben:

WUDzﬁ*), $ITER*), FUNCTﬁ*), LAH2¢$, ETH28$,
*) *) *) *
$sSUB1 /, $SUB2 /, $SUB3 / und $SUB4

Sind die Temperatur und Druckwerte groBer als die des kritischen
Punktes (647.30 K und 2,212 N/MQ), so liegen die Rechenwerte fiir
die Enthalpie, Entropie, spezif, Volumen, Wadrmeleitféhigkeit und
dynam, Zihigkeit im fluiden Bereich des Wassers, Damit ist es
gleichgiiltig, ob der Funktionsname L oder V als letzten Buchstaben
enthdlt,

*) Die Routinen fiir Sattdampfdruck und ~temperatur sowlie fiir
spezifisches Volumen, Enthalpie und_Entropie von fliissigem
and dampf{fdrmigem Wasser gemif 179_7 wurden nach systembe-
dingten Anderungen aus Programmlisten iibernommen, die uns vom
Institut fiir Technische Thermodynamik der T,H.Miinchen, Direktor
Prof, Dr, U, Grigull, iliberlassen wurden,







Aufruf und Bereitstellung der Routinen

Piir die Benutzung der hier beschriebenen Stoffdatenfunktionen
gelten alle in Zf11_7 festgelegten Konventionen, Insbesondere
sind diese Funkiticnen auch iber die sogenannten Masterfunktionen

aufrufbar, wenn die Stoffnamen
'HEV', 'AIRV', 'H2@L','H2¢V' bzw, 'H2g!
als Argumente iibergeben werden,

Es empfiehlt sich, wie in / 11_/ erliutert, zur Kontrolle der
Fehlerreaktion die von MAPLIB bereitgestellten Fehlerkontroll-
Routinen (insbesondere $ERROR und $STOP) einzusetzen, Die Para-
meter bei CALL $ERROR konnen der Literator 4-11_7 Seite 13-16
entnommen werden, Die von MAPLIB bereitgestellte MSglichkeit,
durch Setzen eines Testparameters (Steuerparameter TEST 1_11_7,
Seite 15) die Abfrage der Giiltigkeitsbereiche zu unterdriicken,
wurde bei den Wasser- und Kohlendioxid-Funktionen, sowie beil
den Funktionen ZDHEV, WLAIRV und ZDAIRV nicht angewandt, da ein
Uberschreiten der Giiltigkeitsbereiche unvorhersehbare Folgen

haben kann,

Zum Einbau der MAPLIB - Routinen in das Benutzerprogramm sind
auf der Rechenanlage IBM/560-65+85 des Kernforschungszentrums
Karlsruhe im LINK~Step folgende Steuerkarten ndtig:

//L.SYSLIB-DD
//=DD
//-DD-DSN=MAPLIB, IRE,L#AD,UNIT=2314

//-V@#1L~SER=GFK006, DISP=SHR

Bei Verwendung des Loaders muB im Go-Step geschrieben werden:

//G.SYSLIB-DD (-entspricht 1 blank)

//~DD

. wie oben
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Liste der verwendeten Stoffeigenschaften und deren MaBeinheiten:

Spezif. Warmekapazitit b. konst. Druck CP¥*%xJ /KG K

" " nooon Volumen  CV***xJ/KG,K

Enthalpie Eg**x%  J/KG
Entropie ES****x J/KG,K
Prandtl-Zahl PR¥*%% 1,
Dichte RE****  KG/M3

Spezielle Gaskonstante RS**x* ¥,S/KG,.K

Spezif.Volumen V@x***x  M3/KG
Sattdampfdruck yprxxx N/ u2
Sattdampftenperatur VI**xx ¥
warmeleitféhig&eit WLx***  §/M.K
Dynam, Zihigkeit ZD***%  N,S/M2

Die Funktionsargumente Temperatur und Druck sind in Grad Kelvin(K}

und N M2 anzugeben.
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LISTE

CN

CcD
CA
csP
CsM
cp
cp
cp
cp
CL
cL
cL
CS

C$F

C$T
559473
595

CN

cb
CA
CsP
CéM
cp
ce
cp
cp
CL
CcL
cL
CS

Cs$F

C$7

$66%6
599

Al

DER NEU INTEGRIERTEN MAPLIB-SYSTEM-ROUTINEN UND ~FUNCTIONS

FUNCTION CPHEV (/7K /27PN /)

*%kk M A P L I B k% FUNCTION

01,05.70

WeZ IMMERER |

SPEZs WAERME Bo CONSTa DRUCK J
HELIUM-GAS

TK 104 <=273,<=TK<=1473.<=1,E5

TEMPERATUR

PN lo <=1+ £5<=PN<=1.E7<=14 E8 ‘

CRUCK | N/M2

Ka BAMMERT,DIE THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN VON HELIUM ALS
ARBEITSMEDIUM FUER NUKLEARE GASTURBINEN
KERNTECHNIK,11(1969),88=-91

RANGE

CCMMCN/ $TESTS/ NOTEST

LCGICAL*1 NOTEST

“w
x
(73]
@
7

m

IF(NOTEST) GOTO $9¢99

CALL $NUMBRI{CPHEV 'CPHEV ' NUMBRS$( 2)y 2+1+1+& 999)
CALL RANGE{CPEREV,'CPHEV 75192734914 734310091eE5,TKy£&999)
CALL RANGE(CPEEV,'CPHEV "92,31eES59y1aET9y1ley1aEB9yPNyEIII)

CPHEV= 5196+=1043,%{1/TK¥%]1,3333=28300s/TK¥*3)%]1,E~5%PN
RETURN
END

FUNCTION CVHEV (/TK . /,/PN /)
Akt M A P L 1B #%k  FUNCTION

01.C5,70
We ZIMMERER . .
SPEZ. WAERME B, CONSTs VOLUMEN J/7KGs K
HEL TUM=GAS, - o |

TK 104 <2273 <=TKL=1473+s4=1.E5
TEMPERATUR .

PN . 1. 4=1. E54=PNK=1sET<=1.E8
DRUCK R | N/M2

Ke BAMMERT,DIE THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN VON HELIUM ALS
ARBEITSMEDIUM FUER NUKLEARE GASTURBINEN
KERNTECHNIK,11{19691},88~91

RANGE
COMMON/ $TE

ST$/
LCGICAL*1 NOTES

A rTecY
1‘0 <1

T
) Nt T
T

IF{NCTEST) GOTO G$9%99

CALL $NUMBR{CVHEV o *CVHEV ',NUMBRS${ 2)y 2+1s1,& 999)
CALL RANGE(CVEEV'CVHEV ?314273491473++104,1.E5,TK48599)
CALL RANGE{CVHEVs'CVHEV *,2414E5916ET7910 914 EB8yPN,ESI9)

CVHEV= CPHEV{TK¢PN)=RSHEV {DUMMY)
RETURN
END
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FUNCTION EHHEV (/7K /3/PN /)

C

CN ¥%% M A P L I B %%% FUNCTION

C

CD $l.05.70

C3°P ENTHALPIE - J/KG

CsMm HEL IUM=-GAS
cP TK 106 =273, <=TKLK=1473,<=1.E5

cep TEMPERATUR K
P PN 1.<=1, ES(-PN(—I E?(‘I.ES .

cP DRUCK : ' N/M2

CA We ZIMMERER

cL Ke BAMMERT,DIE THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN VON HELIU% ALS
CL ARBEITSMEDIUM FUER NUKLEARE GASTURBINEN '
CL KERNTECHNIK,11{1969),88-91
CS RANGE
CCMMCN/S$TESTS$/ NOTEST
LCGICAL*1 NGTEST

C$F
- IF{NOTEST) GOTC 99999
CALL SNUMBR{EHHEV 4 'EHHEV ', NUMBRS${ 2), Zplelsﬁ 999}
CALL RANGE{EHHEV,*EHHEV *9192734914736910041sE5,TK,8999)
CaLL RANGE(EHHEV,'EHHEV ':ZgloESaIaE?yiayleES,PN,SQQ?)
CsT ' '
3569S% EHHEV= 5196.*(TK-273‘15}+3130.*(1/7K**Ga3333-4?15./TK**23*1 E=5%PN
1-285,
S5 RETURN
END
FUNCTION ESHEV (/7K /37PN /)
C
CN %% M A P L I B %% FUNCTICN
C

CD £1.C5.70

CA WaZ IMMERER o
CsP ENTROPIE J/KGe K
CsM HELIUM=-GAS

cp TK © 10e<=273.<=TKLK=1473,<=1.E5

cP TEMPERATUR K
cp EN 1. <=1, E5¢=PN<C=1,E7<=1sE8
cp DRUCK ‘ ' NIMZ

cL Ke BAMMERT,DIE THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN VON HELIUM ALS
CL ARBEITSMEDIUM FUER NUKLEARE GASTURBINEN ’

CL KERNTECHNIK,11{1969),88-91

Cs RANGE

CCMMCN/S$STESTS$/ NOTEST

LCGICAL*1 NOTEST

CsF E \ 4
IF{NOTEST) GCTO 99935
CALL SNUMBR{ESHEV ,'ESHEV ' NUMBRS${ 2), 251,148 999)
CALL RANGE(ESHEV,"ESHEV *91+273,169147341551C06914E5,TK»8&999)
CALL RANGE{ESHEV,'ESHEV '324314E551cE791s916E8,PN,£999)
Cs7T

SGSCS ESHEV= 51956 ¥ALOGITK/ 27301512078 %ALOG{1E~S5*PN ) #7834 %{1/TK¥%*1,33
133-12580/TK*%3) %1, E~5%PN+ 4, 04FE~2
SG5 RETURN
END



CN

CD
CA
csP
Cs¥
cP
cp
cp
cp
CL
CL
CcsS

Cs$F

C$T
3¢599
599

C
CN
C
co
CA

-Ab=
FUNCTICN PRHEV {/TK /27PN 7)
%% M A P L 1 B *%% FUNCTICN

$leC5.7¢C

Woe Z IMMERER

PRANDTL=-ZAHL 1
HELIUM=~GAS

TK 10 <=273,<=TKLK= 1473 <=1.E5

TEMPERATUR

PN 1. <=1, 55(=PN<=1.E7<=1-ES

DRUCK - N/M2
He PETERSEN,ESTIMATICN OF THE PROPERTIES OF HELIUM
RISC=M=-622,FEBR, 1969

RANCE

CCMMON/STESTS$/ NOTEST

LCGICAL*1 NOTEST

IF(NCTEST) GOTO 99%39

CALL SNUMBR(PRHEV »'PRHEV " yNUMBRS${ 2)y 241,1+& 999)
CALL RANGE{PRHEVs'PRHEV '5192734+1473e+10e+1eE5,TK,6999)
CALL RANGE{PRHEV,'PRHEV *4291+E5+1sE791091cE8yPN,EI99)

PRHEV= ZDHEVITK,PNI*CPHEVITK,PNI/HLHEVITK,PN)

RETURN
END

FUNCTION ROHEV (/7 /+7P /)
¥k M A P L I B k% FUNCTIGN

Cl.C5.7C
We ZIMMERER

CL=-CARD MISSING

CsP
C$M
cpP
ce
ce
cp
cp
cpP
ce

C$F

c$1
68658
356¢g

DICHTE { . KG/M3
HELIUM=GAS :

T

TEMPERATUR : K

P

DRUCK N/M2
TK 106 =273, <=TK<=1473.<=1.E5

$ : o - ~

PN 1.€=1,E5<=PN<=1,E7<=1,EB

CCMNCN/$TESTS$/ NCTEST

LCGICAL*1 NOTEST

IFINCTEST) GDTO 99998
CALL $NUMBR{ROHEV ,'RCHEV ' ,NUMBRS$( 2}y 241,+1,699999)

ROHE VY= I.IVDHEVXTsPi
RETURN
END



CN

CcD
CA
Csp
CsM
ce
cp
CL
cL

CL

Cs$1
EERNE

S¢S

CN

CcD
CA
CsP
Cswm
cp
cP
cp
ce
CcL
cL
ci
Ccs

CsF

Cs$7

56¢¢3
S99

FUNCTION RSHEV {/0UMNY /)
¥*% M A P L I B dok% FUNCTIGON

01,5470

We ZIMMERER

SPEZIELLE GASKCNSTANTE , J7KG. K
HELIUM-GAS ‘

CUpMY

DUMMY-PARAMETER

Ke BAMM:RT,DI; THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN VON HELIUM ALS
ARBEITSMEDIUM FUER NUKLEARE GASTURBiNfN
KERATECHNIK;II(I?&Q!,88-91

COMMON/$TESTS/ NCTEST

LCGICAL*1 NOTEST

IF{NGTEST) GOTO $9959 S
CALL $NUMBRI{RSHEV , 'RSHEV *,NUMBR${ 0)y O,1,1,& 999)

RSHEV=: 8310.,/RA .
RETURN G
END

FUNCTICN VOHEV (/7K /y/PN 7}
¥k M A P L I B k¥ FUNCTION

3‘19 wxaﬁ?c

e ZIMMERER o ‘ :

SPEZ. VCLUMEN M3/7KG
HELIUM=GAS '

TK 104 <=273.K=TK<K=1473,<=1,E5

“TEMPERATUR

PN 1s <=1, E5<=PN<C=1.,E7<=1+ EB

DRUCK N/MZ

Ke BAMMERT,DIE THERQGDYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN VON HFLIUM ALS
ARBEITSMEDIUM FUER NUKLEARE GASTURBINEN
KERNTECHNIK,11{1969),88-91

RANGE

CCMMCN/$TESTS$/ NOTEST

LCGICAL*1 NOTEST

IF{NGCTEST) GOTO 99999 :

CALL SNUMBR{VOHEV ,'VYOHEY ':NUMBR$( 2y 291918 999)

CALL RANGE{VOREV,'VOHEV %,41,327341591473:15910641+E55TKyE999)
CALL RANGE(VOHEV,*VOHEV 92912E551cE791s 91s E89PN,E999)

VOHEV= (TK/PN + 1413E=5/TK*%043333-2,370E=2/{TK*TK))*RSHEV(DUMMY)

ZT4s 1
RLTU iv

END



wASw-
FUNCTICN WLHEV (/7K /s/PN /)

C

CN ¥k M A P L I B ¥k FUNCTION

C

Cch C1.C5.70

CA We ZIMMERER

CsP WAERMELEITFAERIGKEIT W/Ms K

Csw¥ HELIUM=GAS
ce TK 10, <=273<=TKLK=1473,<=1,E5

cP TEMPERATUR
cp PN 16 <=1, E5<=PNL=1.E7<=1.EB
cp CRUCK ' ' N/M2

CL Ha PETERSEN,ESTIMATICN OF THE PROPERTIES OF HELIUM
cL RISO=-M=£22,FEBRs 1969 ’
€S RANCE

CIMMON/ $TEST$/ NOTEST

LCGICAL*1 NOTEST

C3F : ,
IF{NOTEST) GOTO 999%G9
CALL SNUMBRI{WLHEV 4 'WLHEV " ,NUMBRS${ 2)y 2+1y146& 999)
CALL RANGE{WLHEV;TWLHEV 7451492739147 363106e391:E5,TK,£959)
CALL RANGE(WLHEV, WLHEV %432,31eE551cF791s91sEB,PN,£E999)

Cs1

Q565G WIHEV= 0, 144%ITK/273. 15120, T0% {142 E-9%PN)

556 RETURN

END
FUNCTION ZIDHEV {/TK /)

C

CN #E M A P L I B kkxk FUNCTION

C

D 28.01.71

CA Ne No

c$P DYNAMISCHE VISKOSITAET ‘ . Na S/ M

C$M  HELIUM=GAS
cp TK 106 <=2734 <=TK<=1473¢<=1.E5
cp TEMPERATUR o e
cL He PETERSEN,ESTIMATICN OF THE PROPERTIES OF HELIUM
cL RISO=-M=622,FEBRs 1969 ‘
cs RANGE
C$F
CALL RANGE(ZDHEV,'ZDHEV "31,27345147345100210E5,TK56999)
csT
IDHEV= 1, 855E=5%{TK/273.16)%%0,68
$95 RETURN o
END

N



CN
CD

CsP
CsM

cp
cp
ce

cP
A

]

cL
CL
CS

C$F

CsT
R

<SG

-

[SS g

eAG=
FUNCTICN CPAIRVI/TK  /,/PN /)
B4k M A P L 1B ##x  FUNCTION

17.12.70 : o
SPEZ. WAERME Bs. CONST. DRUCK ' J7KGa K

LUFT I ,

TK 16 €=3032,<=TK<=6T74,<=5, E4

TEMPERATUR , ; : K
BN le E=60<=1e 54 <=PN<=4.F6<=3,E8

CRUCK N/ M2

%au IMMER R £ He SiHNAUUER

AsVRIJSy IRB-ARBEITSBERICHT NRaB?/é?y ?RGGRAHMBESCHREIBUNG NR. 133
TITEL: THERMODYNAMISCHE STOFFWERTE VON LUFT

RANGE

REAL Al4)7- 4.515&-*1, le 6485-7, -2.5245-5, 2+ 386E-1/7
CCMMCN/$TESTS$/ NOTEST

LCGICAL*%1 NQOTEST

IF{AQT ST) GOTO 99‘99
CALL RQNGE(CQAIRV,'CPAIRV’,1p303ay6?4;9isy5.54 TKy £953)
CALL RANGEUCPAIRV,y'CPAIRY',2y1eEb494eEL9leE=60930 EByPN,EFII)

CPO=0,

DC 3 J=1,4

CPO=CPOXTK+A(J) _

LPAIRY= (C9G311a+1;98f’3*(PN*G,?Bé?ZBE-S - 1. ?*(273916/TK3**2;433
%44 1368E3

RETURN

END




CN

ch
C%
C3
cp
ce
cp
cp
CA
cL
cL
€S

Cs

Cs
85

D
Y

=A10-
FUNCTION CVAIRVI/TK 75 /PN /)

k%% M A P L I B hxk FUNCTION

17,1278
S?EZ. WﬁERME 8. CENST. VBLU“EN 4 i J/KG.K

CLUFT

TK 10,K=223,15<=TKLK=673,15<=3800.

TEMPERATUR

PN (s 1<=1e E5<=PNL=5,E7<=14 FE11

DRUCK N/ M2
weZ IMMERER | o
DIE THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN DER LUFT VON 32

HaDs BAER UND Ke SCHWIER, SPRINGER=-VERLAG BERLIN 1961

Ut s Ll o e

RANGE
REAL P{91/2.328882, 3.371796E-1, ~2,720998E-1, 1.,075796E-1,

EILY SNy SN b L AN v s WVim ¥ QW T T

~2¢ 203692E=2y 20 624956E~3y =1.852063E~4, 0s7216E-5, =~1,2E-77,

N1{8)/1,160292, 14950900, Be341E=3, =0,326242, 0.529476,
Fe 2374E=-2, 00193293, 0.174370/,
NZ(B)/ “QnSG?lOSv “2&8?96619 '0307498' 1'6?36461 ‘0047%155,
-0s846529, =0,766783, 0o/ ,
CCMMON/STESTS/ NOTESTY

-LCGICAL*1 NOTEST

F

1
5¢9

L
]
<

301
599

IF{NCTEST) GOTO $9999 | |
CALL RANGE(CVAIRV, 'CVAIRV',1,223.1546730155 100 338004 5TKs£999)
CALL RANGE(CVAIRV,'CVAIRV?32910E5y5¢E79001y10 ELLyPN,£999)

TETA= TK/132.52

CHI= 3,19E-3%*ROAIRV{TK,PNi-1,

XN= 1e

SUM= [,

DC 300 I=1,9

SUM= SUM+P{I1%XN

XN= XN*TETA

XN= 1,

DC 301 I=1,8

SUM= SUM+{NL{I}/{TETAXTETAI4N2III/{TETAXTETA®XTETA) )*XN

XN= XN#*CHI
CVAIRV= SUM*287.22
RETURN

bl O )

v



-A11-
FUNCTION EHAIRV{/TK /4y /7PN /)

c
CN k% M A P L I B %kt FUNCTIGN

¢

co 17.12.70 ~ |

C$P ~ ENTHALPIE J/KG

C$¥  LUFT |

cp TK 104<=223415<=TK<=673,15<=3800, ,
cp TEMPERATUR | K
cP PN 0s1<=1,F5<=PN<=5,E7<=1, F11 ‘

cp DRUCK N/M2

CA WeZ INMERER '

CcL DIE THERMCDYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN DER LUFT VON :
CL He Ds BAER UND K¢ SCHWIER, SPRINGER~VERLAG BERLIN 1961
CS RANGE
© REAL QU10)/5.544316E~2, 2.3288824; 1.6858981E~1y =9%.0699946E-2,
20 689451E=2y =4¢ 4073B44E-3y 4s3749271E~4y —2.6458042E~5, 9 02E~7,
-163323333E~8/y M1(8)/-84837155E~1y =T7+35823E~1y —4,042F-3,
20 1536E-2y 2.16772E~1y =3.8791E~2, 3.728E-3, 8.238B1E-2/,
M2{3)/=1,160292y —1¢9509, —8:341E-3, 3a.26242E-1, =5.29476E~1,
=002374E=24 ~1le93293E~1, ‘19?4376E'1’) ‘M3({8)/2.53554E~1,
1+ 439831y 14 53749F~1, =B8:35323E~1; 2¢37077E=1y 4023264E~1,
30 83392E-1y Du/y K1{9)/5.0082039, T.598056, 3.465304,
44 53735E-1y =56.98108E~-1, 9.0003E-2, 6¢478BE~2y —7,43022E~1,
~4o35251FE-1/y K2{9)1/-2327576y =4+ 680725y ~2.174357,
34125556y 540764469 14586512y 14352110, 3. 719013,y 1.824133/7,
K3{G8) /-3, 085565y =64197521y ~1590371, —-0,280159, o
- =54881947y ~606450019=60329591y -5.695303, ~1.930506/, -
K4{9) 714518170, 34360568, =0.475690y =3, 960499,
1.588562, 7.888349y 7.082484, 2,425508, 0./
CCMNON/STESTS$/ NCTEST '
LCGICAL*1 NOTEST

UT P RS e OO - G0 D W N e

CsF
IF(NCTEST)Y GOTO 99999 7
CALL RANGE(EHAIRV; 'EHAIRV'317,223,153673s159104+380044TK,8999)
CALL RANGE{EHAIRV,'EHAIRV?42351eE545¢ET9001l91s E11,PN,E999)
Cs$7 '
$G8345 TETA= TK/132.52 S
CHI= 3.19E- 3*ROAIRV(TK,PN) - la
CXN= 1» '
SUM1= 0o,
DC 300 I=1,8 ... ‘ ‘
SUM1= SUM1+(M1(I3+M2(I)/TETA+M3(i)!{TETA*TETA))*XN
00 XN= XN%CHI
Xh= 1.
DC 301 I=1,10Q
SUMI= SUMI+Q{I)*¥XN
301 XA= XN2TETA
XN= 1,
SUM3= (,
DC 302 1I=1,9
SUM3= SUM3+(K1{I)*TETA+KZ(IQ*KB(IilTETA*K4(I)/(TETA*TETA))*XN
202 xXN= XN*CHI
FHAIRV= {SUM1+4SUM3/(3,16323%{CHI+1.)))%38062.,3944
6939 RETURN
END




-A12-
FUNCTION ESAIRV{/TK /47PN 1)

c
CN **% M A P L I B k¥ FUNCTICN
c
CD 1791207@
CsP ENTROPIE . “JIKGa K
Cem LUFT
cp TK , 10.<=2223415<=TK<K=673,15<=3800C,
cp TEMPERATUR K
ce PN Cal<=14ES<K=PNL=5,E7<=1.E11
P CRUCK . N/ M2
CA Wa ZIMMERER '
cL DIE THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN DER LUFT VON =
CL He Da BAER UND Ko SCHWIER, SPRINGER-VERLAG BERLIN 1961
CS RANGE
REAL R{S)/1.,6062C84E1; 3:.371796E-1; =1,360499E~1, 3.5859¢88E~2;
1 =5,506231E~3, 5»249913E~4y ~3.086772E~5, 1.030857E-6, —1s45E~8/,
2 Ll1{8)/-0.504254y -04581309y -0,119689, -0,011811, 0.041701,
3 =~0a015496, =0s006717, 0019657/, : '
4 L2{8)/~Cs 580145y ~Ca975450y =0,004171, 0o 163121, —=0s264738,
5 =0,0456187, -3.096647,,—0,08?185/y » :
6 L308)/0.16503&, 0.959887, 0.102499, -0.556882, 0.158052,
7 0282176, £e2555G4y 0a/
CLMMCN/$STESTS/ NCTEST
LLGICAL*I NGTtST
C$F
IF{NCTEST) GOTD 99939
CALL RANGE(ESAIRV,'ESAIRV',l,ZZS.15,673.15110»o3809.yTKy£999§
CALL PANGE(ESAIRV,'ESAIRV?32,1eE595eE790a1l31eELL1yPN,E&EIF9)
Cs$7 : v

05699 TETA= TK/132.52

CHI= 3, 19E-3%RCAIRV{(TK,PN) - 1,

XN= 1.

SUM= ¢,

- DL 200 1=1,9

SUM=. SUM+R {1 )*XN
2040 XN= XNXTETA

Xh= 1,

0C 381 I=1,8

SUM= Sd%+(L111)*LZ(I3/(TETA*TETA)+L3(I3I(TETA*TETA*TETA))*XN
301 XM= XN#CHI

ESAIRV= {SUM+2,328882%ALCG{TETA)-ALOG{CHI+1,}1%287,22
S99 RETURN ‘ T » :

END



“A13-

FUNCTICN PRAIRVI/T /979 /)
c , ‘
CN *¥% M A P L I B %%k  FUNCTIDN
¢ ,
ch 17.12.70 .
C$P  PRANDTL=ZAHL 1
C$¥ LUFT
cp T '
co TEMPERATUR : K
cP p ‘
o DRUCK ‘ N/M2
CA We Z INMERER
cL AsVRIJSy IRB—~ARBEITSBERICHT NRe39/67s PROGRAMMBESCHREIBUNG NR.133
cL TITEL: THERMODYNAMISCHE STOFFWERTE VON LUFT

cS RANGE ,CPAIRV,,IDAIRV,,WLAIRY
COMMCN/$TEST$/ NOTEST
LCGICAL*1 NOTEST
Cs$F
TF{NCTEST) GOTO 999938
Cs7
G5S32 PRAIRV= CPAIRVIT ,PI*ICAIRVIT,P)/WLAIRVIT,P)
B8GG35 RETURN
END

FUNCTION ROAIRVI/TK /s /PN V2

C
CN *%E  M-A P L. T B k¥k  FUNCTICN
C
D 17012w 76
csp CICHTE KG/M3
C$M  LUFT ,
cp TK 1, <=303,<=TKL=6T74 <=5, F4 -
cP TEMPERATUR . ‘ N K
cp PN, 1o E~60<=1s E4<=PN<=4,E6<=3,E8 n
cp DRUCK - , N/M2
CA We ZIMMERER & He SCHNAUDER S
cL Ae VRIJSs IRB=ARBEITSBERICHT NR« 39767, PRUGRAMMBFSCHREiBUNG NRs 133
cL TITEL: THERMODYNAMISCHE STOFFWERTE VON LUFT - .
cS RANGE ‘
CCMMON/ $TEST$/ NCTEST
LOGICAL*Y NODTEST
C$F .
IF(NOTEST) 'GOTO 99699
CALL RANGE(ROGAIRV, 'ROAIRV?';1,303476740 11e 154 E4,TK,6999)
CALL RANGE{ROAIRV,'ROAIRV1,2410F494sEbs1aE~6043: E8y PNy £EI99)
C$1

59895 ROAIRV= 102923%0986923E~5%PN* {273, 16/TK)*(1.~3, 886*4*0.98&9235—5*
1 PN*(I.-O»S?ﬁ*(ABS(iéSG.-?K@/Z?B;lS)J**3.4)3
S89 RETURN
END




-A14-

FUNCTION VOAIRV{/T /179 /)
C
CN k%% M A P L ] B Ekk FUNCTION
C
ch 17.12,7¢C
CL-CARLC MISSING
C$P SPEZ. VCLUMEN M3/KG
Cs$w LUFT
cp T
cp TEMPERATUR K
cP P
P DRUCK N/M2
CA We ZIMMERER
cs RCAIRV,RANGE
CCHMMCN/$TEST S/ NOTEST
LCGICAL*1 NCTEST
CsF
IF{NGTEST) GOTO 99998
C$7
56658 VCAIRV= 1,/RDAIRVIT,P)
3¢59G6 RETURN
END
FUNCTION WLAIRV{/TK /4 /PN /)
c
N k& M A P L T B ek FUNCTIGN
C
cD 0%.02471
of 3 WAERMELEITFAERIGKEIT W/ Ma K
Cen LUFT
e TK 10 (‘33(}3. <=TK<=6740<=5» E4
cp TEMPERATUR K
ce BN 1, F=60<=1,FE4<=PN<=4, F6<=3,£8
cP DRUCK N/M2
CA We ZIMMERER & H, SCHNAUDER
cL NTHERMODYNAMISCHE STOFFWERTE VCON LUFTy KOHLENDIOXYD UND
cL STICKSTOFFE®; KeHAMMEKE, GaPIETRALLA, K,HePRESSERj;
cL KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH; REPCRT JUEL-383-RB 1966
cSs RANGE ,
REAL A(4)/3.3E=14, =1,062F~8y 6,342FE=5, 4,121FE=3/
C$F
CALL RANGE{WLAIRV ' WLAIRV?31,2734159y137341591e15.F49TKy6999)
CALL RANGE{WLAIRVy"WLAIRV 'y 231aF494sFby1oE~60493,FE8,PNy£ES99)
CsT ,
wWLAIRY= 0,
BC 300 J=1,4
300 WLAIRV= HWLAIRVETK4A(J)
IF (PN.GT.1.013FE5) GOTO 1
IF {TKaGT+300.) GOTO $¢98
WLAIRV= 06 0205464 E=5*{TK=273.15)
GCTGC 558
1 WLATRV= WLAIRV*{1,+2,381E~3%(PN*(,C086923E=5 = la)*{273,16/TK)* %2}
$38 WLAIRY= WLAIRV%D, 859845
€55 RETURN

END



CHN

coh
C3p
sV
cpP
cP
ce
cp
CA
CL
CL
108 AR
S
Cs$F

C#7

528
553

CN

cp
CA
CspP
C ¥
cp
cpP
cp
cp
cL
CS
C%F

C%1

593

~A15=
FUNCTINN ZIDAIRVI/TK /9 /PN /3
¥kx M AP L I B ik FUNCTIGN

090271 :
DYNAMISCHE VISKGOSITAET T : : Na S7M2
~LUFT B :

TK 1.<=303,¢= TK<~6740< 5;&4

TEMPERATUR : : ' K
PN ls E~60<L= 1:94<‘PN<~4aF6< 3aF8 ; S '
CRUCK : ) N7M2
HWeZIMMERER & Ko SCHNAUDER 7
'"THhRWBDYhAMISCHE STOFFWERTE VCN' LUFT, KOHLENDIOXYD UND
STICKSTOFF®; K,HAMMEKE, G.PIETRALLA, K,H.PRESSER;

;fKEQNFBRSCHUNGSANLAGF JU:LICH, REPGRT:JUEL—3B3—RB 1366

RANGE.

CALL: RANGE(ZDAIRV&’ZDAIRV'.1,273a15 13C0e911le956E4,4TKyE599)
CaLL PANGE(ZDAIRV,'ZCAIRV',Z 1sE4 946 F691c E~6093: E8yPN,y£ES9I)

IDAIRV= (1.486E- 7*SQRT(TK)3/(1.+110 QITKl

IF {PNaGTe1e0Q13E5) GCTO 1

IF {TKa 6T« 300.) GOTC 998

ICAIRV= 1,754E~86 + 5,E=9%{TK=-273,15)

GCTC <28 '

IDAIRV= ZDAIRVE({ 1o+ 1y 655E=3%{ PN* (e GRBEI23F=5 =12 1% {273:16/TK}%%2, B)

IDATRV= ZDAIRV*9G, BG665
RETURA
END

FUNCTICN CPCC2VI(/TK /+/PN /)

k% N A P L 1 B #%% FUNCTICN

1612, 7C

Hs SCHMAUDER & We ZIMMERER

SPEZ. WAERME Bs CONSTa DRUCK J/KGa K
CC2-GAS

TK 2164 €=273. <=TKL=10T74,<=1000C,

TEMPERATUR K

PN De <=My K=PN<=]1,5E7<=1, 5E8

NRUCK N/M2

Hs SCHNAUDER, IRE-NOTIZ NR,26/68; PROGRAMMBESCHRE IBUNG NR« 182
$NUMBRy NUMBR$yRANGE y VERCO2,R0OCO2V,CVCB2V

CALL RANGE{CPCO2V'CPCO2V 9192734910740+ 2164914E4yTK,8999)
CALL RANGE(CPCO2V,'CPCO2V 92400 912a5E79Co 91 S5EByPN,ESI9)
CALL VERCOZ(CPCO2V,'CPCO2V 'y TKyPNyEIGT)

PC=RECO2VITKy PN}

CPCC7V° CVCDZV(?K;PN!*leEJ#TK*((RD%56.56??/(TK*TK*TK3+1.88758?E -3)
1%2)1% ({1 /RO42. 3774E~3-3, 9D519BE-6%ROI¥*2) /{24 E-5%PN
2/{RO¥ROKROI-28B 2813/ (TKXTKI*{1e /RC+243774E~3~3.305198E~6%R0O)~
310 3RTEBTE=3*TKE{1,~14582+ 82%RO/{TKETKRTK) )k (1 /{RO¥RO}I+3.905198E
4 =H)¥4: 222E~6)

RETURN

END




CN
C
Ch
Ca
CspP
C3M
cp
cp
ce
ce
CL
CcS

CsF

o
(]
O

~A16-
FUNCTICN CVCC2VI/TK /y/PN . /)

¥*% M A P L I B hxxk FUNCTICN

16,1275

He SCHNAUDER & Wa ZIMMERER »

SPEZs WAFERME Bs CONST. VOLUMEN J/7KGe K
CC2-GAS

TK 216.<K=2734<=TK<=1074,<=100C0C,

TEMPERATUR o K

PN o <=0+ <=PN<=1,5E7<=1, 5E8

DRUCK N/M2

He SCHNAUDER, IRE-NOTIZ NRe26/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR. 182

$NUMBR,NUMBR$,RANGE,,VERCC2,RCC02V ~ , ) :

REAL A(9) /0., 2.083973, =2.556234E~3, 2,209572E~6y =1.212563E-9,
3 7826324E-13y ley 1,1887E~13, =-1,30173E-6/

CALL RANGE{CVCO2V,y"CVCO2V 1192734110744 1216091eE43TK,86999)
CALL RANGE(CVCD2V,'CVCO2V 192904 9155E740:91.5E8,PN,E&999}
CALL VERCO2(CVCO2V,'CVCO2V',TK,y PN,£ESSI)

RC=RCCO2VITK,PN)
3=0.,

XN=1a

CC 36C J=7,9
XN=XA%RC
TN=A(J)%XN
B=RB+TN

> CONTINUE

B= 1,696E8ET/{TK*TKXTK) *B+2(09,258
XN=1,

CC 301 J=2,56

XN=XN*TK

TN=ALJ3)%XN

B=B+TN

CCNTINUE

CVvCC2y= 8

RETURN

=MD
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FUNCTION EHCO2V(/TK /57PN 7)

x%x M A P L I B k%% FUNCTION

16.12470

Hoe SCHNAUDER & W. ZIMMERER

ENTHALPIE J/KG
CC2-GAS S

TK 216, <=273.<=TKL=1074,<=10000,

TEMPERATUR K

PN (s €= <=PNL=1,.587<=1. 5EB ’

DRUCK N/M2

- He SCHNAUDER, IRE-NDTIZ NRe26/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR.182

$NUMBR, NUMBR$,yRANGE y VERCO2,RCLO2V »
REAL Al7)/0ey 24092581E2y 1,0419869 -0.852078E~3, 0.552393E~6,
~0e 242513E~9,y 0.513772E-13/

fom

CALL RANGE{EHCO2Vy'EHCO2Y ' 9192733107429 2164914E44TK,6999)
CALL RANGE(EHCO2V,'EHCO2V 32505 91a5ET7 900 91 5E84yPN,EIYS)
CALL VERCOZ2(EHCO2V,'EHCO2V',TK,yPN,£&959)

RC= ROCLC2VI{TK,PN)

Bz 1, E3&%{LaF=32PN/RO+{0e2610879%RE*{ 0,4 BN8585E=3%RD~1, ) ~8484, 4%RD
I7{TKRTKI®(1e#1s 1887E~3%R0O~14 301 733FE=6%RO*RN)I 1420043, 16
Xh=1, '

DL 3C8 Jd=2,7

XN=XNETK

TN=A{J)*XN

B=B+TN

CONTINUE

ERCLCZ2V= 8

RETURN

END
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FUNCTICN ESCC2VI{/TK {3 /PN /)
C
CN &k M A P L T B Ex* FUNCT ICN
c
cD 1€,12.7C
CA He SCHNAUDER & We ZIMMERER - .
Csep ENTRLOPIF J/KGa K
Csy CC2-GAS
ce TK 21004K=273K=TKL=1074 4 <=10000, '
cP TEMPERATUR K
cp PN Ja €=D0e <=PN<K=1,5E7<=1,+5E8
ce DRUCK . N/M2
cL Hs SCHNAUDER, IRE=-NOTIZ NR.26/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR: 182
LI $NUMBR, NUMBR$ ,RANGE 4 VERLCO2,RCL02V -
REAL A(6) /Doy 260836732y =1.2781i17E~-3y 0,736524E~6, —-0,303141E-9,
1 s élé5é6q:°11’
C$F
CALL RANGE(ESCC2V,y'ESCC2V 41927349107 429216291454,TK,86999)
CALL RahGE(FSCP?V,‘ESCCZV';u,G-yls557,0491a5F8yPNy89991
CALL VERCO2(ESCO2V,y*'ESCO2V ', TKy PN, E9IT)
57
© RC=RGCO2V{TK,; PN)

. B= 209 ZSQJS*ALDQ(TK)+’88o SBOHFALGGLL ./RO?-0.448757*R0*
1{1:=0s 321 3E=3*%R0C)=5, 6 562TE=6*RO/{TKHTK=TKI*{1a+1» 1?87F-3*RO
2=1s 221733 &~ 6*RP*RC}*3249.457

XN=1,
BC 200 Jd=2456
XN=XN%TK
TA=ALJ)*XN
B=3+TN
CUNTINUE
ESCC2v= 8
$39 RETURN
END
FUNCTION PRCE2VI/TK /s /7PN /)
C
CN EkE M A P LI B FEX FUNCTICN
c
O 161278
CA He SCHNAUDER & Ws ZIMMERER
CsP PRANOTL-Z AHL 1
CsM CC2-GAS -
cP TK 216:K<=273.%X=TKL=10744.<=10200C.
cp TEMPERATUR K
cp PN Qs <=06 <=PN<K=1.5E7<=1,. 5E8
cP DRUCK N/M2
CL Hs SCHNAUDER, IRE-NOTIZ NRaZ6/6B, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR, 182
CS SNUMBR, NUMBRS JRANGE ,VERLO2,ROC0O2VCPLO2V,,WLCO2Y, IDCO2V,CVCO2V
CsF V
CALL RANGE{PRCO2V,y'PRCO2V'y1,27349107449216s91eE45TK,6999)
CALL RANGE(PRCO2V,'PRCO2V Y 32900 91c5ET 90+ 914 5EBy PN,y EIFSG)
CALL VERCO2{PRCO2V, 'PRCO2V*,TKyPN,£ES99)
Cs$7

PRCO2V= IDCC2VITKPNI*CPCO2VI{TK,PN)/HLCC2VITK,PN)

$39 RETURN

END
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FUNCTION ROCO2V{/TK /37PN 7}

c
CN ¥k M A P L 1 B %%k FUNCTICN
C
ch 1612,70
CA Hs SCHNAUDER & We ZIMMERER ,
C$P TCICHTE KG/M3
CeM CC2-GAS o
cP TK 2164<=273.<=TK<=1074,<=100G0C,
cP TEMPERATUR : K
cp BN Do €=0s <=PN<=1,5E7<=1.5F8 :
cp “DRUCK N/M2
CL . Hs SCHNAUDFR,y IRE=NOTIZ NR.26/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR: 182
s $NUMBR, NUMBRS$ ,RANGE y VERCO2 '
DIMENSICN AA{4)
C4E o E _ : . o ]
CALL RANGE(ROCO2Vy'ROCO2V1,14273:9107449216091E44TKHE£999)
CALL RANGE{ROCO2V,y'RCCC2V 19290, 91a5E7 0. 91s5E84PN,ESGT)
CALL VERCU2(RCCOD2V, 'ROCO2V'yTKyPN,£9S9)
Cs$7 S
EDTQUA=1,. /{ TK*TK)
AA{1)=1,8777855E=-3%TK
AAL2)=2.2G80679E~6%TK~T72: 06BLI3T*EDTQUA~1s 2468571E~3
AA{3)=1,1352605FE=T-17536T03E=9%TK~3,2412948F-2%EDTQUA
AA{41=5,1865228FE-4%EDTQUA
PC=5,2572E=3%PN/TK
5 PPOI=D,
PPO= =lsE=5%PA
XN=10
DC 300 J=1,4
PYI=AA{J)*XN*FLCATI(J)
XN=XN%=RC
Py=AA{JI%XN
PPOI=PPCI+PVI
PPO=FEPO+PY
300 CCNTINUE
. RC= RO=-PPLC/PPCI ©~
IF {ABS(PPC) = 1eE=3}) 242,45
- 2.RCCO2V= RO - Co EEE R
599 RETURN
END
FUNCTICN RSCO2V{/DUNNY 7)
C
CN ¥F% M A P L I B k¥x% FUNCTICN
C

cp 1€,12.7C
CA Hs SCHNAUDER & We ZIMMERER

Csp SPEZIELLE GASKONSTANTE g CJ7KGe K
CsM CC2~GAS ' '
ce DUMMY
cp DUMMY PARAMETER 1
CL ReWe POHL, BAND1-EINFUEHRUNG IN DIE PHYSIK, 16s: AUFLAGE(1964})
cL SPRINGER=VERLAG

RA= 44, C1 -

RSCO2v= 3310./RA
58595 RETURN
END
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FUNCTION VOCO2VI/TK /+7PN 7}

c
CN #E= A P LT B ORERY% FUNCTIGN
c
()] 16.12,70
CA Hse SCHNAUDER & We ZIMMERER
Csp SPEZs VCLUMEN M3/7KG
Cs$m CC2-GAS
ce TK 216 K=273,<=TKL=10T74,LK=1000C,
cp TEMPERATUR K
cp PN o =04 K<=PN<L=1¢5E7<=1. 5E8
P DRUCK N/M2
CL - Ha SCHNAUDER, IRE~-NOTIZ NR.26/7468, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR. 182
cs SNUMBER y NUMBR $,RANGE ,VERL02 ,ROL 02V
Cs$F
CALL RANGE{VOCO2V,*VOCO2V ¥ 51927369107 4%e9216691aE4yTKyE999)
CALL RANGE(VOCD2V,!'VOCC2V 32906 91:5E790: 91 5E89PN,E999)
CALL VERCOZ{VOCO2V,*'VOCO2V?,TKyPN,EFII)
C3$7
VCCCZV= 1./ROCC2VITK 3PN}
€95 RETURN
END
FUNCTION VPCC2VI/TK /)
c
CN kack N A P L 1 B kX FUNCTIGN
C
ce 16, 12,70
CA He SCHNAUDER & Wse ZIMMERER
O 35 SATTCAMPFLRUCK ’ N/M2
CM LL2-GAS
cp TK 53¢ K=2166 5<=TK<=304, 3{=660,
cp TEMPERATUR . K
ct He SCHNAUDCER,; IRE-NOTIZ? NR.26/768, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR. 182
CS $NUMBR, NUMBR$ 4 RANGE
REAL A{5)/24584264=6422G82E=3414C578B4E~49~9.2148B3E-7,3,72320E-9/
CsF :
CALL RANGE{(VPCO2V,'VPCO2V1414216:59304439504966049TKHE999)
C$T
T= 304,2
X= T=-TK
B=0,
XN=1,
DC 200 J=1,5
XN= XN#*X
IN=2(J)%XN
B=B+TN
A30 CONTINUE
B=~B/TK
VPCC2V= D,9B08665E5%75.379%10.*%B

G993 RETURN
END
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FUNCTION VTCO2V{/FN /)

*d% N A P L 1 R F¥k FUNCTICN

16.12,70C
He SCHNAUDER & W. ZIMMERER

. SATTCAMPFTEMPERATUR : g
CC2-GAS
oN 2 EBK=5,28E5=PNL=T7,54E6<{=T7, 8E#4
DRUCK ' N/ M2

o

He SCHNAUDER, IRE=NCTIZ NR.26/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR. 182
$NUMBR,NUMBR$,RANGE

. REAL AlD5)/2.,58426,9~6422G82E~3,1405784E~49=9421483E~-743.72320E-9/

CaLL QANGE(VTCQEVy‘VTCDZV'y2y5.2855,7.5%56,1.E5,7985&,?N,89999

TS= =375, 186/ {ALCGLE(PN*04986923E~5)=4,73009)~273.16
P=PN*1,N19716E=5 : .
T= 3C4a2

PK=?55379

TT= TS+272,16

X= T-T7

B=0,

Xh=1,

NC 300 J=1,5

XN= XN X

TN=A(J)%XN

B=R+TN

> CCNTINUE

B= -B/TT
 DPS=PKEID ¥*B=P

TS=T7S-DPS S
IF {ABSI{DPS). = 1.,E=3) 24246
VICC2Vv= TS+2732,.1¢ .
RETURN

CEND

FUNCTIGN WLCOC2V{/TK /37PN 7
#%% M A P L I B *%*%  FUNCTICN

i612,7C
Ho . SCHNAUDER &, We ZIMMERER

WAERMELEITFAERIGKEIT, : W/Ms K
CC2-GAS ' « o

TK 2164 <=273,<=TK<L=10T4e<=10000, : ;
TEMPERATUR K

PH Oa =05 <=PN<K=1,5E57<=1+5E8 .
DRUCK N/M2

Ha SCHNAUDER, IRE-NOTIZ NR.Zé/éSy;PRDGRAMMBESCHREIBUNG NR. 182
$NUMBR, NUMBR $yRANGE , VERCO2,,RCCOY :

CALL RANGE(WLCOR2V,,"WLLO2V'91427349107%4092160914E4,4TKyE999)
CALL RANGE(WLCUO2V,'WLCC2V"'42+0s 91s5E790: 912 5EE,PN,ETFIT)
CALL VERCOZ{(WLCO2V,*WLCO2V?,TK,yPN,£&999)

RC=PGCO2V(TKPN)
WLCC2V= {3, 232%SQRT(TKI/ (144433, /{TK*10.%%{10,/TK} }}
L=4o +10s %% { 0o 6C21+0, 405%RC/TK) 1 /2396 233

€SS RETURN _

END
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FUNCTICN ZIDCO2VHI/TIK /+/PN /)
C i
CN &k N A P L I B Xk FUNCT ICN
C
O 16.12.70 |
CA He SCHNAUDER & We ZIMMERER
C$P DYNAMISCHE VISKOSITAET Na S/7M2
CHM {C2-GAS _ ‘
cp K 2164<=2273,K=TK<K=10T74.<=10000,
CP TEMFERATUR | K
cp PN ’ f1s <=0 <=PN<L=1s BE7<K=1, 5ER
cep DRUCK N/M2
CL Ha SCHNAUDER, IRE~NOTIZ NReZ26/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NRe¢ 182
€S 7 SNUMBR,NUMBRS$,RANGE,VERCO2,RCCNO2V . )
CsF ' ' : ' :

CALL RANGE{ZIDCO2V,VIDLG2V i3 1927 3491074012160 91eFE44TKHyE595

CALL RANGE({ZIDCO2V,'IDCO2VY 42405 9105ET902 910 5E89PN,£ES99)

CALL VERCOZA{ZLCO2V,'IDCO2V'yTKyFNy£E9GI)
CeT

- RE=ROCO2VITK,PN)
IDCC2V={1+554%SQRT{TK)I /{1e 42464 /{TK* 104 %% (3, /TK)})
1=7:+10, 2% {04 84514 0: 466T7*RO/TK) 1 %1, E=6
5839 RETURN

END

SUBRCUTINE VERCGCZ2(Y4PRCG,TyPy*%)
CA We ZIMMERER
CcL SUBPGUTINE VERCD2 ENTHAELT ABFRAGE DES CGUELTIGKEITSBEREICHES DER
CL FUNKTIGNEN: RCOCG2V,VOCC2V,EHCC2V,ESCO2V,CVLO2V,CPLN2V,2IDCA2Y,
CL WLCC2V,PRCO2V  SCWIE FEHLERMELDUNE BET BEREICHSUEBERSCHREITUNG

cL Ha SCHNAUDERy IRE=NUTIZ NR.26/68, PROUGRAMMBESCHREIBUNG. NR. 182
CIMENSICN PROG(2),VALUE(4)
REAL PP(8)/1¢32E791aClET 9 T26E69)Tc2E69621E69501E653:6E693,E6/
TT= 353.16
DC 203 J=1,8
IF {ToGEs TT) RETURN
IF {PsLE,PP({J)) GCTC 2

GCTC 3
2 T7= T7-10s
300 CONTINUE
RETURN
3 ¥= 1. ) .
INTEGER TEXT(34}/! ' THE ARGUMENTS TK='1,G10,3,1*!?
1 AND PN=?'1,G1l0s3,'? DUT OF VALIDITY RANGE OF TV9A449A24 0
2' STANDARD VALUE = 1l.1'')/
VALUE(LY) = 7
VALUE(2) = P
VALUE(3) = PRLG(1)
VALUE(4) = PRCGI2Z)
CALL SWARNUTEXT,VALUE 4,31}
RETURN 1

END
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FUNCTISN EHH2CL(/T /s /P /)

*%% M A P L 1 B ¥k FUNCTION

17:12.70

He SPILKER & We ZIMMERER

ENTHALPIE ' JI/KG
WASSERy FLUESSIG

T 273+ <= AMAXI{VTHZO(P,,Z? lé)<=TK<=1873;15<=1Q749
TEMPERATUR K

P 1 E=30<=1,=30<K=PNK=1.,EB<=1,.E3

DRULCK N/M2

He SPILKER, IRE=-BERICHT NR.62/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR. 151

$NUMBR y NUMBR $ ;RANGE ¢ WUDZ$, FUNCT $, SITER, $SUBL, $SUB2 4 $SUB3 , $SUB4,

$WARN

1

INTEGER JSOLL(2)/1,2/

CALL $NUMBR (EHH20Ly  EHH20LY yAUMBR$(2) y JSOLL» 2, 126111 )

IF {I-1) 1,1,2 |

SUBROUTINE $NUMBR PRUEFT DIE ARGUMENTENZAHL; WIRD NUR ARGUMENT
T GELIEFERT, DANN WIREC DER SATTDAMPEDRUCK BERECHNET UND
DIESER DRUCK=WERT NACH PS UMGESPEICHERT

PS= YPH2D{T)

GCTC 3

PS= P

EHH20L= WUDZ$(T,PS,2,1, 1EHH20L?)

RETURN

END

FUNCTION ESH2CLI/T /s /P /)

%% M A P L I B %%%  FUNCTION

17.12.70

He. SPILKER & We ZIMMERER :

ENTROPIE : J/KGaK
WASSER, FLUESSIG

T 273, AFAXl(VTHZO!P),Z?S.lé)(‘TK<‘1?73.15< 1074.
TEMPERATUR : K

P 12 E=30<=1, E=30<=PNK=1,E8<=1,E8

DRULK N/M2

He SPILKER, IRE=-BERICHT NRs62/68, PRUOGRAMMBESCHREIBUNG NRs 151
SNUMBR yNUMBR $ gsRANGE  WUDZSFUNCT$,$ITER,$SUB1, $5UB2, $SUB3,$SUB4,
$WARN : B : ‘
L |
INTEGER JSOLL{2)/1,2/7
CALL $NUH8R(ESHZGL7'KSHZGL’,NUMBR$(23,JSGLL;Z;I:&lil)
IF {I-1) 1,1,2 ~
SUBROUTINE $NUMBR PRUEFT DIE ARGUMENTENZAHL, WIRD NUR ARGUMENT
T GELIEFERT, DANN WIRD DER SATTDAMPFDRUCK BERECHNET UND
DIESER DRUCK-WERT NACH PS UMGESPEICHERT '
PS= VvPH204{T)
GCTO 3
PS= P
ESH20L= WUDZ${T,PS+3,1,"ESH2CLY)
RETURN
END
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FUNCTION VOH20L{/T 7479 /)
C
CN %k M A P L I B bk FUNCTIGN
C
o 17.12.70
CsP SPEZ, VCLUMEN M3 /7KG
C$M WASSER, FLUESSIG
ce T 273+ <FAMAXLIUIVTHZO0(P)3273,16)1<=TKL=1073415<=1074.
cp TEMPERATUR K
ce p 1+E-30<=1eE-30<=PNL=1,EB8<=1,EB
cp. DRUCK N/#M2
CA He SPILKER & e ZIMMERER
CL He SPILKER, IRE-BERICHT NR.62/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR. 151
cs $NUMBRy NUMBRE sRANGE s WUDZ$,FUNCT S, $ITER,$SUBL1,$5UB2, $SUB3, $5UB4,
CS $WARN
C$N 1
INTEGER JSOLL{2)/1,2/
CALL $NUMBR{VCH2CL,'VCH20L®' 4NUMBR${2),JS0LL,2,1,6111)
IF (I-1) 1,1,2
cn SUBROUTINE $NUMBR PRUELFT DIE ARGUMENTENZAHL; WIRD NUR ARGUMENT
cB T GELIEFERTy DAMN WIRD DER SATTDAMPFDRUCK BERECHNET UND
CB DIESER DRUCK-WERT NACH PS UMGESPEICHERTY
1 PS= VPH20(T)
GCTC 3
2 PS= P
3 VCOH20L= WUDZ${T,PSs1,1,°'V0OH20LY)
111 RETURN
END
FUNCTION WLHZCL{/TK /97PN 7
C
CN % M A P L 1 B Fxk FUNCTION
tD 050271
CsP WAERMELEITFALBHIGKEIT W/ M. K
C$M WASSER, FLUESSIG
ce TK 2736 17<=273,17<=TK<K=G73,15<=973,15
ch TEMPERATUR . ' K
cpe PN 6o C2<K=64 E2<K=PNL=5, ETL=5: E7
ce DRUCK N/M2
CA HWe ZIMMERER

cL VOI-WASSERDAMPFTAFELN, BIS 800 GRD € UND 1000 AT ;
CL VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, VCN ERNST SCHMIDT 3

CL SPRINGER-VERLAG BERLIN 1968 ;3 T.ERWEITERTE AUFLAGE

cS RANGE,LAH2CS
REAL LAH2CS$

C3F : : L : _
CALL RANGE(WLH2OLy*WLH20L*415273417597341592734174973415,TK,£&111)
CALL RANGE{WLH20L y'WLH20L*92460FE295:E796sE295.ET9yPNy&111)

CsT ' :

WLH20L= LAH208${TKsPN31s 'WLH2CLY)
111 RETURN
END
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FUNCTICON ZDH2CL{/77K /+ 7PN 7/}

c
CN %%% M A P L 1 B *%%x  FUNCTION
o
co 6. 02,71 ,
C$P  DYNAMISCHE VISKOSITAET _ ~ , Ne S/M2
C$M ~“ WASSER, FLUESSIG
cP TK | 273.17<=273,17<=TK<=973,15<=973,15 o ,
cpP TEMPERATUR K
ce PN - 64 FE2K=64 E2K=PN<=8s F7<=8,E7
cp DRUCK N/M2
CA  W.ZIMMERER , , _ :
CL ° VDI-WASSSRDAMPFTAFELN, BIS B00 GRC C UND 1000 AT ;
CL° ~ VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, VCN ERNST SCHMIDT ;
CcL SPRINGFR=VERLAG BERLIN 1968 3 T.ERWEITERTE AUFLAGE
cs RANGE,ETH20$
C$F , o o ‘
CALL RANGE{ZDH20L,"ZDH20L"413273+17257341592734174973.15,TK,6111)
CALL RANGE{ZDH2DL,'Z0H20L"92+6:F2+8eE7962F2+8.F74PN,y&111)
ceT b , Ly o , , .
Z2DH20L= ETH2C$(TK,PN,1, 1ZDH2CL")
111 RETURN o -
AD
FUNCTICN EHH2CV (/T /7P /)
o
CN *¥% M A £ L ] B ¥¥%  FUNCTION
c
cn 17.12.72 ,
CA Hs SPILKER & e ZIMMERER : ,
C$P  ENTHALPIE 3 , J7KG
C$M  hASSERDAMPF o -
cp T 2734 <=AMAXLIVTH20{P),273.16)1<=TKL=1073,15<=1074,
cp TEMPERATUR , ; K
ce o 1, E-30<=1, E=30<=PN<=1,F8<=1,E8 ‘
cp “DRUCK T N/M2
cL Ha SPILKER, IRE-BERICHT NRe.62/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NRe 151
CS $NUM8R NUMBRS$,RANGE s WUDZ$9FUNCT $5 $ITER, $SUB1, $SUB2,3$SUB3, $51IB4%,
Cs WARN
Cshn 1
INTEGER JSCLLI2)/142/
CALL SNUMBR{ERH20V,® FH?GV',AUMBR$i23,JSGLL,Z,I,&III?’
COOTF {I-1) 1yl.2 ; .
o SUBROUTINE $NUMBR PRUEFT DIE ARGUMENTENZAHL; WIRD NUR ARGUMENT
s} T GELIEFERT, DANMN WIRD DER SATTLCAMPFDRUCK BERECHNET UND
cB DIESER DRUCK=WERT NACH PS UMGESPE ICHERT
1 PS= VyPH201IT)
vh“uCTC 3
2 PS= = T ’ :
3 EHHgGV- hGDZ$iT PS ;2527’ ,,2GV!}
111 RETURN - ~

ZND




CN

cD
CA .
Csp
CeM
cp
cpe
cp

fol 2]

A T

CL
CS
cs

CHN

cs

cB

111

CN

co
CA
CeP
C$M
cp
cp
cp
cp
cL
CcS
CcS
C$N

CB
cB
cB

111

-A26-
FUNCTION ESH2CV{/T /7P /)

¥HE M A P L I B #¥% FUNCTION

17.12.72

He SPILKER & We ZIMMERER

ENTROPIE J/KGs K
nASSERDAMPF

T 2734 K<FAMAXIIVTHZ20{P)}3273.16)1<K=TK<=1073.15<=1074.
TEMPERATUR : K

p 1. E-230<=1s E=-30<K=PN<=1,E8<=1.E8

DRUCK : N/M2

Ha SPILKERy IRE=BEPICHT NRe$62/68By PROGRAMMBESCHRE IBUNG NRal1l51

$NUMBR, NIUMBR$yRANGE y WUDZ$,FUNCTS$,$ITER,$S5UB1, $SUB2,$5UB3,$SUB4,

$WARN

i

INTEGER JSCLL{Z2)/1,2/ ,

CALL $NUMBR{ESH20V,'ESH20V',NUMBR${2),JSCLL,2,196111)

IF {I-1) 1,1,2

SUBRCUTINE $NUMBR PRUEFT DIE ARGUMENTENZAHL3; WIRD NUR ARGUMENT
T GELIEFERT, DANN WIRD DER SATTCAMPFDRUCK BERECHNET UND
DIESER DRUCK=WERT NACH PS UMGESPE ICHERT

FPS= VPHZ2O1{T)

GGTC 3

pS= P

ESH20V= WUDZ$(T,PS,3,2,'ESH2CV?)

RETURN

END

FUNCTICN voH2CVI/T /3/P /)

%k M A P L 1 B %% FUNCTION

17.12.7¢

He SPILKER & We ZIMMERER

SPEZs VOLUMEN . M3/KG
WASSERCAMPFE :

T 2734 <=AMAXL{VTH20(P)4273,16)<=TK<=1073,15<=1074s
TEMPERATUR K

P 12 E=30<=1,F-30<=PN<=1,E8<=1.E8

DRUCK N/M2

He SPILKER, IRE-BERICHT NRes62/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR4151
SNUMBRy NUMBR & ,RANGE y WUDZ$,FUNCT$,$ITER,$SUB1, $SUB2, $SUB3,$SUB4,
$WARN

1 : - _

INTEGER JSOLLA2)/1,42/

CALL $NUMBRUVCH20V,'VCH20V ' yNUMBRS$(2)4JSCLL2+1,E111)

IF (1-1) 141,2

SUBROUTINE $NUMBR PRUEFT DIE ARGUMENTENZAHL; WIRD NUR ARGUMENT
T GELIEFERT, DANN WIRD DER SATTDAMPFDRUCK BERECHNET UND
DIESER DRUCK-WERT NACH PS UMGESPEICHERT

PS= VPH20(T)

GCT0 3

pPS= P

VOH20V= WUDZI$(T,PS,;1,2,'VOH20V")

RETURN

END



CN

CcD
Csp
C M
cp
cp
cP
cp
CA
cL
CL
CL
€S

CsF

CsT

111

CN

CD
Csp
CsM
cp
cp
cp
cp
CA
CL
CL
CL
CS
Cs$F

CsT

111

-A27-

FUNCTICN WLH2CVI/TK /3y /PN /)
k%% M A P L.I B %%  FUNCTION

(09,0271 :
WAERMELEITFAEKHIGKEIT W/ M K
WASSERCAMPF

TK 273:17<=273.17&= TK<~973.15<~973.15 : :
TEMPERATUR } : K
PN B3 E2<=6: E2K=PNK=54 ET7<=5, E7

DRUCK | o : N/M2

We ZIFMERER . -
VD= HASSERDAMPFTAF&LN, BIS 800 GRC € UND 1000 AT 3
VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, VCN ERNST SCHMIDT ;
SPRINGER-VERLAG BERLIN 1968 ; T.ERWEITERTE AUFLAGE
RANGE,LAH2CS »

REAL LAH2CS$

CALL RANCE{WLHZBV:'WLHZBV‘91:273.1? 973.15 273:17:9?3.15yTK'£1113
CALL RANGE(WLH2OVy "WLH20OV 1924965 E2,5sE7960E295.E74PN,E111)

WLH20V= LAH2C$(TK, thZr'NLHEfV')

RETURN
END

FUNCTICN ZDH2CVI/TK /1 /PN /)
%k M A P L 1 B F¥% FUNCTICN

CSef2.,71
DYNAMISCHE VISKOSITAET " : NeS/M2

WASSERDAMPF

TK 273 17K=273, 17<=TKL= 973 15<=973,15 ,

TEMPERATUR K
PN 62 E2<=64E2<=PN<K=8:s ET<=84, E7 :

DRUCK . N/M2

We ZIMMERER

 VDI-WASSERTDAMPFTAFELN, BIS 800 GRD C UND lGOﬂ AT 3

VEREIN-DEUTSCHER INGENIEURE,. VLN ERNST SCHMIDT ;
SPRINGER=-VERLAG BERLIN 1968 ;3 7.ERWEITERTE AUFLAGE
RANCE!LTH2D$ ’

IQALL RANGEiZDHZGV,'ZDHZGV' 1;273.1?99?3.15,2?3.17y9?3;15:TKv&1113

CALL RANGE{ZIDH2DV,'7I0H20V ' 12964 E298.ET7962E298+E74PNyELLL)

ZDH20V= ETH2C${TK,PN,2, ' ZDH2CV?)
RETURN
END




()]
CA
ca
cB
(0

(@]

1
i

2

3

G936

39¢

5

567

6
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FUNCTION ETH2C$(TK,PNyNZ,NAME)

22.C01s71

We ZIMMERER

DIESE FUNCTICON ENTHAELT DAS RECHENPROGRAMM FUER DIE
DYNAMISCHE ZAEHIGKEIT VCN H2C UND H2C-LDAMPF
VFHZC,VCHZCV

REAL NAME(2) s WERT{4)4KAPA,TX(2),ETX(2)

TETA= TK/647.3

IF {TKe LT2647+3) GOTC 1

KAPA= VGHEDV(TK,PN)!B.l?E-B _

ETH20%= 2, €34511CE=-5*TETA - 3,077205E-6 + 1.11356467E-5/KAPA
*6;73258@135 6I(KA°A*KAPA)+3 20514 702E~7/(KAPA*KAPA%*KAPA)

GGTC 9¢%9

IF {PN.GTe202120E7) GCTO 2

IF (N2.GTe1) GOTC 3 _ i

IF (PNaLTe {VPH20{TKI-1,E3)) GOTO 998

IF (TKsGT2573,15) GOTC 596

ETH20$= 2.41400E=5%10%%(3,82820945E~1/(TETA=2.162830226=1))%
(Lo +{PN*E,TT528B91FE=9 = 041458693951 %(TETA=4471188012E-1))

GCTIC 9995

IF (PNaGT.{VPH20(TKI+1,E3)}) GOTO GG8

IF {(TKsGTe573.15) GOTC 997

ETH20%= 2,£634511CE-5*TETA - 3.077205E-6 -
{{5.36115874E2-1.204753G4E3%(TETA-4421983624E~1)1/
{VOHZOV{TKyPN) /736 1TE=3) ) *1,E-7

GCTC §¢6

If {(PNoGEs2.5E7) GCTC 4

TX{1l)= 563,15

TX{2)= 573,15

DL 300 I=1,2

TETA= TX{1)/7647.32

ETX{I)= 2414COE~5%]10%%x(3,82820945C~ 1/(T¢TA—2.16283022E-1)5*
{(1s4{PN*647752891E=9 - $+1498693G65)%(TETA-4.71188012E-1))

GCTC S

TX{1)= 573,15

TX{2)= 647,39

TETA= J3.88544724

ETX{1}= 2,414C0E=5%10%%{3,8282094GE~1/{TETA-2.16283022E~1) )%
(1o +{PN*6oT752831E-9 - 04149869355)%(TETA-4,71188012E~1))

TETA= 1. ‘

KAPA= VCH20V{£47.304PN)/3417E~-3

ETX(2)= 2,6345110E~5%TETA ~ 3,077205E~6 + 1.1135646TE~-5/KAPA
+ 60 73208013E-6/7/{KAPARXKAPA) +3,20514702E~7/ {KAPA*XKAPA%KAPA)

ETH20%= ETX(1) = {(ETX(LI=ETX{2))*{TK-TX{1 M)/ (TX{2)=TX(1})

GCTC 6%s

IF {PN.GT«85,52E5) GOTD 6

Tx{1)= 573,15

TX{2)= 647,30

TETA= 0.,88544724

ETX{1)= 245634511CE~S5*TETA - 3,0772C5E-6 -
{{586119874E2=1. 20475394 E3%{TETA~4421983624E~1))/
(VOH2CV{573415,PN) /2. 17E-3) ) *1, E-7

TETA= 1,

KAPA= VCH20V{64T+30,PN)/3,17E-3

ETIX{2)= 246345110E-5%TETA - 3,077205E-6 + 1,1135646TE~5/KAPA
+6e T3208013E-6/(KAPAXKAPA)Y +#3,20514702E=T7/{KAPA*XKAPA*KAPA)

P

GCTC 7

TX{1)= 647.3C



-A29= =

Tx{(2)= £57,3C

BC 321 I=1,2

TETA= TX{1)/647.20

KAPA= VOH20OVITX(1), Ph9/3.17F-3

EIX{I)= 2.634511CE-5%TETA ~ 2,077205FE-6 + 14 1135646?& ~5/KAPA

1 +6473228013E=6/{KAPARXKAPA) +3420514702E-T7/ (KAPAXKAPAXKAPA)
ETHZO0%= ETX(2) + {ETX{1l)~- FTXiZ?’*(TX(Z) TK)](TX!Z?—TX(iii

GCTC 999

Ry

-4

C

<38 ETH2n$- “"‘ o : o ; ) .
INTE rcn 1N;5§&(37)/*a“ - : TEMPERATURE TK =77%,5G10,3,°

©71% Ky PRESSURE PN"',Gl";B," A/MZ 'DEFINE AN UNVALID PHASE FOR *?,
2A49 429" ") STANDARC VALUE= 3,3'9'/ R S '
CCOWERT(I)Y= TK :
WERT{21= PN~
WERTI3)="NAME(1)
WERT{4)= NAME(2) ,
CALL $WARNUINFORM,WERT,4,3)

SGS5 RETURN
END




cob
CA
cB
ChR
CsS

21

15

20

65
€6

O T B N e b

-A30-
FUNCTICN LAH2C${TKyPNyNZ,NANE)

22¢C1ls71

He SCHNAUDER £ We ZIMMERER

OIESE FUNCTION ENTHAELYT DAS RECHENPROGRAMM FUER DIE
WAERMELEITFAEHIGKEIT VON H2C UND H20-DAMPF

VPH2C

REAL NAME{2),WERTI{4),LAH20S,

A{B)/ 6.7283341, =10e112305, 545969538y =263160625,
~0¢ 2247000E-1,y 50622258, =1.0566776E2y 554969057 /,
BLl4)/ 13202272y -2.4859044, 14517C8B1Gy =2,0954276E=1 /,
C{4)/ ~4.5138580E~1,y 8,0572613E~1y =4.6683156E~1, 8.1041831E~-2/,
AA({9)/ =4,B029415, 2.3602923E1, ~5.1440666E1, 3.8860726E1,
3. 34781 73E1y —1a0Ql03693E2, 1,0122584F2, =4.5690669E1y 143653504
/sy BB(9)/ =1.9584873El, 1.1367828Et2, —3.27(0357E2'A3.973645652’
D, 6823582F),; ~7:0304682982;: 5. 4L429GL26E2, =8, 553735,&1, 1.5144746%/7
T= TK=-273:15
= ?N*log"s
KA=0

DELTA= TK/647.3
RETA= PN/Z22142E5

IF {Ta€Ge 700.) GCTO 43

IF {TeSRsDa1) GOTC 6

IF {TaGTe374.15) GOTC 15
PSAE= 1,E=5%VPH2C{TK)

IF (PN.GTe2.2120E7) GCTC 1
IF {N7.GTa1) GOTC 54

IF {PeLTo(PSAE=D41)) GOTC 49
IF {T=380,) 646,56

IF {PaGT. {PSAE+D.,1)) GOTO 49
IF (T-350,) 63,63,15
FLA1=A(3)

FLB31=B{4)

FLC1=C{4)
BETAS=BETA-PSAE/221.2
XDEL=1:

DC 21 4=1,3

XCEL=XDELXDELTA
FLAI=FLA1+A({J)%XDEL
FLBI1=FLB1+B{J)*%XDEL
FLCY=FLC1+C{JI*XDEL

HLAD= FLAI+A{4)}*XDEL*DFLTA + BETAS*FLRB]1 + BFETAS®BETAS®*FIC]
LAH2C$= HLAD

GCTC 6¢93

HLA=A(5)

XDEL=1,

DC 2C J=7,8
XDEL=XDEL*DEL TA
HL=A{J)*XDEL
HLA=HLA+HL

PB=221s 2%HLA
IF{KA)B48,9
IF(P-P3)63,63,65
IF(T-374¢15)166,51,56
EM=1,178
EMM=1G9,8657-EM*374,15.
BK=P-EM*T
IF(P={EMXTH+EMM) 414412
QK= 189443767/A(8)

QP= QK*{3.4172717E=-1%A{7)-EM)

QQO=EM%273, 154221, 2%Al6)
QQ=QK*{EM¥273,15+2214 2%A{6)=BK)
DELTA= (=0s5%GP+SQRT (04 25%QP*QP=Q0Q)) /64703

KA=1



GC TC 15
9 BETA=PB/221l.2
GC YC 63
12 BETA=(EMKk374,154+BK1/221.2
DELTA=1,
X=De14
GO TO 58
51 X=0.2
GC TC 58
56 IFIP=2504)67:67468
67 IF(T=373.6)68,68,65
GC 10 58
58 XN=1'v
FLAL=AA(9)
FLB1=BBI(9)
F!.A].I:t}n
FLB1I=D, .
DG 57 L=1,8 |
CAAL= XN*FLOAT(L’
XN=XN*X ‘ '
FLAI=FLAI+AA(L)%XN
FLBI=FLB3Y+BB{L)*XN
FLALI=FLALIT+AA(L)*AAL
57 FLB1I=FLBII+BBI{LI*AAL
CX= FLA1+(BETA-1eC17179C)*FLB1-DELTA
DXI=FLA1T+{(BETA-14017173)%FLB11
X=X=DX/DXI
IF {ABS{DX}sGTaleE=-5) GCTO 5E&
IF(X)13,13,14 .
14 IF(X-0+6)10,13,12
25 XN=1,
FLAI=AA{D)
FL31=B3(9)
DG 17 L=1,8
XN=XN*X
FLAI=FLAL+AA{L)*XN.
17 FLB1=FLBI+BB(L)*XN
DX= FLA1+(BETA-1.9171790)*FLBI-DELTA
X=X-DX .
IF {ABS{DX), G?olaF~5) GOTD 29
10 LAH2C$= X
GCT0 58S . .
63 GA=1,0124730E- 2*8ETA+5.14190995 2
GB=6e 837426SFE+5%BETAX*1,63/(1e+143888064%BETA¥*3,26)
GC=({3,388557SE+5%BETAY¥1,5+5,786E+2)/6B)~2,06E~1
HLAD= ((GA*DELTA**1-445)J(l.‘GB*Z.13920055-6*DELTA**(~7)}**GC’*(Z.B
1654000 E+1%BETAXBETASBETABETAXEXP(=3.1122E+1*(DELTA-1.))/7(1e%+1.363
22354E+1%BETA%K(=12) ) )*{1,36E-2~7,8526E~3%BETAXEXP{~3,458%(DELTA~1,
3
GC TG 158
49 LAH203%= 1.
INTEGER INFCRM{37)/? - TEMPERATURE TK =77,510,3,?
1* Ky, PRESSURE PN='?,G10.3,%' N/M2 DEFINE AN UNVALID PHASE FOR 11,
2A44 724" 'y STANCARD VALUE= 1. 7''11Y/
WERT(1l)= TK
WERT{2)= PN
WERT(3)= NAME(1l)}
WERT{4)= NAME(2)
CALL $WARNUINFORM,HERT,,4,3)
599 RETURN
END




CN

ch
CA
CsP
CeM
crp
cP

CS
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FUNCTION VPHZ2C (/7K 7

EkE M A P L1 B wk% FUNCTION

171275

He SPILKER & We ZIMMERER

SATTCAMPFDRUCK N/M2
WASSER, ALLGEMEIN -

TK 40,<=273,16<=TK<=647,3<=4000,

TEMPERATUR K
H» SPILKER, IRE=BERICHT NRs62/68, PROGRAMMBESCHREIBUNG NR.151
$NUMBR, NUMBR $ yRANGE

CCUBLE PRECISICN TETM

CALL RANGE(VPHZ20,'VPHZO 1'49142734169647439404 94000, TK,8999})

TETM= DBLE(1e~TK/64743)

VPHZ2G0= (SNGL{Z221+2D+0C*DEXP{{{{{~1.1896462250+402%TETM+6.423285504
1 DHOL)FTETM=1.681T706546D+02)*TETM=2, 608D23696D401 )X TETM-

2 7.691234564030C)%TETM/ ({1 DHOC=TETMI*{ (2, 097506 TED+D1I%TETM+

3 40 1671173232D4JC)%TETM41aD4DC) I=TETM/{ 1o D+OFFXTETMRTETM+6,D+0D) ) ) )

4 1. E5

Se5 RETURN

CN

Co
CA
Cs?P
CHM
cp
cp
CL
cS

Cs$F

Cs7

o

O

END

FUNCTICN VTH2C (/PN 73
kX OM A P L T B mEk FUNCTION

17.12.722

Hs SPILKER & We ZIMMERER

SATTCAMPFTEMPERATUR K
WASSER, ALLGEMEIN .

PN 1sE=~654=6,E2<=PN<=2,212E7<=2.84E9 ' N
CRUCK N/M2
He SPILKER, IRE-BERICHT NR.62/68, PROGRAMMBESCHRETIBUNG NR. 151
ENUMBR , NUMBR $ 5 RANGE » v A

REAL Al16)1/9G,08201, 27844160,y 235, 8406, 220+4219y 14445234,
1 =48.375, 327.9375y 1153425y =720eBT75y =2546+4 —28.10352,
2 1300, 861, —2177.895, 15.32813, 7504.328, =-6660,33%8/"

CALL RANGE{VTH20,'VTH2ZC ',2,6.52,2.2125791.E°65,2.84E9?PN,8999)

IF (PN, GE+98B406806E5) GOTO 2
= A1} R -
L=2 ‘

N=1C

GC 10 6

3=A{11)

L=12

N=16 R

X= ALOG{PN*1,C197E=-5)%0,1
XN=1, - o a V

DG 382 J=L,N

XN=XN* X

T=A{J)*XN

B=3+7

CCNTINUE

VTHZ0= B+273,15

RE TURN

END
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FUNCTICN WUDZ${/TK//FN/KA4KCS s NANE)

ce TK 2736 Kx273,186<K=TKLK=1073, 16<=1074,
cP - $ :
cp PN 1sE=30=1,E-30<K=PN<=1.E8<=1.E8
CA He SPILKER £ We ZIMMERER
CL He SPILKER; IRE~-BERICHT NR.62/68y PROGRAMMBESCHREIBUNG NR, 151
DCUBLE PRECISICN vayVoVOvPCyHrS!HUDZ$9TSSSD,FUNCT$9A(3)
REAL NAME({2);WERT(4)
EQUIVALENCE {A(l)yV)y {AL2),4H)y, {(A13),S)
Cs$¥
CALL RANGEIGWUCZ$ NAME 13273616510 73615427349107%49TK,8999)
CALL RANGE(WUDZ$ NAME 2 414E=30,14F8,1sF=3041.E8,PN,£6999) .
£$7
P=pPN*],E=5
T=TK=273. 15
KCSAE=K(OS
IFIP=221,2D+C0)12(2,202,201
202 TSSSD= DBLE{VTH2C{PN)=273.15)
IF{KCS~1) 203,203,204
203 IF {T=-TSSSD) 2002004205
205 IF (2.D=01 = DABS{(T-TSSSD}} 206,200,200
204 1IF {T=TSSSD) 207,200,200
207 IF {24D0=-01 - DABS{T-1S5SSD}) 20672&3)200
206 WUDZ$= ls . : :
INTEGER INFORM{3T7}/? » TEMPERATURE TK =t1,G10,.3,?
1! Ky PRESSURE PN=11,G510,3,%" N/M2 DEFINE AN UNVALID PHASE FOR 1'%,
2A43 A2, 1 STANDARD VALUE= 1. %1}/
WERT{1)= TK
WERT(2)= PN
WERT{3)= NAME(1l)
WERT{4)= NAME(2)
CALL $WARN{INFORMyWERT4,3)
GLTC 9¢9
281 KCSAE=D
200 IF{T=35C, 040017148, 7100,7005
TC05 IF{P=FUNCT${221.2D+4C0,T,3))7850,7C50,7C06
I006 IF{T=374,15D+00)7007,7040,7040
7037 IF (KCSAE-1) 74C1,7001,7002
T7L01 V0= 1.3D-3
CALL $ITER({VC PoZrTyV)
CALL $SUB4{T,V,KA,PCsHsSyE8004)
7840 V0=3,171D-3
GCTC 7402
7802 Vi=8,D-3
TC31 CALL S$SITERIVO,P41,TyV)
CALL 3$SUB3(T,V,KAPC+H,S5,88004)
7558 IF{KOSAE~1)70251,7121,7051
7451 CALL $SUB2(T,PyKA,VH,S5,88004)
7100 IF{P=FUNCT$(221.20400,T,4))7050,7050,7120
7120 IF{KOSAE-1)7121,7121,7051
7121 CALL $35UB1(T,P,KAsV,H,S5,68004)
B8C04 WUDZ3%$= A(KA)
IF {KALGE.2) WUDZ%= WUDI$®1.D3
§5% RETURN

END




5C11

5012

5C49
5€50

CA
4501
451

4502
452

4503
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SUBROUTINE $ITER{ETA,FSCLL,JJyCCONST,RES)

He SPILKER & We ZIMMERER
DOUBLE PRECISION ETAsFSOLL,CCNST,RES,Y1,FUNCT$,EPS,DETA,ETAL,ETA2,
LY2,DETAV,ETAV,YV

EPS=FSCLL*1,0-06

DETA=ETA/ 1. D1

ETAL=ETA |

Y1=FUNCTS$(CCNST,ETAL,JJ)-FSCLL

IF(DABS{Y1)-EPS)5050,5050,5001

ETAZ=ETAL+DETA

Y2=FUNCT$(CONSTETA24JJ)-FSCLL

IF(DABS{Y2)-EPS)5049,5049,5005

IF{Y1%Y2)5006,5006,5007

IF(CABS{Y2)=DABS{Y1))50C8,5008,5009

DETA=-DETA

GCTC 5CC1
ETALI=ETAZ2
Yi=Y2

GCTC 5001

» DETAV= OABS(YlQI(EABS(YZ)*DABS(Yi))*DETA

ETAV=ETAL+DETAV

YV=FUNCT${CCNST sETAV,JJ)-FSCLL
IF{DABSI{YV)-EPS)5012,5012,5011
DETA=DETA/S5., DG*YV*YI/DABS(YV*YI)

Yl=YYV

ETAL=ETAV
GLTC 5001
ETA=ETAV
GCTC 5350
ETA=ETA2
RES=ETA
RETURN
END

FUNCTICN FUNCTS{CONST VAR, JJ)

Ha SPILKER & ‘We ZIMMERER

DOUBLE PRECISION CONST,,VAR FUNCTS$ 9Py TETHy S
GUTO{QSﬁi94964,49031459Q5yJJ

CALL $SUB3{CCNST,VAR,1,4P,HyS,86451)
FUNCTS$= P

RETURN

CALL $SUB4{CONSTsVAR,1,P,H,S,8452)
FUNCT%= P

RETURN

TET={VAR+273,15D+00)1/647.30+00 ‘

FUNCT $= CONST*((19.31380707DO*TET—3401706197800)*TET*15¢74373327D0)
RETURN , .

FUNCT$= DBLE{1lsE=-5*VPE2C{SNGL{VAR)I+273.15)})

RETURN

£END
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SUBRDUTINE $SUBE(T1?:KENN,V,H,S,*?
CA - He SPILKER - & ZINMMERER
DOUBLE PRECISIGN TETYTET2, TETé,TE?iS,TETIByBET,BETZ BET3,Y52,
1M1, M24M3, M4, M5 M6,M Ty M8, MT, MlO,MllyMlZ,MlByMl#,YS CHI,V, -
2EPSsHySIG14SIC2,ySIGySHTyP ‘
TET=(T+273., 15D+00)/647. 3D+00
TET2=TET*TET
TET6=TET2*TET2%TETZ
TETIO=TETH*TET2*TET2
TETIB=TETHXTETHEX*TETS
BET=P/221.,2D+00
BET2=BET*BET
BET2=BET2*BET
Y=1eD0=e 84383754 C5D0%TET2-.53621862162D-03/TETE
I=Y+DSQRT {. 1720*&1*Y*Y-0.1468#55697880*IET+0.99517177¢QD-1 BET}
Mi=o79826592717D+#01/2%%0,294118
M2=0653715430-00-TET
IF {DABS(M2)sLEs1leD=8) M2= 0,00
M3=4 242164 T70C3D+C3AM2%%T
M4=14D0/{e115D~054TET1I8*TET)
ME=,1269716088D-C%%M4
M6=1D0/1{s151C8D~D4+TETIO*TET)
M7=14D0/1{+ 7G02753165D+01+4BET)
ME=NMTEMTEMT
MS=e 1293441 934D+02%TET18
M10=e6047626338D-13%BET3/(TETIB*TET2)
M11=,1308119072D~-04%BET2
IF{KENN~1)1001,1002,1001
1001 YS=-1.687675C810CO*TET+3, 21729729720-3/(TET6*TET3
M12={0,4166666666D0% 1= 72D+CO*Y)%YS+, ?342278489D 01
M13=M8+,2595264926D-C3*%BET
11 Ml4=({(. 11057104980-08*BET+.2174GZG3SD-O7§*BET*a26748383288-063*BET
1002 KENN1=KENN+1 ,
GCGTC(1003,1003,1C04,1005) ,KENNL
1003 tHI—.49?5858870—61*M1-t26165718430—01*.1522411799-02*TET+
1 22842790540~01%TET24+ M3%M2+M5=M6% {04 3317131494D~8%BET2+
2 9.4348Q43703-7 BET+,2074838328D-06)~M9% {4 14188D+00+TET2)%(~3,D0%*
3 MB%kMT+, 29952845 265-03)+3.DO*M11*¥¢204D+08~TET) +4.DO*MIO
V=LH[*,317D~02 .
IF{KENN-1)1C04,1100,1004 \ '

1004 EPS= 0824368774IDG*T€T+(((((I(lél38.16890400*75?-99?69;??4820003
#TET+270670e12452D0)%TET=429542,08335D0 )% TET#4375644 7096D0) *
TET-287C71.43C84D0)*TET+134665.55478D0)%TET=39412.86787D0I*TET2
=£42,2063673D0+MI*(MI2%TET+ 2% {1%0a5862068965D0=Y*1.4166666666D0
Y1+ (=2, 616571 843D=2=2,284279054D=-24%TET24M3% {9, DO*TET+0,65371543
DO +MERPpLX{ 20 DORTETI 8% TET+10150-06) ) *¥BET-{ 12, DO*TETI0*TET+
1¢ 5108D-05) ¥ME*MOEAMI L+ MIRMI3* (2, 41196D0+19. DORTET2)+M11%BET*
0020400421, D0OXMIO*BET :

H=EPS*, 701204C+02

IF{KENN=-2)1005,1100,1005

1085 SIG1= 6824+ 687741DCHDLCGITET I+ {{{(( (18155444001 7D0*TET~

'l I134515114080D0)* TET+315781.81194D0) *TET=515450, 50002D0) *TET+
2 546955.8870?0)*TET-BQOGQS.2%11290)*TET*201998»33217093*TET
3 —78825.73574D0V%TET+20966,6620500
SIG2= M1¥P12+4(=,152241179D-2~0.4568558108D-1%TET+10, DOXM3+
1 19.DQ*M5*M4*TETISJ*BET—lI.DO*Mb*Mé*Mlé*T&TiO*MQ*(2;5538400/
2 TET+2C.DO*TETI*M13+4MI1*BET+20,00%MIO*BET/TETY
SIG=SIG1+51G2
- S$= SIG*.1083275143DC
1100 RETURN 1
END
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SUBROUT INE 3$SUB2{T,PsKENNVH Sy ¥)

He SPILKER & We ZIMMERER

DCUBLE PRECISION TyPyVeHySeByTETsX9X29X39 X6y X109X139X189X24,X27,
1X32 4X544BET,BETR4y BETR5,BETR6,BETL,R1,M114M12,M21,M22,M23,M31,
2M32, M&41,M42,N51,M52,M52,M6]1,M62,M71,M72,M81,M82,N61,N71,N8L1,N8B2,

" 3NENG6 yNENT yNENB,SUMVI, SUMVL,SUMV2,SUMV3,SUMV4,SUMVS, SUMV6,SUMVT,

LSUMVB,BETLS ySUMSS,SUMS, CHIEPS,S5IG
B=, 7633323333
TET=(T+273, 150+00) /647, 2D+00
X=DEXP{B%(1,=TET})

X2= X%X
X3= X2%X
XE= X%3%X3
X10= X6%X2%X2
X13= X10%X3
X18= XLO%X6*%*X2
X24= X18%X6&
X27= X24%X3
X32= X24%X6%X2
XS54= X27%%27
BET=P/221.2D+C0
BETR4= Z.I(BET*BET*BET*BFT)
BETR5= BETR4/BET
BETR6= BETRS5/BET
8ETL= (19 313837’7*TFT-34.17661?79)*TET +15.743?3327
R1= BET/BETL
Rl= R1%R1%R1*R1*R]
R1= R1%R]
Mll= . 667C375S180-01%X13
M12= 1.388983801%X3
M21= +339C104328D-01%X13
M22= o 261467£893D=C1%X2
M23= = ,237343G6453D=~01%X
M21= ,4520618904%X18.
M22= o1066036&14%X1{
M4l= =, 597533670T7%X24%X
M42= =, BR4T535804D~01%X13%X
MS1= ,5958851609%X32
M52= =,5159303373%X27%X
M52= ,2075021122%X24%
Mel= ,119C610271*X10*X2
M&2= -ﬁ93671741320—61*x10*x
M71= .16839G8803%X24
p#12= =, 58€9438001D-01%X18
MEl= .65523G90126D-02%X24
ME2= o5710218649D=03%X13%X
NE6l= o4006073G648%X]13%X
N71= »8636081627D=-01%X18%X
NBl= =, B532322921*X54
NE2= ,3460208861%X27
NENE&=BETR4+NA1
NEN7=BETR5+N71
NEN8=BE TR6+N81+N82
SUMV3= ((i((523-5718623*X-2693.088365§*X+S745,984054)*X-65G8o2116?7
1)*x+4126.6@?2193#x—1388.S224253*x+193.6587558
IFIKENN=3)2001,2002,2001

2C21 SUMvl= M11+N12

SUMV2=M21+M224M23
SUMVY3= F314M32
SUMV4= M41+M42
SUMVY5= M51+MB2+M53
SUMV6={M61+M62) /NENS
SUMVT=({M71+M72) /NENT
SUMVE=(M31+MB82) /NENS

2002 IF{KENN-1)20C3,2004,2C03
2003 BETLS=2.%19.313807C7 *TET-34.17061979
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SuMSs= (({(((6.*523;S?ISéZB*X-S.*“693.0883653*X+4.*5?45;984054)*X
1=3,#65C08s 2116 TTI ¥ X4 2 %4126, 6CT219 )% X~1388, 522425)%X ) %8B
SUMS==8*{((({{32%M51428,%#M524244%ME3)XBET+25%M41+14,%M42)%BET+
118 #M31410: ¥M32)%¥BET+18e*M2142, ¥M224M23)*BET+13 %M1 1+3,%M12)%BET
24 (12, FME1 #1104 ME2~140 X (MOL+ME2)ENOI/NENE ) /NENGH (244 %MT1+18,%M72~
31Ce*(MTLI+M72)ENTLI/NENT) /NENT#{244%V81+14.%MB2-(MB1+MB2)%{54,%N81
4+77a*N823INFNS)/NEMS?+BET*R1*(IG.*BETLSIBfTL*Suvvg*SUMSQQ
2004 KENNI=KENN+1
GCTO(2005,20C5,2C06,42007) yKENNI
2005 CHI=44260321148*%TET/BET={{ ({54 *%SUMVSHBET+4,¥SUMV4I*BET+3,%SUMV3)
1*BET+2, *SUMVZ2)*BET+SUMVL )~ BETR)*((éa*SUFVBIiNENSX8ET3+5.*SUMV7!
2NENT)/BET+4.*SUMVO/NENG ) #11.%R1%SUMVS
V=4 217D=02%CHI
IF(KENN=1}2006,210CC,20808
2006 EPS==(({3,%68565182058D-01 *TET=2,%+65477116571%TET#,4330662834)
1%TET=164835$9274 1% TET+28. 56067796+ SUMSKTET—( ({ (SUMVS*BET+SUMV4
’)*BET+SUMV*3*85T*SUNV2?*BFT*SU”V1)#BFT—(SUMVB*SUMV7*SUMV6)+B§T
3%R1*SUMVI
H=EPS*X7Ca 12040400
IF{KENN=2120C7,2100, 2907 '
2CC7 SIG==4,260321148%DLCGIBET)*+16,83555274%DLOGITET)={( (4, %, 85651820
1580~ Gl“TET*B.* 6547?11697)*TET+2.*.4335662834)*TET—54.38923329)*

25UMS
S=. 128 8327“14“*516
2100 ~RFTURN 1 B

CEND
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SUBROUTINE $SUB3(T,V,KENNyPyHySy*)
CA He SPILKER & We ZIMMERER
DCUBLE PRECISICN T,PyVeHSyCHIZCHISRHE,RHO2yRHOS5, TETHTETR,TETR22,
1TETMyTETM2 ,TETM3 ) M1 4 M2,SUMOL,SUM21,SUM31,SUM61,SUML12,
2SUM22,SUM32 ,SUME2 y SUMT2 ,LNCHT ,BET,SUNMC2,SUMT1,EPS,S16
CHI=V/e 317D=02
CHIS=CHI*CHI*CHI*CHI*CHI
RHO=1s/CHI
RHEGZ2=RHC*RHO
RHO5=RHE2%*RHO2%RHD
TET={T+273,150+0C)/647.3D+00C
TETR=1. /TET
TETRZ2=TETR*TETR*TETR*TETR
TETR22=TETR22*TETR22*TETR22*TETR22*TETR22*TETR¥TETR
TETM=TET~1.
TETM2=TETM*TETM
TETM3=TETM2%TETM
Ml=CHIS/{(TET*TET)
M2==5 5050733850~ C3%RHOS
IF(KENN=-3)3001,3C02,3C001
3001 SUMCL={{(({{{{{-10.%4169470576D=02%RH{+04%,1941292390-01)*RHO-
18a%: 820900544001 )%RHO47s % 116250363 1 %RHO+64+%4223138085)*%RH0O~
25a*l»146495885)*RHO+4.*2.1@419707C3*RHO—3.*2.7680703803*RHG+
0 Fhe 204607520V %RHO~Te 771750350 ) %RH 2
3UM11 ({l{5,*%:627523182D-D1%RHO=4%e *a 593865043 )1 RHD+3, %5, 404374
122)¥RHO=2 %12, 0389004 )%RHD+ 12, 3679455)%RH02 ,
SUMZI={{{{{6e%e¢324881158%RHU~Ca %14 665689351 %RHD*+4.%1,55546326)
1#RHO+2:. %40 041724591 %RHO=2. %142 1619313 )*RHO+434 1430538)%RH02
SUM2I=1{0{{{{ =B84%,54652G566%RH0 +7+%2412145452)%RHO +6,%1,097174
162)¥RHO ~5,%12+ 616064 )%RHD#+4,%7, 51895354 )%RHC +34%35,8636517)%RHO
2-2:%83, 6153238 )%RHC +80, 8859747 ) *RHC2
SUME1=1{{{ .6828087”130—91*?ETR -+ 259641547)%TETR *¢3697071423*
1TETR=4 2336365955 )%TETR+,55289353350-01
3002 IF{KENN-1)3003,3C06,30203
3CC3 SUM1I2={{({.627523182D~01%RHC =o993865043)%RHO +5.40437422)%RH0O
1-12. 0389004 )%RHO+124 3679455 ) *RHC2
SUM22={{{({+324881158%RHO~1,66568935)*RHO+1+ 55546326 )%RHO+
14024172455 )%RH0=14,1619313) *RHO+43,1430538)%RH02
SUMR2={ {{ {{{ (=4 54652G5566%RHE+24 12145492V %RHO+1409717462)*%RHO
1-12+ 816064)%RHO+ 7451895954 ) *RHO+35, 8636517 ) %¥RHO~B3, 515338 ) %RH0
2+ 80, 8855747 )*RHD2
SUMéZ {{{60%e68280B7013D=01*TETR=5,.%,259641547)*TETR44. *
2 36STDT7142)*TETR=-34 %, 2336365955 )X TETR+24 %4 5528935335D-01
abM?z ({{{{{1G,%43B15,71428%TETN=8,*T7C535,56432)1%TETM+ 7. *
14542316631 %TETM=6.%14623.356G81*TETNM45.%2357,09622)*%TETM~4,
2%18Ce 20395714 TETM#3,%22,20723208 )% TETM=2,%15]1, 8783715 )1%TETM~-
3287, 15600553
LNCHI=DLCGI{CHI)
3004 KEMNI=KENN+1 _
GCTC (3005,30C5,3CC643007),KENN1
3005 BET=SUMCl+4,211577C33*%RHO+,17226042D-01+{SUM11+47,74743016%RHO~
1. 708£36C85) *TETM+({SUM21-29, 3655325%RHE+4, 298850G2)*TETM2+
2{SIM31-8; 3287541 3*RHD=4 794841842D-05 ) XTETM3+5, ¥ RHO*M2¥TETR22
IXTETRATETM=64*M1%5UMG1
P=BET%221,2D+00
IF{KENN=-113006,3100,3006
3006 SUMC2={{({{{{{{ -,165470576D-02%RH0+,194129239D-01)%RHO~. 820900
1544D=-01)%RHO+,116250363 )%RHC+,223138085)%RH0O~1+14649588)%RHD
242: 1C41STCT)%RHO~2¢ 16807038 ) #¥RHO+ 4, 20460752 ) ¥RHO~T7« 77175039}
3%RHOZ2
SUMTI={({{{({43815,71428%TETN=TC535,56432)%TETM+45429,1663)%
1TETM=14623, 35698) % TETM+2357 096221 %TETM-1804 2039571 *TETM+
2226 2C7232C8)*TETM=151.8783715)*TETM=257,1600553
EPS==213, 16456554 {~,T7CB85636085+SUMB1+SUMO2-SUM12)}#*CHI+3,435853
1127*LNCHI+{ =202, 8889018+(7.889065755+SUM11~2,*SUM22)%CHI~
2582 T31065%LNCHIV*TETM+{=29,3455325+{B4597677995+5UM21-5UM22

2
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3=2%SUM32)#CHI=54,35179489%LNCHIIXTETM2+(~-8,32875413+(~
44 2384525526D=04+SUM3]1 =24 %SUM32) *¥CHI-16.65750826%LNCHI ) *TETM3
54 (s 624735084 8D-04+284*¥M2)*¥TETR22=~(6623322624D-04+29, ¥M2) %
ETETR2Z¥TETR+MI*CHI®{SUME2~5,%SUMBL I=(SUMTI+TET®{SUMT2-SUMT1 )}
H=EPS*T7L, 12040400
IF{KENN=2)3007,310G,3007
3C07 SIG=~{(.708636C85+SUMI2)*CHI=-T,T74743016%LNCHI+210,636332)~2.
1%{{~4,258850924SUMZ2)*CHI+29¢ 3655325%LNCHI ) *TETM=3, % { {4 794841
2842D0~05+SUM321*CHI+ B4 328754 13%INCHI )*TETM24(. 275871776005+
3M2) K {22 =23 ATETRISTETR22%TETR=210,636332%DLCGITET ) +M1%LHI
4%*TETRXSUME2~-SUMT2
$S=SIG%, 1083275143
31¢0 RETURN 1
END

SUBROUTINE $5UB&{T,yV,KENN,PyH,ySs*)
CA He SPILKER & We ZIMMERER
DOUBLE PRECISION T4PyVyHySyCHI RHCyRHC2yTET,TETR,Y,Y2,Y3,Y31,SUM31
1,SUM32,SUM41,SUM42,SUM51,SUMB2,BETEPSySIGyPZySZyHZ
CHI=V/.317D0-02
RhO=1e/CHI
RHO2=RHC*RHD
TET={(T+273, 15D+00)/647,3D+00
TETR=1. /TET
Y={1a=-TET)/4373088213D0~01
y2=Y*Y
Y3=Y2#%Y
Y31l=Y3%Y3
Y31=Yy*Y31%Y31%Y31%Y31#*Y3]
- CALL $SUB3(T,V,KENN,PyHyS,864012)
4012 TF(KENN=3)4001,4002,4001 .
4001 SUM3L={{-4+%, 1138791 156%RHD+3,%,9070982602)%RHO~2.%2. 6950899373)
1%RHO+ 3. 526389874
SUM41=({4e%,8270840585D~01*%RHO-3,%. 6681557013 )%RHO+2,%1.9567
165362)*%RHC~24 642777743
SUMS51=2,%,115501834G6D=02%CHI=-01236521258D-02
4002 TF{KENN=-1)4003,4004,4003
4003 SUM32={{( -,1138791156*%RH0++90709826021%RK0-2,6908993732)*RH0O
143, 5263898741 ¥RHO-1 717616747
SUM42=1{({.327(86(589D=01%RHC=46661557013)1%RHC+1.5567653621%RHD
1-26 64277774643 )1%RHO+1. 301023613
SUM52=(+1155C183C0SD-02%(HI~-.1236521258D-02)%CHI+.34266635350~-03
4004 IF(KENN=2)40C5,4C06,4007
4005 BET=RHO2*Y3*{(SUM31+Y*SUML1)-Y31*Y*SUNMS]
PZ=BET%221, 20400
P=pP+pz
IF{KENN=1)4006,4100,4006
4006 EPS={-2.%Y+43,/,373088213D=011%Y2*SUM32+{~3.%Y+4,/,373088213D~01
1) %Y 3%SUME 24 Y3 XSUMBI*RHO=Y31%( {314 %Y=32,7/,373088213D~01)1*SUM52
2+YERCHI*SUMB1 ) +Y3*YESUMS IXRHE
HZ=EPS*T70.12034D4C0
H=H+HZ
IF{KENN=2)40C7,4180,4007
4C07 SI6G=1s70372088213D-01%{3,%Y2%SUMI 2444 *Y3IHSUML2+432, kY3 1%S5UMB2)
SZ=516%.1083275143
-§=5+87
4100 RETURN 1
END







