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Gaseous fuels and other gases — Density and other volumetric
quantities

Combustibles gazeux et autres gaz — Densité et autres grandeurs
volumétriques

Vorwort

Diese Norm wurde vom ArbeitsausschuB NMP 622/FABERG ,Anforderungen an und Priifung von Brenngasen“ im
NormenausschuB Materialpriifung (NMP) in Zusammenarbeit mit dem FachausschuB Mineraldl- und Brennstoffnor-
mung (FAM) des NMP und den Normenausschiissen Bergbau (FABERG) und Gastechnik (NAGas) im
DIN ausgearbeitet.

Die Festlegungen in dieser Norm zu Sachverhalten, die auch in der Internationalen Norm 1SO 6976 : 1995 sowie in
DIN 51857 behandelt werden, stimmen mit den Festlegungen in diesen Normen im wesentlichen Gberein.

Anderungen

Gegeniiber Ausgabe Mai 1980 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Aufnahme zusatzlicher Stoffe;

b) Aufnahme zusétzlicher StoffkenngréBen;

¢) Uberarbeitung der Stoffdaten;

d) Sachliche und redaktionelle Uberarbeitung des Textes.
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1 Anwendungsbereich

Bei technischen Anwendungen werden Gasportionen
(siehe DIN 32629) teils als Volumen, teils als Masse oder
Stoffmenge gemessen. Zum Umrechnen zwischen
Volumen und Masse einer Gasportion ist die Kenntnis der
Dichte des Gases notwendig, zum Umrechnen zwischen
Masse und Stoffmenge die molare Masse des Gases.

Diese Norm enthalt Zahlenwerte der molaren Masse und
der Normdichte fiir eine Auswahl von Gasen technischer
Bedeutung. Weiterhin werden Zahlenwerte flir eine Reihe
anderer volumetrischer GréBen fiir Gase im Normzustand
angegeben:

— die relative Dichte, bezogen auf Luft;
— der Realgasfaktor;
— das molare Volumen.

Das Umrechnen eines Gasvolumens vom Normzustand
auf andere Zustandsbedingungen (Druck und Temperatur)
erfordert die Kenntnis der Druck- und Temperaturabhén-
gigkeit der Dichte des Gases bzw. der anstelle der Dichte
verwendeten volumetrischen StoffgréBe. In vielen Féllen
genligt hierfir das ldeale Gasgesetz. Fir Umrechnungen
hdherer Genauigkeitsanspriiche im Temperaturbereich
von 0°C bis 30°C und Driicke bis 2 bar werden Zahlen-
werte der zweiten Virialkoeffizienten bei 0°C und 30°C
angegeben.

Gasgemische kdnnen auch Anteile von Dampfen ent-
halten. Fir diesbeziigliche Umrechnungen werden fir
eine Reihe von Dampfen Zahlenwerte der molaren Masse
und der Virialkoeffizienten angegeben.

In dieser Norm wird unterschieden zwischen ,Gasen" und
.LDampfen”. Ein Gas im Sinne dieser Norm ist ein reiner
Stoff, dessen Siedetemperatur bei Normdruck kleiner ist
als die Normtemperatur. Ein Dampf im Sinne dieser Norm
ist ein reiner Stoff, dessen Siedetemperatur bei Norm-
druck gréBer oder gleich der Normtemperatur ist.

Feuchte Gase werden in dieser Norm als Gasgemische
aus dem jeweiligen Gas und Wasserdampf behandelt.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthélt durch datierte oder undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen
im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend
aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere
Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen
nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uber-
arbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisun-
gen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen
Publikation.

DIN 1306
Dichte — Begriffe, Angaben

DIN 1343
Referenzzustand, Normzustand, Normvolumen —
Begriffe und Werte

DIN 32629
Stoffportion — Begriff, Kennzeichnung

DIN 51857
Gasfoérmige Brennstoffe und sonstige Gase — Berech-
nung von Brennwert, Heizwert, Dichte, relativer Dichte
und Wobbeindex von Gasen und Gasgemischen

DIN 51896-1
Gasanalyse — ZusammensetzungsgréBen, Realgas-
fakior — Teil 1: Grundlagen

DIN 51896-2
Gasanalyse — ZusammensetzungsgrdéBen, Realgas-
faktor — Teil 2: Anwendung

ISO 6976 : 1995
Natural gas — Calculation of calorific value, density,
relative density and Wobbe index from composition

[11 R. C. Reid, J. M. Prausnitz, B. E. Poling, ,The Proper-
ties of Gases and Liquids", 4th Ed., New York:
McGraw-Hill, 1987

[2] Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz (Hrsg.): Gas-Atlas,
Schriftenreihe Geféhrliche Arbeitsstoffe — GA 32,
Dortmund 1989 (ISBN-Nr 388314-928-4), zu be-
ziehen bei: Wirtschaftsverlag NW, Postfach 10 11 10,
27511 Bremerhaven

[3] Unveréffentlichte  Untersuchungsergebnisse der
Messer Griesheim GmbH, Duisburg (Dr. D. Baumer,
Dr. E. Riedel)

[4] Kay, W.B.: Ind. Chem. Eng. 28,1014 — 1019 (1936)

3 Definitionen

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden
Definitionen:

341
Normzustand
(eines Gases)

Der Normzustand eines Gases ist der durch die Norm-
temperatur T, =273,15K (¢, =0°C) und den Normdruck
pn=101325kPa(p, =1,013 25bar) festgelegte Bezugs-
zustand (siehe auch DIN 1343).

3.2
Dichte

(eines Gases)

Die Dichte go(p, T') eines Gases ist der Quotient aus der
Masse der Gasportion und ihrem Volumen bei dem Druck
p und der Temperatur T (siehe auch DIN 1306).

3.2.1 Normdichte
(eines Gases)

Die Normdichte g, eines Gases ist seine Dichte im Norm-
zustand (siehe 3.1).

3.3
Relative Dichte

(eines Gases)

Die relative Dichte d(p, T') eines Gases ist der Quotient
aus der Dichte des Gases und der Dichte trockener Luft
(siehe Anhang A) bei gleichem Druck p und gleicher
Temperatur T (siehe auch DIN 1306).

ANMERKUNG: Die relative Dichte eines Gases héangt
weitaus schwacher von Druck und Temperatur ab als
seine Dichte.
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3.3.1 Relative Normdichte
(eines Gases)

Die relative Normdichte d,, eines Gases ist der Quotient
aus der Normdichte des Gases und der Normdichte
trockener Luft (siehe Anhang A).

34
Molares Volumen

(eines Gases)

Das molare Volumen ¥V, (p, T) eines Gases ist der Quo-
tient aus dem Volumen der Gasportion bei dem Druck p
und der Temperatur T und ihrer Stoffmenge.

Der Kehrwert des molaren Volumens wird als molare
Dichte g, (p, T') bezeichnet.

3.4.1 Molares Normvolumen
(eines Gases)

Das molare Normvolumen 7V, eines Gases ist sein
molares Volumen im Normzustand (siehe 3.1).

35
Molare Masse

(eines Gases)

Die molare Masse M eines Gases ist der Quotient aus der
Masse der Gasportion und ihrer Stoffmenge.

3.6
Realgasfaktor

(eines Gases)

Der Realgasfaktor Z(p, T) eines Gases ist der Quotient
aus dem molaren Volumen des Gases und dem molaren
Volumen des Idealen Gases bei gleichem Druck p und
gleicher Temperatur 7.
Eine aquivalente Definition des Realgasfaktors ist durch
Gleichung (1) gegeben.

P Valp, T)=Z(p,T) R-T M
Dabei ist:

p (absoluter) Druck des Gases;

V., T) molares Volumen des Gases bei dem Druck p

und der Temperatur T';

R universelle (molare) Gaskonstante  mit
R=18314510kJ/(kmol - K);

T thermodynamische (absolute) Temperatur des
Gases.

Fir den Realgasfaktor eines Gases im Normzustand,
Z(py, T,), wird das Formelzeichen Z, verwendet.
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ANMERKUNG: Fir das ,ldeale Gas" gilt unabhangig von
Druck und Temperatur Z = 1. Fiir reale Gase mit Aus-
nahme von Wasserstoff, Helium und Neon ist bei den
hier betrachteten Driicken und Temperaturen Z <1.
Far Dracke bis 2bar und Temperaturen von 0°C bis
30°C betragt die GréBenordnung der Differenz (1— Z)
flr die in dieser Norm aufgeflihrien Gase — 1 - 10-3
bis+1 - 10-1,

3.7
Virialkoeffizienten

Virialkoeffizienten sind die Koeffizienten in der Reihen-
entwicklung des Realgasfakiors nach Potenzen einer
ZustandsgréBe. In der Praxis sind zwei verschiedene
Reihenentwicklungen gebrauchlich: Zum einen nach posi-
tiven Potenzen des Druckes, zum anderen nach positiven
Potenzen der (molaren) Dichte bzw. negativen Potenzen
des molaren Volumens.

3.71 Zweiter Koeffizient eines Gases;
Dichte-Virialkoeffizient eines Gases

B(T)

Koeffizient der ersten Potenz der molaren Dichte o,
(siehe 3.4) in der Reihenentwicklung des Realgasfaktors
des Gases nach positiven Potenzen der molaren Dichte
bzw. nach negativen Potenzen des molaren Volumens
nach Gleichung (2).

Z(p, T)=1+B(T) 0n + C(T) - O, + - ()

3.7.2 Zweiter Virialkoeffizient eines Gases;
Druck-Virialkoeffizient eines Gases

B/(T)

Koeffizient der ersten Potenz des Druckes p in der Rei-
henentwicklung des Realgasfaktors des Gases nach posi-
tiven Potenzen des Druckes nach Gleichung (3).

Z(p, T)=1+B(T) py +C(T) - p* + ... (3)

Bei den in den Abschnitten 6 und 8 behandelten Rechen-
verfahren werden ausschlieBlich Druck-Virialkoeffizienten
B’(T) verwendet. Die in den Tabellen 1 und 2 angegebe-
nen volumetrischen Stoffdaten wurden jedoch gréBtenteils
aus Literaturdaten Uber Dichte-Virialkoeffizienten B(T)
berechnet. Deshalb werden in dieser Norm zusétzlich die
entsprechenden Dichte-Virialkoeffizienten als Basisdaten
angegeben. Einzelheiten zur Berechnung von Druck-Viri-
alkoeffizienten aus Dichte-Virialkoeffizienten sind in
Gleichung (B.3) dargestellt.

ANMERKUNG: In der letzten Ausgabe der Norm
DIN 1871 :1980-05 und einigen weiteren Deutschen
Normen werden die Formelzeichen B und B’ mit
umgekehrter Bedeutung verwendet. Die Festlegung in
dieser Norm entspricht der allgemeinen Verwendung
dieser Formelzeichen.
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4 Formelzeichen

Tabelle 1
Symbol Benennung Einheit

p Druck bar

T Temperatur K

t Celsiustemperatur °C

0 Dichte kg/m3

d relative Dichte 1

Z Realgasfaktor 1
Vi molares Volumen m3/kmol
Om molare Dichte kmol/m3
B zweiter Dichte-Virialkoeffizient cm3/mol
B zweiter Druck-Virialkoeffizient 1/kbar

R universelle (molare) Gaskonstante, 8,314 510 kJ/(kmol * K)
M molare Masse kg/kmol
x Stoffmengenanteil 1

i Laufzahl/Index fiir die Bestandteile eines Gasgemisches -

N Anzahl der Bestandteile eines Gasgemisches -

n Index fiir den Normzustand -

k Index fiir kritische GréBen von Gasen -

pk Index fiir pseudokritische GréBen von Gasgemischen -

d Index fiir Daten auf der Dampfdruckkurve von Gasen -

t Index fiir Daten auf der Taukurve von Gasgemischen -

G Index fiir Gasgemisch -

5 Beziehungen zwischen den
volumetrischen GréBen

Die in dieser Norm behandelten volumetrischen Stoff-
gréBen g,d, Z und ¥, sind sdmtlich voneinander abhangig.
Ist fiir ein gegebenes Gas bei dem Druck p und der Tem-
peratur T der Wert einer dieser GrdBen bekannt, so lassen
sich daraus die Werte aller anderen GréBen bei denselben
Zustandsbedingungen mittels der im folgenden angegebe-
nen exakt gultigen Gleichungen (4), (5) und (6) berechnen.

In Gleichung (6) ist:

o1.(p, T) Dichte trockener Luft (siehe Anhang A) bei
dem Druck p und der Temperatur T.

6 Umrechnung volumetrischer GréBen auf
andere Zustandsbedingungen

Bei Zustandsbedingungen, bei denen die Dichte o(p, T)

_ R-T 4 nicht mehr als die Hélfte der kritischen Dichte betrégt,
V2, 1) =Z(p, T) - P 4) kann die Virialentwicklung des Realgasfaktors eines
Gases nach der ersten Potenz abgebrochen werden
__ M (siehe [1]). Es gilt dann n&herungsweise die Gleichung (7).
o T = 5——= (5)
Vm(p: T) Z(p, )=1+B(T)p ™)
_ o, T) Hierbei kann fiir Temperaturen zwischen 0°C und 30°C
dlp, T)= o(p, T) ©6) der Wert des zweiten Virialkoeffizienten B’(T) durch linea-

Gleichung (4) ist die umgestellte Zustandsgleichung (sie-
he Gleichung (1)) eines realen Gases. Die Gleichungen (5)
und (6) geben die Definitionen der GréBen ¢ bzw. d
wieder.

re Interpolation zwischen den in Tabelle 3 angegebenen
Werten Bj bei 0°C und Bj, bei 30°C entsprechend
Gleichung (8) ermittelt werden.

B(T) =By + (B3 — Bp) - (t/30°C) (8)
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In dieser Gleichung ist t=1 — T, die T entsprechende
Celsius-Temperatur.

Mittels Gleichung (7) lassen sich Dichten und Volumina
zwischen zwei gegebenen Zusténden (pq, T}) und (p,, T5)
bzw. zwischen dem Normzustand (p,, 7,,) und einem
anderen Zustand (p, T') umrechnen, wie an den beiden fol-
genden Gleichungen (9) und (10) beispielhaft dargestellt.

on=0(pT)" % ) Z(pZ_nT) o
Vo1, T1) = Vinlp, Ty) - 22 - 200 T (10)

T, p1 Zpy, Tn)

Mit Z=1 gehen die Gleichungen (9) und (10) in die
entsprechenden Umrechnungsformeln fiir das Ideale Gas
Uber, die bei geringeren Genauigkeitsanspriichen ver-
wendet werden kdnnen.

Die in diesem Abschnitt behandelten Rechenverfahren
beinhalten Néherungen. Deshalb sind nach diesen Ver-
fahren durchgefiihrte Umrechnungen zwischen ver-
schiedenen Zustandsbedingungen mit einer zusétzlichen
Unsicherheit behaftet. Fiir Driicke zwischen 0,7 bar und
2bar und Temperaturen zwischen 0°C und 30°C kann
diese Unsicherheit bei Stoffen, die in diesem Zustands-
bereich gasformig vorliegen, im allgemeinen mit etwa
0,2% veranschlagt werden. In Einzelfallen, z.B. bei
Zustandsbedingungen in unmittelbarer Nédhe des Konden-
sationsgebietes eines Stoffes, kdnnen diese Naherungen
erheblich gréBere Abweichungen verursachen. In D1 wird
eine eingehendere Fehlerbetrachtung durchgefiihrt.

7 Behandlung von Gasgemischen

Die Gleichungen (7) bis (10) fiir die Umrechnung volume-
trischer GréBen sind auch flir Gasgemische, die bei den
betrachteten Zustandsbedingungen gasférmig vorliegen,
anwendbar. Im folgenden werden die hierbei erforder-
lichen Voraussetzungen angegeben. Verfahren zur Prii-
fung dieser Voraussetzungen und die hierfiir benétigten
KenngréBen werden in Anhang D behandelt.

Ein Gasgemisch liegt bei dem Druck p und der Tempera-
tur T gasférmig vor, wenn sein Taudruck bei der Tempera-
tur T gréBer ist als der Druck p. Dieser Taudruck kann
nach dem in D.2 behandelten Verfahren abgeschatzt
werden.

Die in Abschnitt 6 behandelten Umrechnungsverfahren
beruhen auf der abgebrochenen Virialentwicklung des
Realgasfaktors nach Gleichung (7). Bei reinen Gasen ist
diese Néherung fiir solche Zustandsbedingungen (p, T)
akzeptabel, bei denen die Dichte nicht mehr als die Halfte
der kritischen Dichte betrdgt. Die entsprechende Bedin-
gung fiir Gasgemische lautet wie folgt: Das auf das pseu-
dokritische Volumen reduzierte molare Volumen des Gas-
gemisches muB mindestens 2 betragen (siehe [1]). Dieses
reduzierte molare Volumen kann nach dem in D.3 be-
handelten Verfahren abgeschéatzt werden.

Fir Umrechnungen volumetrischer GrdBen von Gas-
gemischen nach den Gleichungen (7) bis (10) wird der
Virialkoeffizient des jeweiligen Gasgemisches benétigt.
Naherungsverfahren zur Berechnung von Virialkoeffizien-
ten flr Gasgemische werden in Abschnitt 8 behandelt.

Die Berechnung volumetrischer GréBen von Gasge-
mischen wird in DIN 51896-1 und DIN 51896-2 behandelt.
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8 Berechnung des zweiten
Virialkoeffizienten fiir Gasgemische

Ist die Zusammensetzung eines Gasgemisches G in Stoff-
mengenanteilen x; der Bestandteile i (i=1, 2, ..., N)
bekannt, so kann der zweite Virialkoeffizient B;(T) des
Gasgemisches G naherungsweise aus den zweiten Virial-
koeffizienten B/(T) der Bestandteile i berechnet werden.
Hierfir sind die beiden ,Mischungsregeln® nach
Gleichung (11) bzw. Gleichung (12) gebrauchlich:

N
Bs(T)= Y x; - B(T) (11)
i=1
N 2
Bs(T)=- [ X \/bi'(T):| (12)
i=1
In Gleichung (12) bedeutet:

B(T) = +/BT) fir BY(T)=0
bji(T)=—+/B{(T) fur B{(T)<0

Im Regelfall liefert die Rechnung nach Gileichung (12)
genauere Ergebnisse als die Rechnung nach
Gleichung (11). Deshalb sollte, von der folgenden Ausnah-
me abgesehen, die Mischungsregel nach Gleichung (12)
verwendet werden.

Fir Gasgemische mit mehr als 1% Stoffmengenanteil
Wasserstoff, Helium oder Neon sollte hingegen die
Mischungsregel nach Gleichung (11) verwendet werden.

9 Stoffdaten

9.1 Allgemeines

In dieser Norm wird unterschieden zwischen ,Basisdaten”
und ,abgeleiteten Daten®. In einer Datensammlung sind
die Basisdaten derjenige Datensatz, aus dem alle anderen
Daten der Sammlung, die abgeleiteten Daten, mittels ent-
sprechender Rechenverfahren gewonnen wurden. Die
Quellen der Basisdaten und die Verfahren fiir die Berech-
nung der abgeleiteten Daten mussen so volisténdig ange-
geben sein, daB die Rickfiihrbarkeit séamtlicher Daten
sichergestellt ist.

Bei der Auswahl der Basisdaten und der Rechenverfahren
fiir die Ermittlung von abgeleiteten Daten stand die Uber-
einstimmung mit den Festlegungen in ISO 6976 : 1995
und DIN 51857 im Vordergrund. So wurden z. B. bei den in
diesen Normen behandelten Stoffen, von begriindeten
Ausnahmen abgesehen, die Basisdaten direkt Uber-
nommen.

Bei der Auswahl der Stoffe wurde der Gas-Atlas [2]
zugrunde gelegt.

Zahlenrechnungen wurden mit voller Stellenanzahl ohne
Rundung von Zwischenergebnissen durchgefiihrt.

Diese Norm enthélt in 9.2 und 9.3 zwei Stoffdatensamm-
lungen, Tabelle 2 und Tabelle 3. Festlegung und Herkunft
der Basisdaten (Tabelle 2: M, Z,; Tabelle 3: M, By, Bj)
sowie der Verfahren fiir die Berechnung der abgeleiteten
Daten werden in Anhang B behandelt. Die Quellenanga-
ben zu den Tabellen 2 und 3 sind in Anhang C zusammen-
gestellt.
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