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Příloha č. 1 
 
 
 

Naměřená data  

při měření na experimentální jednotce MSF



���������	�
�����������
�������������
���
���	��
������

�� ���� ��� 
����� 
�����
 
�� 
�������� 
��������� 
� 
�� ��� 
� 
�! 
�" 
�# ��# ��" ��! �� 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 ��� �
���� ��� 	
 	
 	
 	
 ��� ��� ��� ���

12:15 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� �
�� 
��
 
��� ���� �� �� � �

12:25 ���� ���� ���� ���� ���� 

�� 
��� � ���� ��� �
�� 
��� 
��
 ���� �� �� � �

12:35 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� �
�� 
��� 
��� ���� �� �� � �

12:45 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 

�� � ���
 ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� � �

12:55 ���� ���� �� ���� ���� 
��
 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� � �

13:05 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� �
�� ���� �� �� � �

13:15 ���� �
�� �
�� ���� ���� 
��� 
��� � ���� �
� 
��� 
��� ���� ���� �� �� � �

13:25 ���� ���� ���� �
�� ���� ���� 
��� � ���� ��� 
��� 
��� ���
 �
�� �� �� � �

13:35 ���� �
�� �� ���� ���� ���� 
��� � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� � �

13:45 ���� �
�� 
��� ���� ���� ���� ���� � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� � �

7:30 ���� ���� �� ���� ���� 

�� 
��� � ���
 ��� ���� 
��
 
��� ���� �� �� � �

7:40 ���� ���� �� ���� ���� 

�� 
��� � ���� ��� ���� 
��� 
��
 ���� �� �� � �

7:50 ���� ���� ���� ���� ���
 

�� 
��� � ���� ��� �
�� 
��� 
��� ���� �� �� � �

8:00 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 

�� � ���� �
� ���� 
��� ���� ���� �� �� � �

8:10 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 

�� ���� ���� �� �� � �

8:20 ���
 ���
 ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��
 �
�� ���� �� �� � �

8:30 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 
��
 � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� � �

8:40 ���� �
�� �
 �
�� ���� 
��� 
��� � ���� �
� 
��� 
��
 ���� �
�� �� �� � �

8:50 ���� �
�� ���� �
�� ���� ���
 
��� � ���� ��� 
��� 
��� ���� �
�� �� �� � �

9:00 ���� ���� ���� ���� ���� �
�� 
��� � �
�� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� � �

6:50 ���� �
�� ���� ���� ���� 
��� 

�� � ���� ��� �
�
 
��� ���� ���� �� �� � �

7:00 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 

�� � ���� ��� �
�� 
��� ���
 ���� �� �
 �� �

7:10 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 

�� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �
 �� �

7:20 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� � �

7:30 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���
 
��� ���� ���� �� �� � �

7:40 ���
 ���� ���� �
�
 ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� �
�
 �� �� � �

7:50 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 
��� � ���� ��� 
��� 
��� ���� ���� �� �� �� �

8:00 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� � ���
 ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� � �

8:10 ���� ���� �� ���� �
�� �
�� ���� � ���
 ��� 
��� ���
 ���� ���� �� �� � �

8:20 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� � ���� ��� 
��� �
�� ���� ���� �� �� � �

7:15 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 

�� � ���� ��� �
�� 
��� ���� ���� �� �
 � �

7:25 ���� ���� ���� ���
 ���� 
��� 

�� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���
 �� �� � �

7:35 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 

�� � ���� ��� ���� 

�� ���� ���� �� �� � �

7:45 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 

�� ���� ���� �� �� � �

7:55 ���� ���� �� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���
 
��� �
�� ���� �� �� � �

8:05 ���� ���� �� �
�� ���
 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� �
�� �� �� � �

8:15 ���� ���� �� ���� �
�� ���� 
��� � ���
 ��� 
��� 
��� ���
 ���� �� �� � �

8:25 ���� ���� ���� ���
 �
�� ���� ���� � ���
 ��� 
��� ���� ���� ���
 �� �� � �

8:35 ���� ���� �� ���� �
�� ���� ���� � ���� ��� 
��� �
�� ���� ���� �� �� � �

8:45 ���� ���� 
� ���� ���� ���� ���� � ���� �
� 
��� ���� ���� ���� �� �
 �� �

7:30 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 

�� � ���� ��� �
�� 

�� ���� ���� �� �� �� �

7:40 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���
 ��� �
�� 

�� ���� ���� �� �� �� �

7:50 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 

�� �
�� ���� �� �� �� �

8:00 ���� ���� ���� �
�
 ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� �
�� �
�
 �� �� �� �

8:10 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� �

8:20 ���� ���� �� ���� ���� 
��
 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� �

8:30 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 
��� � ���� ��� ���� 
��
 ���� ���� �� �� �� �

8:40 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 
��� � ���� ��� 
��
 ���� ���� ���� �� �� �� �

8:50 ���� ���� ���� ���� ���� �
�� ���� � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� �� �

9:00 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� �� �

7:00 ���� ���� ���
 ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� �
�� ���� �� �� �� �

7:05 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� �
�� ���� �� �� �� �

7:10 ���� ���� ���� �
�� ���� 
��� 
��
 � ���� ��� ���� 
��� �
�� �
�� �� �� �� �

7:15 ���� ���� �� �
�� ���� 
��� 
��� �� ���� ��� ���� 
��� ���� �
�� �� �� �� �

7:20 ���� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� �

7:25 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� �

7:30 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 
��� � ���� ��� 
��� 
��
 ���� ���� �� �� �� �

7:35 ���� ���� ���� ���� ���� �
�� ���� � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� �� �

7:40 ���� ���� ���� ���� ���
 ���� �
�� � ���� ��� 
��� �
�� ���� ���� �� �� �� �

7:45 ���� ���� 
��� ���� ���� ���� ���� � ���� ��� 
��� ���
 ���� ���� �� �� �� �

13:40 ����� �
�� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

13:50 ����� �
�� ���� ���� ���� 
��� 
��
 � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �
 ��

14:00 ����� �
�� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���
 ���� �� �� �� ��

14:10 ����� ���� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���
 
��
 ���� ���� �� �� �� ��

14:20 ����� ���� ���� ���
 ���� 
��
 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���
 �� �� �� ��

14:05 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

14:10 ���� �
�� ���� ���� ���� �
�� ���� � ���� �
� 
��� ���� ���� ���� �� �� �� ��

14:15 ����� ���� ���� ���
 ���
 ���� ���� � ���� ��� 

�� ���� ���� ���
 �� �� �� ��

14:20 ����� ���� ���
 ���� ���� ���� �
�� � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� �� ��

14:25 ����� ���� 
��� ���� ���� ���� ���
 � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� �
 ��

8:00 ����
 �
�� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���
 �
� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

8:10 ����� �
�� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

8:20 ���� �
�
 ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

8:30 ���� �
�� ���� ���� ���� 
��� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

8:40 ���� �
�� ���� ���� ���
 ���� 
��� � ���� ��� ���� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

8:45 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� � ���� �
� 
��� 
��� ���� ���� �� �� �� ��

8:50 ���� ���� ���
 ���� ���� �
�� ���
 � ���� ��� 
��� ���� ���� ���� �� �� �� ��

9:00 ����� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� � ���� ��� 
��� �
�� ���� ���
 �� �� �� ��

9:05 ����� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� � ���� ��� 
��� ���� �
�� ���� �� �� �� ��

9:10 ���� ���� 
��
 �
�� ���� ���� ���� � ���� ��� 
��
 ���� ���� �
�� �� �� �� ��

1
0

0
 °
C

1
. 

S
A

D
A

1
5
.3
.2
0
1
2

2
. 

S
A

D
A

3
0
.3
.2
0
1
2

9
5

 °
C

1
. 

S
A

D
A

2
0
.2
.2
0
1
2

2
. 

S
A

D
A

2
8
.2
.2
0
1
2

9
0

 °
C

1
. 

S
A

D
A

1
2
.1
.2
0
1
2

2
. 

S
A

D
A

2
0
.1
.2
0
1
2


$%&�'�()*���$�'+,-�.��/�0,-

1%/%,��%

8
5

 °
C

1
. 

S
A

D
A

1
.2
.2
0
1
2

2
. 

S
A

D
A

����2 ����1��2�	� ��
�
�
 
)/$��3�4%�()*���$�'+5��&��*)�46��73

1
0
.2
.2
0
1
2



 

 

PŘÍLOHY 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Příloha č. 2 
 
 
 

Simulace jednotky MSF 

v SW Aspen Plus
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Příloha č. 3 
 
 
 

Simulace jednotky MSF 

v SW ChemCad



 



  VÝSLEDKY SIMULACE V CHEMCAD - VSTUPNÍ DATA DLE PROBĚHLÝCH MĚŘENÍ

FLOW SUMMARIES:

Stream No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stream Name B IN B1 V1 D1 RIN-SW R OUT HW IN HW OUT V2

Temp °C 75,8 57,8 57,8 57,8 24,2 60,3 94,8 82,7 52,5

Pres  bar bar 1,50 0,18 0,18 0,18 1,50 1,50 1,50 1,50 0,14

Enth  MW MW -61,7 -60,0 -1,7 -2,0 -62,5 -61,9 -77,9 -78,2 -0,5

Vapor mass frac. 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

Total kmol/h 777,3 752,4 24,9 24,9 777,3 777,3 999,2 999,2 7,0

Total kg/h 14300,0 13850,6 449,4 449,4 14300,0 14300,0 18000,0 18000,0 125,6

Total std L m3/h 14,1 13,6 0,4 0,4 14,1 14,1 18,0 18,0 0,1

Total std V m3/h 17422,4 16863,3 559,1 559,1 17422,4 17422,4 22395,0 22395,0 156,3

Flowrates:

Water kg/h 13871,0 13421,6 449,4 449,4 13871,0 13871,0 18000,0 18000,0 125,6

NaCl kg/h 429,0 429,0 0,0 0,0 429,0 429,0 0,0 0,0 0,0

Stream No. 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Stream Name DM3 D2 B OUT R2 V3 D3 V4 D4 B2

Temp °C 38,9 52,5 38,9 42,2 45,8 45,8 38,9 38,9 52,5

Pres  bar bar 0,07 0,14 0,07 1,50 0,10 0,10 0,07 0,07 0,14

Enth  MW MW -3,9 -0,6 -58,4 -62,2 -0,6 -0,7 -0,6 -0,7 -59,5

Vapor mass frac. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0

Total kmol/h 49,5 7,0 727,8 777,3 8,8 8,8 8,7 8,7 745,4

Total kg/h 891,6 125,6 13408,4 14300,0 159,1 159,1 157,6 157,6 13725,0

Total std L m3/h 0,9 0,1 13,2 14,1 0,2 0,2 0,2 0,2 13,5

Total std V m3/h 1109,3 156,3 16313,0 17422,4 197,9 197,9 196,0 196,0 16707,0

Flowrates:

Water kg/h 891,6 125,6 12979,4 13871,0 159,1 159,1 157,6 157,6 13296,0

NaCl kg/h 0,0 0,0 429,0 429,0 0,0 0,0 0,0 0,0 429,0

Stream No. 19 20 21 22 23

Stream Name B3 DM1 DM2 R4 R3

Temp °C 45,8 52,5 45,8 30,7 37,1

Pres  bar bar 0,10 0,14 0,10 1,50 1,50

Enth  MW MW -58,9 -2,5 -3,2 -62,4 -62,3

Vapor mass frac. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Total kmol/h 736,6 31,9 40,7 777,3 777,3

Total kg/h 13565,9 575,0 734,1 14300,0 14300,0

Total std L m3/h 13,3 0,6 0,7 14,1 14,1

Total std V m3/h 16509,1 715,4 913,3 17422,4 17422,4

Flowrates:

Water kg/h 13136,9 575,0 734,1 13871,0 13871,0

NaCl kg/h 429,0 0,0 0,0 429,0 429,0

24 25

DISTILLATE BLOW-DOWN

38,9 39,0

2,00 2,00

-3,9 -58,4

0,0 0,0

49,5 727,8

891,6 13408,4

0,9 13,2

0,0 429,0

1109,3 16313,0

891,6 12979,4



  VÝSLEDKY SIMULACE V CHEMCAD - RUČNÍ NASTAVENÍ TLAKŮ V JEDNOTLIVÝCH KOMORÁCH

FLOW SUMMARIES:

Stream No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stream Name B IN B1 V1 D1 RIN-SW R OUT HW IN HW OUT V2

Temp °C 78,3 70,6 70,6 70,6 25,0 56,9 95,0 78,4 62,1

Pres  bar bar 1,50 0,32 0,32 0,32 1,50 1,50 1,50 1,50 0,22

Enth  MW MW -61,6 -60,9 -0,7 -0,9 -62,5 -62,0 -77,9 -78,3 -0,8

Vapor mass frac. 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

Total kmol/h 777,3 766,5 10,9 10,9 777,3 777,3 999,2 999,2 11,6

Total kg/h 14300,0 14104,5 195,5 195,5 14300,0 14300,0 18000,0 18000,0 208,8

Total std L m3/h 14,1 13,9 0,2 0,2 14,1 14,1 18,0 18,0 0,2

Total std V m3/h 17422,4 17179,2 243,2 243,2 17422,4 17422,4 22395,0 22395,0 259,8

Flowrates:

Water kg/h 13871,0 13675,5 195,5 195,5 13871,0 13871,0 18000,0 18000,0 208,8

NaCl kg/h 429,0 429,0 0,0 0,0 429,0 429,0 0,0 0,0 0,0

Stream No. 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Stream Name DM3 D2 B OUT R2 V3 D3 V4 D4 B2

Temp °C 45,8 62,1 45,8 49,1 53,9 53,9 45,8 45,8 62,1

Pres  bar bar 0,10 0,22 0,10 1,50 0,15 0,15 0,10 0,10 0,22

Enth  MW MW -3,5 -0,9 -58,7 -62,1 -0,7 -0,9 -0,7 -0,8 -60,1

Vapor mass frac. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0

Total kmol/h 44,0 11,6 733,3 777,3 10,9 10,9 10,7 10,7 754,9

Total kg/h 793,4 208,8 13506,6 14300,0 196,8 196,8 192,2 192,2 13895,7

Total std L m3/h 0,8 0,2 13,3 14,1 0,2 0,2 0,2 0,2 13,7

Total std V m3/h 987,1 259,8 16435,3 17422,4 244,9 244,9 239,2 239,2 16919,3

Flowrates:

Water kg/h 793,4 208,8 13077,6 13871,0 196,8 196,8 192,2 192,2 13466,7

NaCl kg/h 0,0 0,0 429,0 429,0 0,0 0,0 0,0 0,0 429,0

Stream No. 19 20 21 22 23

Stream Name B3 DM1 DM2 R4 R3

Temp °C 53,9 62,1 53,9 32,8 40,8

Pres  bar bar 0,15 0,22 0,15 1,50 1,50

Enth  MW MW -59,4 -1,8 -2,6 -62,4 -62,2

Vapor mass frac. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Total kmol/h 743,9 22,4 33,4 777,3 777,3

Total kg/h 13698,9 404,3 601,1 14300,0 14300,0

Total std L m3/h 13,5 0,4 0,6 14,1 14,1

Total std V m3/h 16674,4 503,0 747,9 17422,4 17422,4

Flowrates:

Water kg/h 13269,9 404,3 601,1 13871,0 13871,0

NaCl kg/h 429,0 0,0 0,0 429,0 429,0

24 25

DISTILLATE BLOW-DOWN

45,8 45,8

2,00 2,00

-3,5 -58,7

0,0 0,0

44,0 733,3

793,4 13506,6

0,8 13,3

0,0 429,0

987,1 16435,3

793,4 13077,6
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Příloha č. 4 
 
 
 

Výkres zkoušeného induceru





 

 

PŘÍLOHY 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Příloha č. 5 
 
 
 

Termo-fyzikální vlastnosti mořské vody 
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Vapor (saturation) pressure, kPa

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 !"#$$ !"#!% !"#!& !"#!$ !"'() !"'(* !"'(! !"'%# !"'%+ !"')% !"')' !"')$ !"'#)

10 $"++% $"++$ $"+$& $"+!) $"$(( $"$(+ $"$%' $"$)) $"$)! $"$#+ $"$'& $"$&) $"$*(

20 +"**( +"*+' +"*$+ +"+(% +"+%& +"+)! +"+'# +"+&+ +"++% +"+$* +"$(( +"$%& +"$#(

30 &"+&) &"+++ &"$() &"$)+ &"$&) &"$++ &"!(# &"!)! &"!&& &"!$% *"((+ *"(#' *"(*%

40 )"*%& )"*&$ )"+(% )"+'' )"+$$ )"$#) )"$+* )"!)% )"!** #"(%) #"(&$ #"%(' #"%&%

50 $+"*'$ $+"+)( $+"+!) $+"$*' $+"!#+ $$"(%% $$"($& $$"%*( $$")#* $$"#%) $$"#$! $$"'*+ $$"&'&

60 $("(&# $("%+( $(")$* $("'(# $("&)% $("*'( $("+*( $("$$% $%"((# $%"%)* $%")&( $%"#+& $%"&()

70 *$"+!$ *$"!$% *!"%*) *!"#'& *!"&)! *!"+%& *!"!(# +("(!) +(")$# +("'+* +("*+( +("$** +%"(*'

80 &)"&$' &)"$*( &#"%#* &#"'%' &#"*!' &#"!++ &'")*) &'"&&( &'"$'( &&"%## &&"')$ &&"+)* &*"()+

90 )!"$%+ #("))# #("*#% #%"(') #%"'&+ #%"$+& #)")!$ #)"+)# ##"%&# ##"&$* #'"()' #'"'*& #'"!%(

100 $!$"&$% $!!"%*' $!!"+&' (("#'$ (("!'+ (%"&&) ()"%*) ()"++$ (#"#!$ ('"()& ('"*&* (&")!' (&"!#+

110 $&*"*)# $&+"''% $&$")+' $&!"%%& $&!"!*) $*("$%+ $*%"*+! $*)"&'! $*#"')+ $*'"#%) $*&")(* $**"%(+ $*+"(%+

120 $(%"##' $()"'&$ $(#"*%# $('"+++ $(&"!&% $(+"%#* $($"##% $(!"&#* $%("+&# $%%"!$( $%#")%+ $%'"'** $%&"+)+
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Boiling point elevation, K

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 !"!!! !"!#) !"$*% !"+$* !"+($ !"*)* !"&'% !"'&) !"#&! !")*# !"%*# !"(*( $"!&#

10 !"!!! !"!)* !"$'! !"+*+ !"*$) !"&!) !"'!$ !"'(( !")!$ !"%!) !"($) $"!*+ $"$'$

20 !"!!! !"!)( !"$#* !"+'$ !"*&& !"&&+ !"'&' !"#'+ !")#& !"%%! $"!!+ $"$+% $"+'%

30 !"!!! !"!%' !"$)# !"+)+ !"*)* !"&)( !"'(! !")!) !"%+( !"('# $"!%% $"++' $"*#%

40 !"!!! !"!(+ !"$(! !"+(* !"&!+ !"'$) !"#*) !")#& !"%(' $"!** $"$)# $"*+' $"&%!

50 !"!!! !"!(( !"+!& !"*$' !"&** !"''# !"#%# !"%++ !"(#& $"$$+ $"+#) $"&+% $"'('

60 !"!!! !"$!# !"+$( !"**% !"&#& !"'() !")*# !"%%+ $"!*' $"$(& $"*#! $"'*+ $")$$

70 !"!!! !"$$& !"+*& !"*#+ !"&() !"#*( !")%% !"(&& $"$!) $"+)) $"&'' $"#*( $"%*$

80 !"!!! !"$+$ !"+'! !"*%) !"'*! !"#%+ !"%&$ $"!!) $"$%$ $"*#* $"''+ $")&% $"('+

90 !"!!! !"$+( !"+#) !"&$+ !"'#' !")+# !"%(' $"!)+ $"+') $"&'! $"#'$ $"%#! +"!)#

100 !"!!! !"$*% !"+%& !"&*% !"#!$ !"))+ !"('+ $"$*( $"**' $"'&! $")'+ $"()* +"+!*

110 !"!!! !"$&# !"*!+ !"&#' !"#*% !"%$( $"!!( $"+!% $"&$' $"#*$ $"%'# +"!%( +"**$

120 !"!!! !"$'' !"*+! !"&(* !"#)# !"%#% $"!#% $"+)% $"&() $")+' $"(#+ +"+!) +"&#+
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Density, kg/m
3

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 ((("% $!!)"( $!$#"! $!+&"! $!*+"! $!&!"! $!&%"! $!'#"$ $!#&"$ $!)+"$ $!%!"$ $!%%"$ $!(#"+

10 (((") $!!)"& $!$'"+ $!+*"! $!*!"( $!*%") $!&#"# $!'&"& $!#+"+ $!)!"$ $!))"( $!%'") $!(*"#

20 ((%"+ $!!'") $!$*"& $!+$"$ $!+%"% $!*#"' $!&&"$ $!'$"% $!'("' $!#)"+ $!)&"( $!%+"# $!(!"*

30 (('") $!!*"$ $!$!") $!$%"+ $!+'"% $!**"& $!&!"( $!&%"' $!'#"$ $!#*"# $!)$"+ $!)%") $!%#"*

40 ((+"+ (((") $!!)"$ $!$&"# $!++"$ $!+("' $!*)"! $!&&"' $!'+"! $!'("& $!##"( $!)&"& $!%$"%

50 (%%"! (('"' $!!+"( $!$!"* $!$)") $!+'"$ $!*+"' $!*("( $!&)"* $!'&") $!#+"$ $!#("' $!)#"(

60 (%*"+ ((!"# ((%"! $!!'"* $!$+") $!+!"! $!+)"& $!*&") $!&+"$ $!&("' $!'#"% $!#&"+ $!)$"'

70 ())"% (%'"$ ((+"' ((("% $!!)"$ $!$&"' $!+$"% $!+("$ $!*#"' $!&*"% $!'$"+ $!'%"' $!#'"%

80 ()$"% ()("$ (%#"' ((*"% $!!$"$ $!!%"' $!$'"% $!+*"$ $!*!"' $!*)"% $!&'"$ $!'+"' $!'("%

90 (#'"* ()+"# (%!"! (%)"* ((&") $!!+"! $!!("& $!$#"% $!+&"$ $!*$"' $!*%"% $!&#"+ $!'*"'

100 ('%"& (#'") ()*"$ (%!"' (%)"( (('"+ $!!+"# $!$!"! $!$)"& $!+&"% $!*+"+ $!*("# $!&)"!

110 ('!"( ('%"* (#'"% ()*"+ (%!"# (%%"$ (('"' $!!*"! $!$!"& $!$)"% $!+'"* $!*+") $!&!"+

120 (&*"$ ('!"# ('%"$ (#'"# ()*"$ (%!"# (%%"$ (('"# $!!*"$ $!$!"# $!$%"$ $!+'"# $!**"$
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Specific volume, m
3
/kg

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(* !"!!!(* !"!!!(+ !"!!!($

10 !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(( !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(* !"!!!(* !"!!!(+ !"!!!($

20 !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(( !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(& !"!!!(* !"!!!(+ !"!!!(+

30 !"!!$!! !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!() !"!!!() !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(* !"!!!(* !"!!!(+

40 !"!!$!$ !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(( !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(& !"!!!(* !"!!!(+

50 !"!!$!$ !"!!$!! !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(& !"!!!(*

60 !"!!$!+ !"!!$!$ !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(( !"!!!(% !"!!!() !"!!!() !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(*

70 !"!!$!+ !"!!$!+ !"!!$!$ !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(( !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(& !"!!!(&

80 !"!!$!* !"!!$!+ !"!!$!$ !"!!$!$ !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(# !"!!!(' !"!!!(&

90 !"!!$!& !"!!$!* !"!!$!+ !"!!$!$ !"!!$!$ !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(# !"!!!('

100 !"!!$!& !"!!$!& !"!!$!* !"!!$!+ !"!!$!$ !"!!$!! !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!(% !"!!!() !"!!!(# !"!!!(#

110 !"!!$!' !"!!$!& !"!!$!& !"!!$!* !"!!$!+ !"!!$!$ !"!!$!! !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!(% !"!!!() !"!!!(#

120 !"!!$!# !"!!$!' !"!!$!& !"!!$!& !"!!$!* !"!!$!+ !"!!$!$ !"!!$!! !"!!$!! !"!!!(( !"!!!(% !"!!!(% !"!!!()
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Specific internal energy, kJ/kg

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

10 &+"! &$"+ &!"' *(") *("! *%"+ *)"' *#") *#"! *'"+ *&"' **") **"!

20 %*"( %+") %$"& %!"+ )%"( ))") )#"' )'"+ )&"! )+"% )$"' )!"* #("$

30 $+'") $+&"! $++"* $+!"# $$%"% $$)"$ $$'"& $$*") $$+"! $$!"+ $!%"' $!#"% $!'"$

40 $#)"' $#'"* $#*"$ $#!"( $'%") $'#"' $'&"* $'+"$ $&("( $&)") $&'"' $&*"* $&$"$

50 +!("* +!#"# +!*"( +!$"* $(%"# $('"( $(*"+ $(!"' $%)"% $%'"$ $%+"& $)("% $))"$

60 +'$"$ +&%"! +&&"% +&$"# +*%"& +*'"* +*+"$ ++%"( ++'"% +++"# +$("& +$#"+ +$*"$

70 +(*"! +%("* +%'") +%+"! +)%"& +)&") +)$"! +#)"& +#*") +#!"$ +'#"& +'+"% +&("$

80 **&"( **!") *+#"# *++"' *$%"* *$&"+ *$!"! *!'"( *!$"% +()"# +(*"' +%("& +%'"+

90 *)#"( *)+"* *#)"# *#*"! *'%"& *'*"% *&("$ *&&"' **("( **'"* **!") *+#"! *+$"&

100 &$("! &$*"( &!%"% &!*") *(%"# *(*"' *%%"& *%*"* *)%"+ *)*"! *#)"( *#+"% *')")

110 &#$"+ &''"# &'!"! &&&"& &*%"( &**"* &+)") &++"$ &$#"' &$!"( &!'"* *((") *(&"+

120 '!*"# &()"' &($"& &%'"& &)("* &)*"+ &#)"+ &#$"$ &''"! &&%"( &&+"( &*#"% &*!")
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Specific enthalpy, kJ/kg

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

10 &+"$ &$"& &!"# *("% *("$ *%"* *)"# *#"% *#"$ *'"* *&"# **"% **"$

20 %&"! %+"% %$"' %!"* )("! ))"% )#"# )'"* )&"$ )+"( )$"# )!"& #("$

30 $+'"% $+&"$ $++"& $+!") $$%"( $$)"+ $$'"' $$*"% $$+"$ $$!"* $!%"# $!#"( $!'"+

40 $#)"# $#'"& $#*"+ $#$"! $'%"% $'#"# $'&"& $'+"+ $'!"! $&)"% $&'"# $&*"& $&$"+

50 +!("& +!#") +!&"! +!$"& $(%") $(#"! $(*"* $(!"# $%)"( $%'"+ $%+"' $)("% $))"+

60 +'$"+ +&%"$ +&&"( +&$") +*%"' +*'"& +*+"+ ++("! ++'"( +++") +$("' +$#"* +$*"+

70 +(*"$ +%("& +%'"% +%+"$ +)%"' +)&"% +)$"$ +#)"' +#*"% +#!"+ +'#"' +'+"( +&("+

80 **'"! **!"% *+#") *++"# *$%"& *$&"* *$!"$ *!#"! *!$"( +()") +(*"# +%("' +%'"*

90 *))"! *)+"& *#)") *#*"$ *'%"' *'*"( *&("+ *&&"# *&!"! **'"& **!"% *+#"$ *+$"'

100 &$("$ &$&"! &!%"( &!*"% *(%") *(*"# *%%"' *%*"& *)%"* *)*"$ *#%"! *#+"( *')"%

110 &#$"& &''"% &'!"+ &&&"# &*("! &**"& &+)"% &++"+ &$#"# &$$"$ &!'"' *(("( *(&"*

120 '!*"% &()") &($"# &%'"# &)("' &)*"& &#)"* &#$"* &''"+ &&("$ &&*"$ &*)"! &*!"(
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Latent heat of vaporization, kJ/kg

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 +'!!"( +&)'"( +&'!"( +&+'"( +&!!"( +*)'"( +*'!"% +*+'"% +*!!"% ++)'"% ++'!"% +++'"% ++!!"%

10 +&))"+ +&'+"' +&+)") +&!+"( +*)%"$ +*'*"& +*+%"# +*!*"% ++)("! ++'&"* +++("' ++!&") +$%!"!

20 +&'*"# +&+("! +&!&"' +*)("( +*''"& +**!"( +*!#"* ++%$"% ++')"* ++*+") ++!%"+ +$%*") +$'("$

30 +&+("% +&!'"' +*%$"+ +*'#"( +**+"# +*!%"* ++%&"! ++'(") ++*'"& ++$$"$ +$%#"% +$#+"' +$*%"+

40 +&!#"! +*%$"( +*')"( +***"% +*!(") ++%'") ++#$"# ++*)"# ++$*"' +$%("& +$#'"& +$&$"* +$$)"*

50 +*%+"! +*'%"$ +**&"* +*$!"' ++%#") ++#+"( ++*("! ++$'"+ +$($"& +$#)"# +$&*"% +$+!"! +!(#"$

60 +*')") +**&"$ +*$!"' ++%)"! ++#*"& ++*("% ++$#"+ +$(+") +$#("$ +$&'"' +$+$"( +!(%"* +!)&"%

70 +***"$ +*!("% ++%#"& ++#*"$ ++*("% ++$#"& +$(*"$ +$#("% +$&#"& +$+*"$ +!(("% +!)#"' +!'*"$

80 +*!%"$ ++%'"! ++#$"( ++*%"% ++$'"% +$(+") +$#("# +$&#"' +$+*"& +$!!"& +!))"* +!'&"+ +!*$"$

90 ++%+"# ++'(") ++*#"( ++$&"$ +$($"* +$#%"& +$&'"# +$++"% +$!!"! +!))"$ +!'&"* +!*$"' +!!%")

100 ++'#"' ++**"( ++$$"* +$%%"% +$##"+ +$&*") +$+$"$ +!(%"' +!)#"! +!'*"& +!*!"% +!!%"* $(%'")

110 +++(") ++!)"& +$%'"$ +$#+"% +$&!"' +$$%"+ +!('"( +!)*"# +!'$"* +!+("! +!!#") $(%&"& $(#+"$

120 ++!+"$ +$%!"$ +$'%"$ +$*#"$ +$$&"$ +!(+"! +!)!"! +!&%"! +!+#"! +!!*"( $(%$"( $('("( $(*)"(
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Specific entropy, kJ/kg K

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

10 !"$'$ !"$'+ !"$'! !"$&# !"$&$ !"$*' !"$+% !"$+$ !"$$* !"$!' !"!(# !"!%# !"!)#

20 !"+(# !"+(' !"+($ !"+%# !"+)( !"+)$ !"+#* !"+'& !"+&& !"+*& !"++& !"+$* !"+!$

30 !"&*) !"&** !"&+% !"&+! !"&$+ !"&!* !"*(* !"*%+ !"*)$ !"*#! !"*&% !"**# !"*+*

40 !"')+ !"'#) !"'#! !"''$ !"'&$ !"'*! !"'$( !"'!) !"&(' !"&%+ !"&#( !"&'# !"&&+

50 !")!& !"#() !"#%% !"#)% !"### !"#'& !"#&+ !"#+% !"#$' !"#!$ !"'%) !"')* !"'')

60 !"%*$ !"%+* !"%$* !"%!$ !")%% !"))' !")#$ !")&# !")*+ !")$) !")!$ !"#%# !"##(

70 !"('' !"(&' !"(*& !"(+$ !"(!) !"%(+ !"%)) !"%#$ !"%&' !"%+( !"%$+ !")(' !")))

80 $"!)' $"!#& $"!'$ $"!*) $"!++ $"!!# !"(%( !"()+ !"('' !"(*) !"($( !"(!$ !"%%+

90 $"$(* $"$%! $"$## $"$'! $"$** $"$$# $"!(% $"!%! $"!#$ $"!&+ $"!+* $"!!* !"(%*

100 $"*!) $"+(* $"+)) $"+#! $"+&+ $"++* $"+!& $"$%& $"$#& $"$&& $"$+* $"$!$ $"!)(

110 $"&$( $"&!* $"*%# $"*#) $"*&% $"*+) $"*!) $"+%' $"+#* $"+&$ $"+$( $"$(' $"$)$

120 $"'+% $"'$$ $"&(+ $"&)+ $"&'! $"&+% $"&!# $"*%+ $"*'( $"**' $"*$! $"+%' $"+'(
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Specific heat at constant pressure, J/kg K

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 &+!#"% &$&+"$ &!)("( &!+!"$ *(#+") *(!)"% *%''"* *%!'"+ *)')"# *)$+"& *##(") *#+("* *'($"'

10 &$(#") &$*#") &!)%"% &!++"% *(#%"( *($#"( *%#)"$ *%$("+ *))*"* *)+("' *#%)") *#&)"( *#$!"$

20 &$%("$ &$*+"% &!)%"+ &!+'"* *()&"$ *(+&"' *%)#"# *%*!"& *)%'"( *)&*"! *)!$"% *##+"* *#+&"'

30 &$%*"( &$*!"' &!)%"' &!+)"% *()%"# *(*!"% *%%&"& *%*("& *)('"% *)'*"# *)$+") *#)*"* *#*'"*

40 &$%$"! &$+(") &!)("# &!*!") *(%+"( *(*#"& *%($"! *%&#") *%!*") *)#$"% *)+$"$ *#%$"# *#&*"+

50 &$%!"# &$*!"% &!%$"( &!*&"$ *(%)"* *(&$"' *%(#"# *%'+"( *%$!"$ *)#%"* *)+)"' *#%)"% *#&("!

60 &$%+") &$**") &!%'"' &!*%"* *((+"! *(&#"' *(!+"! *%'%"* *%$'"' *))*") *)*+") *#(+"# *#'*"&

70 &$%)"$ &$*%"' &!(!"# &!&*"# *(()"* *('$"( *(!)"& *%#*"# *%+!"# *))%"' *)*)"+ *#(#") *#')"!

80 &$(&"! &$&'"* &!()"* &!'!"$ &!!*") *('%"$ *($*"* *%#("+ *%+'"( *)%*"' *)&$") *)!!"% *##!")

90 &+!*"& &$'&"+ &$!'"( &!'%"* &!$$"' *(#'"& *(+!"+ *%)'") *%*+"! *)%("$ *)&#"( *)!'"# *##'"!

100 &+$'"+ &$#'"& &$$#"& &!#%"+ &!+!"( *()&"* *(+%"' *%%*"# *%*("& *)(#"! *)'*"' *)$$") *#)!"%

110 &++("& &$)%"% &$+("$ &!%!"+ &!*+"+ *(%'"$ *(*%") *%(*"* *%&%"# *%!&"( *)#$"( *)$("( *#)%"#

120 &+&#"$ &$(&") &$&&"+ &!(&"# &!&'"( *((%"+ *('$"* *(!'"& *%#!"* *%$#"+ *))*"! *)*!") *#%("&
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Thermal conductivity, W/m K

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 !"')+ !"')$ !"')! !"')! !"'#( !"'#( !"'#% !"'#% !"'#) !"'## !"'## !"'#' !"'#'

10 !"'%% !"'%% !"'%) !"'%) !"'%# !"'%' !"'%' !"'%& !"'%& !"'%* !"'%* !"'%+ !"'%+

20 !"#!& !"#!* !"#!+ !"#!+ !"#!$ !"#!$ !"#!! !"#!! !"'(( !"'(( !"'(% !"'(% !"'()

30 !"#$) !"#$) !"#$# !"#$# !"#$' !"#$' !"#$& !"#$& !"#$* !"#$* !"#$+ !"#$+ !"#$$

40 !"#*! !"#+( !"#+( !"#+% !"#+% !"#+) !"#+) !"#+# !"#+# !"#+' !"#+' !"#+& !"#+&

50 !"#&$ !"#&! !"#&! !"#*( !"#*( !"#*% !"#*% !"#*) !"#*) !"#*# !"#*# !"#*' !"#*'

60 !"#'! !"#'! !"#&( !"#&( !"#&% !"#&% !"#&) !"#&) !"#&) !"#&# !"#&# !"#&' !"#&'

70 !"#'% !"#'% !"#'% !"#') !"#') !"#'# !"#'# !"#'' !"#'' !"#'' !"#'& !"#'& !"#'*

80 !"##' !"##' !"##' !"##& !"##& !"##* !"##* !"##* !"##+ !"##+ !"##$ !"##$ !"##$

90 !"#)$ !"#)$ !"#)! !"#)! !"#)! !"##( !"##( !"##( !"##% !"##% !"##) !"##) !"##)

100 !"#)# !"#)' !"#)' !"#)' !"#)& !"#)& !"#)& !"#)* !"#)* !"#)* !"#)+ !"#)+ !"#)+

110 !"#)( !"#)( !"#)( !"#)% !"#)% !"#)% !"#)) !"#)) !"#)) !"#)# !"#)# !"#)# !"#)'

120 !"#%+ !"#%$ !"#%$ !"#%$ !"#%! !"#%! !"#%! !"#)( !"#)( !"#)( !"#)( !"#)% !"#)%
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Dynamic viscosity x 10
3
, kg/m s

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 $")($ $"%+! $"%'+ $"%%) $"(+' $"(#' +"!!% +"!'' +"$!& +"$'# +"+$! +"+#% +"*+%

10 $"*!# $"**! $"*'' $"*%+ $"&$+ $"&&* $"&)# $"'$$ $"'&% $"'%# $"#+) $"##( $")$&

20 $"!!+ $"!+$ $"!&* $"!#' $"!%( $"$$& $"$&! $"$#% $"$() $"++) $"+'( $"+(+ $"*+#

30 !")() !"%$& !"%*+ !"%'$ !"%)$ !"%($ !"($* !"(*# !"(#! !"(%& $"!$! $"!*) $"!#&

40 !"#'* !"##) !"#%* !"#(( !")$# !")*& !")'+ !"))$ !")($ !"%$+ !"%** !"%'' !"%)%

50 !"'&) !"'#! !"')* !"'%) !"#!+ !"#$) !"#** !"#&( !"### !"#%& !")!+ !")+$ !")&!

60 !"&## !"&)% !"&(! !"'!+ !"'$' !"'+% !"'&+ !"''# !"')$ !"'%# !"#!+ !"#$% !"#*'

70 !"&!& !"&$& !"&+' !"&*# !"&&) !"&'( !"&)$ !"&%& !"&() !"'$! !"'+& !"'*% !"''*

80 !"*'& !"*#& !"*)* !"*%* !"*(* !"&!& !"&$' !"&+# !"&*) !"&&( !"&#+ !"&)& !"&%)

90 !"*$' !"*+* !"**$ !"*&! !"*&( !"*'( !"*#( !"*)( !"*%( !"&!! !"&$$ !"&++ !"&*&

100 !"+%+ !"+%( !"+() !"*!' !"*$* !"*++ !"**$ !"*&! !"*'! !"*'( !"*#( !"*%! !"*(!

110 !"+'' !"+#+ !"+#( !"+)# !"+%* !"+($ !"+(( !"*!% !"*$# !"*+' !"**& !"*&& !"*'&

120 !"+*+ !"+*% !"+&' !"+'$ !"+'% !"+#' !"+)* !"+%! !"+%% !"+() !"*!' !"*$& !"*+*
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Kinematic viscosity x 10
7
, m

2
/s

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 $)"(+ $%"!# $%"+* $%"&* $%"#' $%"(! $("$# $("&# $(")) +!"$$ +!"&# +!"%& +$"+&

10 $*"!) $*"+! $*"*' $*"'$ $*"#( $*"%( $&"$! $&"** $&"') $&"%+ $'"!( $'"*% $'"#)

20 $!"!& $!"$# $!"+( $!"&* $!"'% $!")' $!"(+ $$"$! $$"*! $$"'! $$")$ $$"(* $+"$)

30 %"!$ %"$+ %"+* %"*# %"&( %"#* %")) %"(* ("!( ("+# ("&* ("#$ ("%!

40 #"'% #"#% #")% #"%( )"!! )"$* )"+' )"*% )"'+ )"## )"%$ )"(# %"$$

50 '"'* '"#+ '")$ '"%$ '"($ #"!+ #"$* #"+& #"*# #"&% #"#$ #")& #"%)

60 &")& &"%+ &"($ &"(( '"!% '"$% '"+% '"*% '"&% '"'( '")! '"%$ '"(*

70 &"$* &"+! &"+% &"*# &"&& &"'+ &"#$ &")! &")( &"%( &"(% '"!% '"$(

80 *"#' *")$ *")% *"%' *"(* &"!! &"!% &"$# &"+' &"** &"&+ &"'$ &"#!

90 *"+# *"*+ *"*% *"&' *"'$ *"'% *"#' *")* *"%! *"%% *"(# &"!& &"$+

100 +"(& *"!! *"!' *"$$ *"$) *"+& *"*! *"*) *"&& *"'$ *"'% *"#' *")*

110 +"#% +")* +")% +"%& +"%( +"(' *"!$ *"!) *"$* *"+! *"+# *"** *"&!

120 +"&# +"'$ +"'' +"#! +"#' +")$ +")# +"%+ +"%% +"(* *"!! *"!# *"$+
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Surface tension x 10
3
, N/m

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 )'"#' )'"%' )#"!$ )#"$& )#"+' )#"*' )#"&* )#"'$ )#"') )#"#& )#"#( )#")' )#"%!

10 )&"++ )&"&) )&"## )&"%+ )&"(# )'"!) )'"$) )'"+# )'"*' )'"&+ )'"&( )'"'# )'"#+

20 )+")& )*"!* )*"+' )*"&& )*"'( )*")* )*"%' )*"(# )&"!' )&"$& )&"++ )&"*! )&"*)

30 )$"$( )$"'* )$")% )$"(( )+"$) )+"*+ )+"&# )+"'% )+"#( )+")( )+"%% )+"() )*"!'

40 #("#! #("() )!"+' )!"&( )!"#% )!"%# )$"!$ )$"$& )$"+# )$"*% )$"&% )$"') )$"##

50 #)"(& #%"*' #%"## #%"(+ #("$* #("*+ #("&( #("#& #(")) #("%( )!"!$ )!"$$ )!"+$

60 ##"+& ##"#% #)"!$ #)"+( #)"'* #)")* #)"($ #%"!) #%"+$ #%"*' #%"&) #%"'% #%"#(

70 #&"&% #&"(' #'"*$ #'"#$ #'"%# ##"!) ##"+) ##"&& ##"'( ##")* ##"%) ##"(( #)"$!

80 #+"#) #*"$) #*"'' #*"%) #&"$* #&"*# #&"'# #&")' #&"($ #'"!# #'"+! #'"** #'"&&

90 #!"%+ #$"*& #$")& #+"!) #+"*' #+"'( #+"%! #+"(( #*"$# #*"*+ #*"&) #*"#! #*")*

100 '%"($ '("&' '("%) #!"++ #!"'$ #!")# #!"(% #$"$% #$"*# #$"'+ #$"#) #$"%$ #$"('

110 '#"(# ')"'+ ')"(# '%"*$ '%"#$ '%"%) '("$! '("*$ '("'! '("#) '("%+ '("() #!"$!

120 '&"() ''"'& ''"(( '#"*# '#"#) '#"(* ')"$) ')"*% ')"') ')")' ')"($ '%"!# '%"+!

;<=/0>?@0=AB4B0=0
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Osmotic coefficient

Temp,
o
C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 !"%(& !"%(' !"%() !"(!$ !"(!# !"($* !"(+$ !"(*! !"(&$ !"('* !"(#) !"(%+

10 !"%(% !"%(( !"(!$ !"(!' !"($$ !"($% !"(+# !"(*# !"(&% !"(#$ !"()' !"(($

20 !"(!! !"(!$ !"(!& !"(!% !"($& !"(+$ !"(*! !"(&$ !"('* !"(#) !"(%+ !"(((

30 !"(!+ !"(!* !"(!# !"($! !"($# !"(+& !"(** !"(&& !"(') !"()+ !"(%% $"!!#

40 !"(!* !"(!& !"(!) !"($$ !"($) !"(+' !"(*' !"(&# !"(#! !"()' !"((+ $"!$!

50 !"(!* !"(!& !"(!# !"($$ !"($) !"(+' !"(*' !"(&) !"(#$ !"()# !"((& $"!$*

60 !"(!+ !"(!* !"(!' !"($! !"($# !"(+' !"(*' !"(&) !"(#$ !"()# !"((& $"!$&

70 !"(!! !"(!$ !"(!* !"(!% !"($& !"(+* !"(** !"(&' !"('( !"()' !"((* $"!$*

80 !"%(% !"%(% !"(!$ !"(!' !"($$ !"(+! !"(*! !"(&+ !"('# !"()+ !"(($ $"!$$

90 !"%(& !"%(' !"%() !"(!$ !"(!% !"($# !"(+# !"(*% !"('+ !"(#% !"(%# $"!!#

100 !"%(! !"%(! !"%(* !"%() !"(!* !"($$ !"(+$ !"(** !"(&) !"(#* !"(%$ $"!!$

110 !"%%# !"%%# !"%%% !"%($ !"%() !"(!' !"($' !"(+) !"(&! !"('# !"()& !"((*

120 !"%%! !"%%! !"%%+ !"%%' !"%($ !"%(% !"(!% !"($( !"(** !"(&% !"(#' !"(%'
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Prandtl number

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 $*"$% $*"+$ $*"+' $*"*$ $*"&! $*"'! $*"#* $*")% $*"(& $&"$* $&"*& $&"'# $&"%$

10 ("*+ ("*# ("&$ ("&% ("'# ("#' (")# ("%) $!"!! $!"$& $!"*! $!"&# $!"#&

20 #"(' )"!! )"!# )"$+ )"$( )"+) )"*# )"&# )"'# )"#) )")( )"(+ %"!'

30 '"&! '"&' '"'$ '"') '"#* '")! '")% '"%# '"(& #"!* #"$* #"+* #"**

40 &"*& &"*% &"&* &"&( &"'& &"#! &"#) &")& &"%$ &"%% &"(# '"!& '"$*

50 *"') *"#$ *"## *")$ *")# *"%$ *"%) *"(* *"(( &"!' &"$+ &"$% &"+'

60 *"!! *"!& *"!% *"$+ *"$) *"++ *"+) *"*+ *"*) *"&+ *"&% *"'& *"#!

70 +"') +"#! +"#& +"#% +")+ +")# +"%$ +"%' +"(! +"(& +"(( *"!& *"!(

80 +"+* +"+) +"*! +"** +"*) +"&$ +"&' +"&( +"'* +"') +"#$ +"## +")!

90 $"() +"!! +"!* +"!# +"!( +"$* +"$# +"+! +"+* +"+) +"*$ +"*' +"*(

100 $")# $")% $"%$ $"%& $"%) $"(! $"(* $"(# $"(( +"!* +"!# +"$! +"$*

110 $"'( $"#$ $"#* $"## $"#( $")$ $")& $")) $"%! $"%* $"%# $"%( $"(*

120 $"&' $"&) $"&( $"'$ $"'& $"'# $"'( $"#$ $"#& $"#) $")! $")* $")#
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Thermal diffusivity, x10
7
 m

2
/s

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 $"*# $"*) $"*% $"*% $"*( $"&! $"&$ $"&$ $"&+ $"&+ $"&* $"&* $"&*

10 $"&! $"&$ $"&+ $"&* $"&* $"&& $"&' $"&' $"&# $"&# $"&) $"&) $"&)

20 $"&& $"&' $"&# $"&# $"&) $"&% $"&% $"&( $"&( $"'! $"'! $"'$ $"'$

30 $"&% $"&( $"'! $"'! $"'$ $"'$ $"'+ $"'+ $"'* $"'* $"'& $"'& $"''

40 $"'+ $"'+ $"'* $"'& $"'& $"'' $"'' $"'# $"'# $"') $"') $"'% $"'%

50 $"'' $"'# $"'# $"') $"') $"'% $"'( $"'( $"#! $"#! $"#$ $"#$ $"#+

60 $"'% $"'( $"'( $"#! $"#! $"#$ $"#+ $"#+ $"#* $"#* $"#& $"#& $"#'

70 $"#$ $"#$ $"#+ $"#* $"#* $"#& $"#& $"#' $"#' $"## $"#) $"#) $"#%

80 $"#* $"#& $"#& $"#' $"## $"## $"#) $"#) $"#% $"#( $"#( $")! $")!

90 $"#' $"## $"#) $"#) $"#% $"#% $"#( $")! $")! $")$ $")+ $")+ $")*

100 $"#) $"#% $"#( $"#( $")! $")! $")$ $")+ $")+ $")* $")& $")& $")'

110 $"#( $")! $")! $")$ $")+ $")+ $")* $")* $")& $")' $")' $")# $"))

120 $")! $")$ $")+ $")+ $")* $")& $")& $")' $")' $")# $")) $")) $")%
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Specific flow exergy, kJ/kg T0 +' C S0 *' 89:8

Temp,
o
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

10 &"* +"( +"$ $") $"% +"! +"& *"! *"# &"* '"$ #"$ )"*

20 +"( $"& !"# !"+ !"+ !"' !"( $"& +"$ +"% *"# &"' '")

30 +"( $"& !"' !"+ !"+ !"& !"% $"* +"! +") *"' &"& '"#

40 &"+ +") $"( $"' $"& $") +"$ +"# *"+ *"% &"# '"# #"%

50 #"( '"* &"& &"! &"! &"$ &"' '"! '"# #"+ )"! )"( ("$

60 $!") ("$ %"$ )") )"# )"% %"$ %"# ("$ (") $!"' $$"& $+"'

70 $'"# $&"! $*"! $+"' $+"* $+"' $+") $*"+ $*"# $&"+ $&"( $'"% $#"(

80 +$"# $("( $%"% $%"* $%"$ $%"$ $%"& $%") $("$ $(") +!"* +$"$ ++"$

90 +%"# +#"% +'") +'"! +&"% +&") +&"( +'"$ +'"' +'"( +#"' +)"+ +%"$

100 *#"# *&") **"' *+") *+"* *+"+ *+"* *+"& *+") **"! **"& *&"! *&"(

110 &'"' &*"' &+"+ &$"* &!"% &!"' &!"' &!"' &!"# &!"% &$"$ &$"# &+"*

120 ''"& '*"+ '$") '!") '!"$ &(") &("& &("* &("* &("* &("' &("% '!"*
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Materiálový list  

nerezové oceli AISI 316L (ekv. 17 349) 

[110] 



část 3, díl 10, 17349, str. 1

díl 10, oceli třídy 17

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

âSN 41 7349
Austenitická korozivzdorná Cr-Ni-Mo ocel

OCEL

17 349

Chemické sloÏení [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Mo P S

max max max 
16,5-18,5 11,0-14,0 2,0–2,5

max max 
0,03 2,00 1,00 0,045 0,030

Polotovary
[1] tyãe tváfiené za tepla [4] trubky beze‰vé tváfiené za studena
[2] plechy válcované za tepla [5] tlusté plechy válcované za tepla
[3] trubky beze‰vé tváfiené za tepla

Mechanické vlastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmûr t, d [mm] �60 60–100 100–250 �10 10–30
Stav .4 .4
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min 176 196
Mez kluzu Rp 1,0 [MPa] min 215 235
Mez pevnosti Rm [MPa] 441–686 441–686
TaÏnost A5 [%] min 45 40 35 34 30
Vrubová houÏevnatost  podél 176 137 98 – 137
KCU 3 [J . cm-2] min napfiíã – 98 68 – 98
Tvrdost HB – –
Modul pruÏnosti E [GPa] 200
Modul pruÏnosti ve smyku G [GPa] –

Polotovar [3] [4] [5]
Rozmûr t, d [mm] �89 �80 30–80
Stav .4 .4 .4
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min 176 176 195
Mez kluzu Rp 1,0 [MPa] min 215 215 235
Mez pevnosti Rm [MPa] 441–735 441–735 440–690
TaÏnost A5 [%] min 40 40 napfiíã 34
Vrubová houÏevnatost   podél – – 125
KCU 3 [J . cm-2] min napfiíã – – 80
Vrubová houÏevnatost podél – – 70
KCV-196 [MPa] min napfiíã – – 40
Modul pruÏnosti E [GPa] 200
Modul pruÏnosti ve smyku G [GPa] –

Teplota [°C] 100 200 400 600 800
Modul pruÏnosti E [GPa] 

195 185 170 155 135za zv˘‰en˘ch teplot
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Teplota [°C] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
NejniÏ‰í mez kluzu Rp 0,2 [MPa]

166 161 156 147 137 127 122 117 112 107 102 98za zv˘‰en˘ch teplot
NejniÏ‰í mez kluzu Rp 1,0 [MPa]

201 191 186 176 166 156 152 147 142 137 132 127za zv˘‰en˘ch teplot 

Fyzikální vlastnosti
Hustota Mûrná tepelná Teplotní souãinitel Tepelná Rezistivita

kapacita roztaÏnosti vodivost
� [kg .m-3] cp [J . kg-1.K-1] � [K-1] 	t [W .m-1 . K-1] � [
 . m ]

7 900 440 16,5.10–6 14,7 750.10–9

Odolnost proti degradaãním procesÛm
ODOLNOST PROTI PLO·NÉ KOROZI
odolává po rozpou‰tûcím Ïíhání fiadû agresivních ãinidel, zejména kyselinû sírové a fosforeãné a je zcela srovna-
telná s ocelí 17 346, je v‰ak ménû náchylná k noÏové korozi

ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVÉ KOROZI
zaruãená podle âSN 03 8169; pfii del‰ím setrvání v oblasti kritick˘ch teplot nelze v silnû agresivních prostfiedích
mezikrystalové napadení vylouãit nad teplotou 450 °C

Technologické údaje
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
rozpou‰tûcí Ïíhání 1 020–1 080 °C ochlazovat podle tlou‰Èky buì na vzduchu nebo ve vodû 
Ïíhání ke sníÏení pnutí 850– 950 °C 10 – 15 min. na teplotû, ochlazovat na vzduchu

TVA¤ITELNOST
teploty tváfiení 1 150 – 850 °C ochlazovat na vzduchu

SVA¤ITELNOST
podle âSN 05 1310 – zaruãená

OBROBITELNOST soustruÏení, hoblování frézování, vrtání
polotovar [1] [2] [5] stav . 4 9b 9b

TECHNOLOGICKÉ ZKOU·KY
zkou‰ka roz‰ifiováním podle âSN 42 0415.5 (� = 30°)

d/D
0,9 0,8 0,7 0,6Du–D

–––––– . 100 34 36 40 45
D

zkou‰ka smáãknutím podle âSN 42 0415.4
trubky pfii úplném smáãknutí nevykazují po‰kození

PouÏití
Pro stavbu zafiízení tlakov˘ch nádob a aparátÛ v chemickém, farmaceutickém, textilním a potravináfiském prÛmyslu,
kde se vyÏaduje zv˘‰ená odolnost proti neoxidujícím kyselinám nebo zv˘‰ená ãistota produktu, zejména na svafio-
vané díly, které mají odolávat mezikrystalové korozi a nelze je po svafiení Ïíhat. Vhodné na souãásti le‰tûné na vy-
sok˘ lesk.
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Porovnání se zahraniãními materiály
ISO EURO Nûmecko

Type 19 ISO 683/13-74 X2CrNiMo 17-12-2 EN 10088/1-3-93 X2CrNiMo 17 13 2 DIN 17440-85
Type 19 ISO 683/13-86 X2CrNiMo 17 13 2 EN 88/1-3-86 X2CrNiMo 17 13 2 DIN 17441-85

X3CrNiMo 17 12 2KD EN 119-74 X2CrNiMo 17 13 2 DIN 17455-85
X2CrNiMo 17 12 2 DIN 17457-85
X2CrNiMo 17 12 2 DIN 17458-85

Francie Velká Británie Rusko
Z3CND 18-12-02 NF A35-574-90 316S11 BS 3605/1-91 03Ch17N14M2
Z3CND 17-12-02FF NF A36-607-84 316S11 BS 3606-92
Z2CND 17-12 NF A36-582-79 316S11 BS 970/1-91
X2CrNiMo 17-12-2 NF EN 10088/1-3-93 316S11 BS 1501/3-90

X2CrNiMo 17-12-2 BS EN 10088/1-3-93
USA Japonsko Kanada

316 L ASTM A276 -80a SUS 316 JIS G4303-81
F 316 L ASTM A182 SUS 316 L JIS G4303-91
F 316 L ASTM A336 SUS 316 L JIS G4309-88 – –
TP 316 L ASTM A213 SUS 316 L JIS G3468-88
TP 316 L ASTM A312 SUS 316 L JIS G4308-91

Itálie Rakousko ·védsko
X2CrNiMo 17 12 UNI 6901-71 X2CrNiMo17 13 2 KKW ÖNORM M3121-91 2348 SS 142348
X2CrNiMo 17 12 UNI 6904-71
X2CrNiMo 17 12 UNI 7500-75
X2CrNiMo 17 12 UNI 8317-81
X2CrNiMo 17 12 2 UNI EN 10088/1-3-93

Polsko Maìarsko Norsko
00H17N14M2 PN H-86020-71      – – 14455 NS 14455

Finsko ·v˘carsko ·panûlsko
X2CrNiMo 17 12 2 SFS 750

– –
X2CrNiMo 17 13 2 UNE 36016/1-90
X2CrNiMo 17 13 2 UNE 36016/2-89

Austrálie Bulharsko Brazílie
316 L AS 1449-94 000Ch17N14M2 BDS 6738-72 V-316 L Br.800
316 L AS 2837-86

âína – –
00Cr17Ni14Mo2 GB 2270-80
00Cr17Ni14Mo2 GB 1220-92
00Cr17Ni14Mo2 GB 4239-91 – –
00Cr17Ni14Mo2 GB 4356-84
00Cr17Ni14Mo2 GB 12770-91

Ostatní vlastnosti
Druh oceli podle zpÛsobu v˘roby Barevné znaãení podle âSN 42 0010 Tfiída odpadu podle âSN 42 0030

elektroocel ãervená – svûtlemodrá – ãerná 057
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âSN 42 3220 Slitina mûdi tváfiená MOSAZ 

STN 42 3220 pro v‰eobecné úãely CuZn40

Chemické sloÏení [hm. %]
Cu Pb pfiímûsi celkem Zn

59,0–62,0 max 0,3 max 0,71) zbytek

Polotovary
[1] plechy a desky válcované za tepla (rozmûry âSN 42 8302)
[2] plechy, pásy, pruhy a kotouãe válcované za studena (rozmûry âSN 42 8306)

Mechanické vlastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmûr t [mm] podle âSN podle âSN <10
Stav tváfien˘ za tepla mûkk˘ 1/2 tvrd˘
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min – inf. 200 inf. 300
Mez pevnosti Rm [MPa] 340–440 320–390 390–470
TaÏnost A10 [%] min inf. 15 min 30 min 18
Tvrdost HB – 65–110 100–140
Modul pruÏnosti E [GPa] inf. 98 inf. 96 inf. 101

Polotovar [2]
Rozmûr t [mm] <7 <1,6
Stav tvrd˘ pruÏinovû tvrd˘
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min inf. 390 inf. 440
Mez pevnosti Rm [MPa] 470–540 min 540
TaÏnost A10 [%] min 10 min 5
Tvrdost HB 130–160 150–180
Modul pruÏnosti E [GPa] inf. 103 inf. 104

Fyzikální vlastnosti
Hustota Mûrná tepelná Teplotní souãinitel Tepelná Konduktivita

kapacita roztaÏnosti vodivost
� [kg . m-3] cp [J . kg-1.K-1] � [K-1] �t [W .m-1. K-1] �e [MS . m -1]

8 400 375
19,8.10-6 (10–100 °C)

75
15 (tvrd˘ stav)

20,8.10-6 (25–300 °C) 16 (mûkk˘ stav)

Odolnost proti degradaãním procesÛm
ODOLNOST PROTI KOROZI
je celkovû dobrá, podobná technicky ãisté mûdi; má lep‰í odolnost proti slouãeninám obsahujícím síru neÏ
mosazi s men‰ím obsahem zinku
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Technologické údaje
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
rekrystalizaãní Ïíhání 530–600 °C, 1–2 h/ochlazovat na vzduchu
TVA¤ITELNOST
tvafiitelnost za tepla velmi dobrá
tvafiitelnost za studena dobrá
teploty tváfiení 680–780 °C (kování), 700–800 °C (válcování), 750 °C (lisování)
teploty tavení 895–900 °C
SVA¤ITELNOST A PÁJITELNOST
mosaz vhodná pro svafiování plamenem (pfiídavn˘ materiál âSN 05 5686, tavidlo nutné), obalenou elektrodou
(pfiíd. mat. âSN 05 5281, bez tavidla), technologií TIG (pfiíd. mat. âSN 05 5686, tavidlo doporuãeno) i pod
tavidlem (pfiíd. mat. âSN 42 3001); do tlou‰Èky 2 mm se polotovary [1] svafiují odporovû bodovû
velmi dobrá pájitelnost cínov˘mi a stfiíbrn˘mi pájkami
OBROBITELNOST
tvrdost HB max 185 âSN 42 3213
tfiída obrobitelnosti 11c 11c
koef. obrobitelnosti kv 1,00 1,00
TECHNOLOGICKÉ ZKOU·KY
se u této mosazi nepoÏadují

PouÏití
Na dekoraãní a architekturní panelové plechy, na raÏené a pokovované drobné zboÏí (zdrhovadla, patentní
spínadla).

Ostatní vlastnosti
Barevné znaãení podle âSN 42 1307 Tfiída odpadu podle âSN 42 1331

základní – ãerná vedlej‰í – Ïlutá 364

Porovnání se zahraniãními materiály
ISO EURO Nûmecko

CuZn40 ISO 426/1 CuZn40 EN 1652 CuZn40 DIN 17660

Francie Velká Británie Rusko
CuZn40 NF A51-101 CZ109 BS 2874 L60 GOST 15527-70

USA Japonsko Kanada
C28000 ASTM B135 C2801 JIS H3100

– –
C2800 JIS H3250

Itálie Rakousko ·védsko
P-CuZn40 UNI 4891 CuZn40 ÖNORM M3404 – –

Polsko Maìarsko Norsko
CuZn40 PN H-87025 – – – –

Finsko ·v˘carsko ·panûlsko
– – – – CuZn40 UNE 37103-1

Poznámky
1) obsah Ni < 0,2 % se pfiipoãte k obsahu Cu
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Chemical Composition * 

Cu 78 % 

Zn Rest 

Al 2 % 

As 0.04 % 

Processing Properties 
   

Forming 

Machinability 
(CuZn39Pb3 = 100%) 

30 % 

Cold forming  
fair 

Hot forming fair 
 

Joining 

Resistance welding fair 

Inert gas shielded arc welding good 

Hard soldering fair 

Soft soldering poor 
 

Surface Treatment 

Polishing 

mechanical excellent 

electrolytical excellent 

Electroplating excellent 

 

Heat Treatment 

Melting point 930 – 970 °C 

Hot forming 750 – 820 °C 

Soft annealing 700 – 750 °C, 1-3h 

Thermal  
stress-relieving 550 – 600 °C, 1-3h 

 
 
Corrosion Resistance 

Special brass alloys have in general an 
excellent resistance to corrosion. This 
alloy has an excellent resistance as far 
as sea water is concerned and is also 
not prone to dezincification. 

 

Physical Properties * 

Electrical conductivity 

MS/m 12.5 

% IACS 22 

Thermal conductivity 

W/(m*K) 100 

Thermal expansion coefficient 

(0 – 300 °C) 10-6/K 19.0 

Density 

g/cm³ 8.3 

Modulus of elasticity 

GPa 103 
 
* Standard values at room temparature 
1 GPa = 1 kN/mm²  
1 MS/m =1 m/Ω • mm 

 

CuZn20Al2As is a special brass with 
excellent corrosion resistance due to the 
addition of aluminium and arsenic. This 
material is primarily used for condenser 
tubes and finned tubes for river and 
domestic water applications. 

EMH-Brass Tubes in CuZn20Al2As 
 

Material Description 

EN CuZn20Al2As, CW702R 

UNS C68700 

DIN * CuZn20Al, 2.0460 

BS * CZ110 

NF * Cu-Zn22Al 
 
* former national standards 

Mechanical Properties (attainable values, depending on the dimension and form) 

Standard values from (soft) to (hard) 

Rm [MPa] 340 430 

Rp 0,2 [MPa] 120 200 

A5 [%] 45 50 

HB  65 95 
 

 

* Standard values in % by weight 
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