HOCHSCHULE ZITTAU/GORLITZ e

(FH) - University of Applied Sciences

Fachbereich
MASCHINENWESEN

Fachgebiet
TECHNISCHE THERMODYNAMIK

Stoffwertprogrammbibliothek
fur Wasser und Wasserdampf
nach IAPWS-IF97

FluidT]
far T1 89, Tl 92
und voyage 200

Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar
Dr.-Ing. I. Stocker

Dr.-Ing. D.Seibt

Dipl.-Ing. (FH) L. Kleemann




Stoffwertprogramme fur Wasser und Wasserdampf

FluidTlI

Inhalt

=

. Berechnungsprogramme fir Wasser und Wasserdampf

N

. Gultigkeitsbereich und Struktur der Programm-Bibliothek

w

. Nutzung von FluidT]I fiir die Berechnung Wasser und Wasserdampf

3.1 Installation auf dem TI 89, Tl 92, Tl 92Plus und Tl Voyage 200
3.2 Beispiel: Berechnung von h = f(p,t,x)
3.3 De-Installation

4. Programmdokumentation fir Wasser und Wasserdampf
5. Literaturverzeichnis

© Hochschule Zittau/Gorlitz - University of Applied Sciences
Fachbereich Maschinenwesen
Fachgebiet Technische Thermodynamik
Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar
Dr.-Ing. I. Stocker
Tel.: 03583-61-1846 oder -1881
Fax: 03583-61-1847
E-mail: hj.kretzschmar@hs-zigr.de
Internet: www.thermodynamik-zittau.de

Hochschule Zittau/Gérlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker



1. Berechnungsprogramme fir Wasser und Wasserdampf

Funktionale Funktionsname | Stoffwert bzw. MaReinheit
Abhangigkeit in FluidTlI Funktion Funktionswert
ps = f(t) ps_t 97 Dampfdruck aus Temperatur MPa
ts =f(p) ts_p_97 Siedetemperatur aus Druck °C
v = f(p,t,x) v_ptx_97 Spezifisches Volumen m3/kg
h = f(p,t,x) h_ptx_97 Spezifische Enthalpie kJ/kg
s = f(p,t,x) s_ptx_97 Spezifische Entropie kJ/(kg'K)
cp = f(p.t.x) cp_ptx_97 Spezifische isobare Warmekapazitat kJ/(kg'K)
A =1(p,t,x) A_ptx_97 Warmeleitfahigkeit W/(mK)
n =1f(p,t,x) eta_ptx 97 Dynamische Zahigkeit Pa s =kg/(m's)
t=1(p,h) t ph_97 Umkehrfunktion: Temperatur °C
aus Druck und Enthalpie
x = f(p,h) x_ph_97 Umkehrfunktion: Dampfanteil ka/kg
aus Druck und Enthalpie
t=1(p,s) t ps_97 Umkehrfunktion: Temperatur °C
aus Druck und Entropie
x = f(p,s) X_ps_97 Umkehrfunktion: Dampfanteil ka/kg
aus Druck und Entropie
Mafl3einheiten: tin°C
p in MPa

x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Gultigkeitsbereich: Bereiche 1, 2 und 3 der IF97 einschl. Nassdampf (vgl. Bild 1)

Temperaturbereich: von 0 °C ... 800 °C
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Druckbereich: von 0,000611 MPa ... 100 MPa

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird von den Unterprogrammen automatisch behandelt. Hierfiir sind die folgen-
den Festlegungen fur den Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Gberhitzten Dampf)
liegt, ist fir x keine Eingabe oder der Wert x = - 1 einzugeben. Die Umkehrfunktionen liefern in
diesem Fall den Wert x = - 1 als Ergebnis.

Im Falle, dass Nassdampf vorliegt, hat x Werte zwischen 0 und 1 (den Wert x = O bei siedender
Flissigkeit, den Wert x = 1 bei Sattdampf). Die Umkehrfunktionen liefern in diesem Fall den
entsprechenden Wert fiir x zwischen 0 und 1 als Ergebnis.

Im Fall Nassdampf genlgt es, entweder den gegebenen Wert fir t und keinen Wert fir p (oder p = -
1) oder den gegebenen Wert fir p und keinen Wert fiir t (oder t = - 1) sowie einen Wert fiir x
zwischen 0 und 1 einzugeben. Wird bei Nassdampf sowohl t als auch p eingegeben, geht das
Programm davon aus, dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die Dampfdruckkurve
reprasentieren. Ist dies nicht der Fall, erscheint eine Fehlermeldung.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t; =373.946 °C

Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p; = 22.064 MPa
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2. Gultigkeitsbereich und Struktur der Programm-Bibliothek

Die Internationale Organisation fiir die Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf IAPWS
hat im September 1997 die neue Industrie-Formulation IAPWS-IF97, im weiteren als IF97
bezeichnet, fir die thermodynamischen Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf als
international verbindlich erklart. Das heif3t, in Abnahme- und Garantierechnungen von Anla-
gen mit dem Arbeitsfluid Wasser oder Wasserdampf mulR3 dieser neue Standard weltweit
verwendet werden.

Bild 1 zeigt den Gultigkeitsbereich des Gleichungssatzes der neuen Industrie-Formulation
mit dem vollstandigen Namen

"IAPWS Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties
of Water and Steam",
abgekdrzt
"IAPWS Industrial Formulation 1997" .

Der Gililtigkeitsbereich der IF97 erstreckt sich von 0 bis 800 °C bei Driicken von 0.000611
bis 100 MPa und bis 2000 °C bei Driicken bis 50 MPa.

IAPWS-IF97
P A

100 -
MPa

P23 =f(T)

50 A D © ) 50 MPa_
¢ &)

16.529164 -
ps(T) @
\
0.000611 t @=— i§
| | | | >
273.15 623.15 863.15 1073.15 K 2273.15 T

Bild 1 Gesamter Giltigkeitsbereich und Berechnungsbereiche der IF97
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Der gesamte Glltigkeitsbereich ist in die Berechnungsbereiche 1 bis 5 unterteilt, in denen
die jeweiligen Zustandsgleichungen gelten (vgl. Bild 1). Diese sind im offiziellen Release der
IAPWS [1] Uber die IF97 sowie in [2] und [3] detailliert beschrieben.

Das Programm FluidTl in der Vollversion kann nicht im gesamten Glltigkeitsbereich
verwendet werden. Es sind die Bereiche 1, 2, 3 sowie das Nassdampfgebiet bis 22.064 MPa
verfigbar (vgl. Bild 1). Die Zuweisung zu den Berechnungsgleichungen fur die einzelnen
Bereiche erfolgt intern anhand der gegebenen Grofien.

Hochschule Zittau/Gorlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. I. Stocker



3/1

3. Nutzung von FluidTI ftr die Berechnung Wasser und
Wasserdampf

3.1 Installation von FluidTl auf dem TI 89, Tl 92, Tl 92Plus und
Tl Voyage 200

Das Programm FluidTl wird mit Hilfe eines Link-Programms und dem dazugehérigen Link-
Kabel auf den Taschenrechner kopiert.

Die bengétigte Software erhélt man beim Kauf eines TI-Rechners oder aus dem Internet unter
der Adresse http://www.ti.com/calc/docs/link.htm. Das erforderliche Link-Kabel kann als Zube-
hér zum Beispiel bei der Bottcher Datentechnik GmbH http://www.boettcher-datentechnik.de/
angefordert werden.

Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich speziell auf die Link-Programme
TI-Graph-Link® und TI-Connect®,

wobei das jeweilige Programm bereits installiert sein muss. Bei anderen Link-Programmen
missen die Schritte fur die Datenlubertragung der zugehdrigen Anleitung bzw. Online-Hilfe
entnommen werden.

1. Legen Sie die CD FluidTl in das CD-Laufwerk des PCs ein. Sie enthalt die in der
folgenden Tabelle aufgelisteten Gruppendateien:

TI- TI 89 Tl 92 Tl 92 Tl 92Plus, Tl Voyage 200
Modell mit Speicher-

erweiterung
Datei IFO97_89.89g |IF97_92.929 |IF97_92E.92g |[IF97_92P.9xg |IF97_voyage 200.9xg

2. Der TI-Rechner muss fur die Installation und Abarbeitung des Programms FluidTI auf die
Sprache Englisch eingestellt sein. Ist dies nicht der Fall, muss die Umstellung der
Sprache wie folgt vorgenommen werden:

- Dricken der Taste <MODE>

- Dricken der Taste <F3>
Neben "Language" erscheint die derzeit eingestellte Sprache.

- Offnen des Menis "Language" durch nach rechts Driicken des <Cursorblocks>
Es erscheinen alle auf dem TI verfligbaren Sprachen.

- Auswahl der Sprache "English" mit Hilfe des <Cursorblocks>
- Bestatigung der gewéhlten Sprache mit <ENTER>
- Nochmalige Bestatigung der vorgenommenen Einstellung mit <ENTER>
3. Verbinden Sie den TI-Rechner mit dem PC, indem Sie das Link-Kabel an eine freie

serielle Schnittstelle (zumeist COM2 oder USB) des PCs und den Klinkenstecker an den
Taschenrechner anschlie3en.

Falls Sie das Link-Programm TI-Connect® fiir die Dateniibertragung benutzen wollen, folgen
Sie dem Abschnitt 5.
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4. Datenilibertragung mit TI—Graph—Link®

a)

b)

Starten Sie das Programm TI-Graph-Link® auf dem PC.
Klicken Sie auf "Link" in der oberen Meniileiste und darin auf "Senden...".

Suchen Sie im Fenster "Laufwerke:" den Buchstaben Ilhres CD-Laufwerkes und klicken
ihn an.

Die zum TI-Modell gehérige Gruppendatei erscheint im Fenster "Dateiname:".
Beachten Sie dabei, dass bei dem Modell TI192 zwei Gruppendateien erscheinen.

Klicken Sie gemal obiger Tabelle die zu lhrem Modell gehtrige Datei an und klicken
Sie anschliel3end auf die Taste "Hinzufiigen". Im Fenster "Gewahlte Dateien:" wird die
Gruppendatei einschl. Laufwerksbuchstaben angezeigt.

Markieren Sie das Kastchen "Ordner beibeha" in dem Sie es anklicken.

Klicken Sie danach auf die Taste "OK".

Damit beginnt die Dateniibertragung vom PC zum Taschenrechner. Die kopierten
Dateien werden angezeigt. Auf dem TI wird das Verzeichnis FLUIDTI angelegt und die
zugehorigen Programmdateien der Gruppendatei hinein kopiert.

Die Ausschrift "Beendet" auf dem PC-Bildschirm muss mit Anklicken der Taste "OK"
bestatigt werden. Damit ist die Installation von FluidTl auf dem Taschenrechner abge-
schlossen.

Falls das Kopieren nicht funktionierte, gibt es folgende Fehlermdglichkeiten:
- Tl war beim Start von TI-Graph-Link® nicht angeschlossen bzw. nicht
eingeschaltet
- Der Cursor des Tl befand sich nicht in der Befehlszeile
- Es wurde ein falsches Kabel verwendet
- Die Stecker sind nicht richtig gesteckt
- Eine falsche Schnittstelle ist eingestellt (Mentpunkt "Link™).

Um das Programm zu starten, wechseln Sie in das Verzeichnis "fluidti", indem Sie
<MODE> driicken und im Feld "Current Folder" durch nach rechts Driicken des
Cursorblockes, den Eintrag "fluidti" auswéahlen und mit <ENTER> bestatigen. Im Feld
"Current Folder" blinkt nun "fluidti".

Bestétigen Sie nochmals mit <ENTER>. In der linken unteren Bildschirmecke erscheint
"FLUIDTI".

Geben Sie jetzt "water()" ein und bestatigen Sie mit <ENTER>.
Verfahren Sie weiter, wie im Abschnitt "3.2 Beispiel: ..." beschrieben.

5. Datenubertragung mit TI-Connect ®

a)

Starten Sie das Programm TI-Connect® auf dem PC.
Klicken Sie auf "DeviceExplorer".

In bestimmten Fallen wird das Meni "TI Communication Settings" gedffnet.
Eingetragen sind darin der Name des TI-Rechners, der Kabelname und der fiir das
Kabel verwendete Port. Uberprifen Sie die Richtigkeit und bestétigen Sie durch
Anklicken der Taste "OK".

Im folgenden Fenster wird der Verzeichnisbaum mit Programmen des angeschlos-
senen TI-Rechners angezeigt.

Hochschule Zittau/Gérlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. I. Stocker



b)

3/3

Klicken Sie in der oberen Menleiste auf "Tools" und darin auf "GroupExplorer".
Suchen Sie im Hauptfenster den Buchstaben Ihres CD-Laufwerkes und klicken Sie
auf das "+" neben der Laufwerksbezeichnung.

Es erscheinen die Gruppendateien unterhalb der Bezeichnung fiir das CD-Laufwerk.

Klicken Sie mit der linken Maustaste die zu lhrem Modell gehdrige Datei geméanR obiger
Tabelle einmal an.

Klicken Sie anschlie3end mit der rechten Maustaste darauf, um das zugehorige
Kontextmeni zu 6ffnen. Klicken Sie darin auf "Send To Device".

Es beginnt die Datenlbertragung vom PC zum Taschenrechner. Die kopierten Dateien
werden auf dem PC-Bildschirm angezeigt.

Auf dem TI-Rechner werden das Verzeichnis FLUIDTI angelegt und die zugehérigen
Programmdateien der Gruppendatei hinein kopiert.

Die Installation von FluidTI auf dem TI-Rechner damit abgeschlossen.

Falls das Kopieren nicht funktionierte, gibt es folgende Fehlerméglichkeiten:

- Tl war beim Start von TI-Connect® nicht angeschlossen bzw. nicht eingeschaltet
- Der Cursor des Tl befand sich nicht in der Befehlszeile

- Es wurde ein falsches Kabel verwendet

- Die Stecker sind nicht richtig eingesteckt

Um das Programm zu starten, wechseln Sie in das Verzeichnis "fluidti", indem Sie
<MODE> driicken und im Feld "Current Folder" durch nach rechts Driicken des
Cursorblockes, den Eintrag "fluidti" auswahlen und mit <ENTER> bestatigen. Im Feld
"Current Folder" blinkt nun "fluidti".

Bestétigen Sie nochmals mit <ENTER>. In der linken unteren Bildschirmecke erscheint
"FLUIDTI".

Geben Sie jetzt "water()" ein und bestétigen Sie mit <KENTER>.
Verfahren Sie weiter, wie im Abschnitt "3.2 Beispiel: ..." beschrieben.
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3.2 Beispiel: Berechnung von h =f(p,t,x)

Berechnet werden soll die spezifische Enthalpie h aus gegebenem Druck p, gegebener Tem-
peratur t und gegebenem Dampfanteil x fir Wasser und Wasserdampf nach der neuen
Industrie-Formulation IAPWS-IF97 [1,2,3].

Folgende Anweisungen sind auszufiihren:

- Der TI-Rechner muss fur die Abarbeitung des Programms FluidTl auf die Sprache
Englisch eingestellt sein. Ist dies nicht der Fall, muss die Umstellung der Sprache, wie im
Abschnitt "Installation von FluidTI..." beschrieben vorgenommen werden.

- Um das Programm zu starten, wechseln Sie in das Verzeichnis "fluidti”, indem Sie
<MODE> driicken und im Feld "Current Folder" durch nach rechts Driicken des Cursor-
blockes, den Eintrag "fluidti" auswéhlen und mit der Taste <ENTER> bestatigen. Im Feld
"Current Folder" blinkt nun "fluidti".

Bestétigen Sie nochmals mit <ENTER>. In der linken unteren Bildschirmecke erscheint
"FLUIDTI".

Geben Sie jetzt "water()" ein und bestatigen Sie mit <ENTER>.

- Verlassen Sie den Anfangsbildschirm mit <ENTER>.
Es erscheint das Hauptmend:

PR A A LI L

[ AN A A SN R ST
Function
Help
About FluidTI

Ent.er=0K

wateri)
UZE £ AMD + TO OFEM CHOICES

ESC=CAHCEL

Offnen Sie das Meni mit den berechenbaren Stoffwertfunktionen durch nach rechts
Driicken des <Cursorblocks>. Es erscheint das folgende Menu:

.
— biater and YarsF IRPLIE-IFS?
it

Fumction | %:.5285 57

Hel PPl
o, r1af el
: AP
Abowut. Flui BE E-ta_ptx_‘.:l?

St _ph-97
_Enter=0K E:i_ph_g; =CHHCEL »
TL_ps_
waterid Cix_ps_97

FLUIDTI DEG AUTO FUHC 0/%0

- Wahlen Sie den Menipunkt "h_ptx_97" mit Hilfe des Cursorblocks aus und bestatigen Sie
die Auswahl mit <ENTER>.
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- Die ausgewahlte Funktion "h_ptx_97" wird neben "Function" blinkend angezeigt.
Bestétigen Sie diese mit <ENTER>. Es erscheint das folgende Meni zur Eingabe der
gegebenen Werte:

17 (54 Fz= Flr FE FE*
-

InFuk of FaFameter

Specific enthalpy b = fip.t,x2
F [MPal

t [°C]
® [kg<kal 1

| CEnter=0K ESC=CAHCEL > | |

waterc
TYFE + [EMTERI=OK AMD [EXCI=CAMCEL

- Geben Sie den Wert fur p in MPa in das zugehorige Fenster ein. Beachten Sie dabei den
Gultigkeitsbereich der IAPWS-IF97:
p =0.000611 MPa ... 100 MPa

- z.B.: Tragen Sie den Wert 10 ein und bewegen Sie mit dem Cursorblock den
Cursor in das darunter liegende Eingabefeld

- Geben Sie den Wert fir t in °C in das zugehérige Fenster ein. Beachten Sie den
Gultigkeitsbereich der IAPWS-IF97:
t=0°C...800 °C
- z.B.: Tragen Sie den Wert 400 ein und bewegen Sie mit dem Cursorblock den
Cursor in das darunter liegende Eingabefeld.

- Jetzt muss der Wert fir den Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf / kg Nassdampf) in
das zugehdrige Fenster eingegeben werden:

Da das Nassdampfgebiet vom Programm automatisch behandelt wird, sind die
folgenden Festlegungen bei der Wertevorgabe zu beachten:
Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder
Uberhitzter Dampf) liegt, ist entweder das Eingabefenster von x freizulassen oder der
Wert x = -1 einzutragen.
Nur im Falle, dass Nassdampf vorliegt, hat x ein Wert zwischen 0 und 1, der in das
Fenster von x einzutragen ist (x = 0 bei siedender Flussigkeit, x = 1 bei Sattdampf).

Die Berechnung im Nassdampfgebiet kann ausgehend von (p,x) oder (t,x) oder (p,t,x)
erfolgen, wobei im letzten Fall das Programm davon ausgeht, dass p und t zur
Dampfdruckkurve gehoren.
So genugt es, entweder

- den gegebenen Wert fir p und keinen Wert fiir t (oder t = -1)
oder

- den gegebenen Wert fur t und keinen Wert fiir p (oder p = -1)
sowie in beiden Fallen einen Wert fir x = 0 ... 1 einzugeben.

Gultigkeitsbereich fur Nassdampfgebiet:
Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t; = 373.946 °C

Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis pc = 22.064 MPa

- Da im zu berechnenden Beispiel der Wert im Einphasengebiet liegen soll, kdnnen
Sie das Eingabefeld von x freilassen.

- Bestatigen Sie nun die Eingaben mit <ENTER>.
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Wahrend der jetzt erfolgenden Berechnung erscheint das BUSY-Symbol.
- Nach erfolgter Berechnung wird das Ergebnis fur h in kd/kg auf dem Bildschirm angezeigt:

I‘Fi ]’ Fev Tr:v]’ruv]’ FE ]’ FE™ T]
- E AlgebralCalc|Other|PrgmId|Clean Up

i Dutrut A

h = F097.38 kI-ka

save as ! [ |
Ent.er=0K ESC=CHMCEL
water(l

TYPE + CEMTERI=OK AMD [ESCI=CAMCEL

-> Im Beispiel muss der Wert 3097.38 kJ/kg erscheinen.
- Damit ist die Berechnung von h = f(p,t,x) beendet.

Jetzt besteht die Mdglichkeit den berechneten Wert fur h in eine Variable zu speichern. Mit
dieser kann anschliel3end unabhangig von FluidTI weiter gerechnet werden.

- z.B.: Geben Sie im Fenster "save as:" den Namen "h" ein und bestéatigen Sie diesen
durch zweimaliges Betatigen von <ENTER>:

[‘Fi T Fev TrsvTruvT FE T FE™ T]
- E Algebral|Calc|Other|PrgmlId|Clean Up

i Output ™

h = 3097.35 kI-ka

zave as ! [k |

Ent.er=0k ESC=CHMCEL
water{)

FLUIDTI DEG AUTO FUHC 0/20

Damit ist der berechnete Wert in der Variablen h gespeichert und steht im Verzeichnis
FLUIDTI zur Verfligung.

Hinweis: Der Name der Variablen kann beliebig gewahlt werden. Er sollte lediglich nicht mit
dem Zeichen o (Omega) beginnen und nicht den Namen der Systemvariablen
(vgl. TI-Handbuch) tragen. Uberhaupt sollten im Verzeichnis FLUIDTI benutzte

Variable nicht mit dem Zeichen o beginnen.
Das Programm befindet nun sich wieder im Hauptmend.
Beendigt wird FluidTIl mit der Taste <ESC>.
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3.3 De-Installation

Die folgenden Schritte sind fir die Taschenrechner Tl 89, T1 92 und Tl 92Plus auszufuhren:

1.

Offnen Sie das "Var-Link-Meni" durch Driicken der Taste <2nd> und anschlieRend der
Taste < - > (nicht <(-)>). Es erscheint das folgende Menu:

T = = =
,? VYAE-LINE [A11] Ny

Fiv 7T F& | F3w TF4 JFE*] F&
! éa%a%-g! !EEH !EEE!
g dataZ 97 PEGH 10355
g data3_97 PEGH 970l
g datad 97 PEGH 1lcgo
g datab 97 PEGH &358
8 datat_ 97 PEGH 7225
g datar_97 PEGHM 12131
g datal 97 PEGH 11217
- b 13317

m water PEGH —
FLUIDTI FAD AUTO FUNE 0750

Suchen Sie mit dem Cursor das Verzeichnis FLUIDTI. Die nachfolgend aufgelisteten
Dateien gehdren zu diesem Verzeichnis.

Bewegen Sie den Cursor zur Datei "datal_97" und markieren Sie diese mit der Taste
<F4> . Vor der Datei erscheint ein Hakchen.

1}? YAE-LINE [A11] "y
Fz Fi

Fiwr Fzw FEw FB
Manage|View.. Link| « [All[Contents..

v daf35757

LaLar

-~ ST AE1 )
... %
FLUIDTI EAD AUTO FUHC 0/20

Wiederholen Sie den Markierungsvorgang fir die Dateien "data2_97" bis "data8_ 97" und
"water".

Driucken Sie die Taste <F1>. Es erscheint das Meni "Manage”. Mit dem Cursor ist
"UnLock Variable" auszuwéahlen und mit <ENTER> zu bestatigen:

1 — — — -
- _ YAR-LIME [ATT] -

tMove
tCreate Folder
zilock Uariable

: 11217
8 water  PREM 13517 -
FLLI

DTl KAD AUTO FUNC 0/30

Nun erfolgt die Léschung indem mit <F1> das Meni "Manage" nochmals gedffnet, die
Option "Delete” mit dem Cursor angewahlt und mit <ENTER> bestatigt wird. Die folgende
Abfrage ist mit nochmals <ENTER> zu bestétigen.

Damit ist die De-Installation von FluidTI beendet.

Verlassen Sie nun das Var-Link Meni mit <ESC>.
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4. Programmdokumentation fir Wasser und Wasserdampf

Dampfdruck pg = f(t)

Name in FluidTI: ps_t 97
Eingabewerte

t - Temperatur tin °C

Rickgabewert
ps_t_97 - Dampfdruck pg in MPa

Gultigkeitsbereich
von t,=0°C bis t;=373.946 °C

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldungen fiir Eingabewerte :
t<0°Codert> 373,946 °C

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Siedetemperatur tg =f(p)

Name in FluidTlI: ts_p 97
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

Rickgabewert
ts_p_97 - Siedetemperatur tg in °C

Gultigkeitsbereich
von p, = 0.000611 MPa bis p. =22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldungen fir Eingabewerte :
p < 0.000611 MPa oder p >22.064 MPa

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Spezifisches Volumen v = f(p,t,x)

Name in FluidTI: vV_ptx_97
Eingabewerte

p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C

x - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)
Rickgabewert

v_ptx_97 - spezifisches Volumen v in m3/kg

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich: von 0 °C ... 800 °C
Druckbereich: von 0,000611 MPa ... 100 MPa

Erlduterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

4/3

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfir sind die folgenden Festlegungen fur den

Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Gberhitzten Dampf) liegt,

ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x = -1 einzugeben.

Im Falle, dass der zu berechnende Zustandspunkt im Nassdampfgebiet vorliegt, ist fiir x ein Wert
zwischen 0 und 1 (der Wert x = 0 bei siedender Flussigkeit, der Wert x = 1 bei Sattdampf) einzugeben.

Bezuglich Druck und Temperatur gentigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fiir t und p
nicht eingegeben (bzw. - 1) oder den gegebenen Wert fiir p und t nicht eingegeben (bzw. -1) sowie einen
Wert flir x zwischen 0 und 1 vorzugeben. Wird bei Nassdampf sowohl t als auch p eingegeben, geht das

Programm davon aus, dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die Dampfdruckkurve
reprasentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung zuriickgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t; = 373.946 °C
Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p; = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldungen fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
(x: keine Eingabe t>800°C oder t<0°C
oder -1)

Siede- oder Taulinie:  bei p keine Eingabe ( bzw. - 1) und t > 373.946 °C oder t< 0 °C oder

(x=0o0derx=1) bei t keine Eingabe ( bzw. - 1) und p >22.064 MPa oder p <0.000611 MPa oder

bei p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa

und t>373.946 °C oder t<0°C
bei |t-ts(p)| > 0.1 K

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Spezifische Enthalpie h =1f(p,t,x)

Name in FluidTI: h_ptx_97
Eingabewerte

p - Druck p in MPa
t - Temperatur tin °C
x - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
h_ptx_97 - spezifische Enthalpie h in kd/kg

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich: von 0 °C ... 800 °C
Druckbereich: von 0,000611 MPa ... 100 MPa

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

4/4

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierflr sind die folgenden Festlegungen fir den

Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Gberhitzten Dampf) liegt,

ist fir x keine Eingabe zu machen oder der Wert x = -1 einzugeben.

Im Falle, dass der zu berechnende Zustandspunkt im Nassdampfgebiet vorliegt, ist fiir x ein Wert
zwischen 0 und 1 (der Wert x = 0 bei siedender Flussigkeit, der Wert x = 1 bei Sattdampf) einzugeben.

Bezulglich Druck und Temperatur gentgt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fiir t und

p nicht eingegeben (bzw. - 1) oder den gegebenen Wert fir p und t nicht eingegeben (bzw. - 1) sowie
einen Wert fuir x zwischen 0 und 1 vorzugeben. Wird bei Nassdampf sowohl t als auch p eingegeben,
geht das Programm davon aus, dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die
Dampfdruckkurve représentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung

zuriickgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t, = 373.946 °C
Druckbereich von py = 0.000611 MPa bis p; = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldungen fir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
(x: keine Eingabe t>800 °C oder t<0°C
oder -1)

Siede- oder Taulinie:  bei p keine Eingabe ( bzw. - 1) und t > 373.946 °C oder t<0 °C oder

(x=0oderx=1) bei t keine Eingabe ( bzw. - 1) und p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa oder

bei p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa

und t>373.946 °C oder t<0°C
bei |t-ts(p)| > 0.1 K

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Spezifische Entropie s = f(p,t,x)

Name in FluidTI: s_ptx_97
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C
x - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
S_ptx_97 - spezifische Entropie s in kJ/kg K

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich: von 0 °C ... 800 °C
Druckbereich: von 0,000611 MPa ... 100 MPa

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierflr sind die folgenden Festlegungen fir den

Dampfanteil x zu beachten:
Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Gberhitzten Dampf) liegt,
ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x = -1 einzugeben.
Im Falle, dass der zu berechnende Zustandspunkt im Nassdampfgebiet vorliegt, ist fiir x ein Wert
zwischen 0 und 1 (der Wert x = 0 bei siedender Flussigkeit, der Wert x = 1 bei Sattdampf) einzugeben.
Bezulglich Druck und Temperatur gentgt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fiir t und p
nicht eingegebenen (bzw. - 1) oder den gegebenen Wert fir p und t nicht eingegeben (bzw. - 1) sowie
einen Wert fur x zwischen 0 und 1 vorzugeben. Wird bei Nassdampf sowohl t als auch p eingegeben,
geht das Programm davon aus, dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die
Dampfdruckkurve reprasentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung
zurlickgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t; = 373.946 °C

Druckbereich von py = 0.000611 MPa bis p; = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldungen fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
(x: keine Eingabe t>800 °C oder t<0°C
oder -1)

Siede- oder Taulinie:  bei p keine Eingabe ( bzw. - 1) und t > 373.946 °C oder t< 0 °C oder
(x=0oderx=1) bei t keine Eingabe ( bzw. - 1) und p > 22.064 MPa oder p < 0.000611 MPa oder
bei p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa
und t>373.946 °C oder t<0°C
bei [t-ts(p)| > 0.1 K

Literatur: [1], [2], [3], [4], [B]
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Spezifische isobare Warmekapazitat cp = f(p,t,x)

Name in FluidTI: cp_ptx_97

Eingabewerte

p - Druck p in MPa
t - Temperatur tin °C
x - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Ruckgabewert

cp_ptx_97 - spezifische isobare Warmekapazitat Cp in kd/kg K

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich: von 0 °C ... 800 °C
Druckbereich: von 0,000611 MPa ... 100 MPa

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung fir siedende Flussigkeit und
gesattigten Dampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfir sind die folgenden Festlegungen fur den
Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Gberhitzten Dampf) liegt,
ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x = -1 einzugeben.

Im Falle, dass der zu berechnende Zustandspunkt auf der Siedelinie liegt, ist fur x der Wert x = 0 und im
Fall gesattigten Dampfes (Taulinie) der Wert x = 1 einzugeben. Eine Berechnung fir Werte von x
zwischen 0 und 1 ist nicht méglich.

Bezuglich Druck und Temperatur gentigt es bei siedender Fliissigkeit oder gesattigtem Dampf, entweder
den gegebenen Wert fiir t und p nicht eingegeben (bzw. - 1 gesetzt) oder den gegebenen Wert fiir p und t
nicht eingegeben (bzw. - 1 gesetzt) sowie den Wert fur x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird bei sowohl t
als auch p eingegeben, geht das Programm davon aus, dass die beiden Parameter zusammen passen,
d. h. die Dampfdruckkurve repréasentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung
zurlickgegeben.

Siede- und Taulinie: ~ Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t; =373.946 °C

Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p. = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Fehlermeldungen fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
(x: keine Eingabe t>800 °C oder t<0°C
oder -1)

Siede- oder Taulinie:  bei p keine Eingabe ( bzw. - 1) und t> 373.946 °C oder t<0 °C oder
(x=0oderx=1) bei t keine Eingabe ( bzw. - 1) und p >22.064 MPa oder p <0.000611 MPa oder

bei p > 22.064 MPa oder p < 0.000611 MPa
und t>373.946 °C oder t<0 °C
bei [t-ty(p)| > 0.1 K

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Warmeleitfahigkeit 4 =f(p,t,x)

Name in FluidTlI A_ptx_97
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C
x - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
A_ptx_97 - Warmeleitfahigkeit 4 in W/(m K)

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich: von 0 °C ... 800 °C
Druckbereich: von 0,000611 MPa ... 100 MPa

Erlduterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung fir siedende Flussigkeit und
gesattigten Dampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfir sind die folgenden Festlegungen fur den

Dampfanteil x zu beachten:
Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Gberhitzten Dampf) liegt,
ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x = -1 einzugeben.
Im Falle, dass der zu berechnende Zustandspunkt auf der Siedelinie liegt, ist fir x der Wert x =0 und im
Fall gesattigten Dampfes (Taulinie) der Wert x = 1 einzugeben. Eine Berechnung fir Werte von x
zwischen 0 und 1 ist nicht mdglich.
Bezlglich Druck und Temperatur gentigt es bei siedender Fliissigkeit oder geséttigtem Dampf, entweder
den gegebenen Wert fiir t und p nicht eingegeben (bzw. - 1) oder den gegebenen Wert fiir p und t nicht
eingegeben (bzw. - 1) sowie den Wert fiir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird bei sowohl t als auch p
eingegeben, geht das Programm davon aus, dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die
Dampfdruckkurve reprasentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung
zuriickgegeben.

Siede- und Taulinie: ~ Temperaturbereich von t; =0 °C bis t, = 373.946 °C

Druckbereich von py = 0.000611 MPa bis p¢ = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldungen fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
(x: keine Eingabe t>800°C oder t<0°C
oder -1)

Siede- oder Taulinie:  bei p keine Eingabe ( bzw. - 1) und t > 373.946 °C oder t< 0 °C oder
(x=0o0derx=1) bei t keine Eingabe ( bzw. - 1) und p >22.064 MPa oder p <0.000611 MPa oder
bei p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa
und t>373.946 °C oder t<0°C
bei |t-ts(p)| > 0.1 K

Literatur: [6], Interne Berechnung von p bzw. v nach: [1], [2], [3], [4], [5]
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Dynamische Zahigkeit »n=1f(p,t,x)

Name in FluidTI: eta_ptx_97
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C
x - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert

eta_ptx_97 - dynamische Zahigkeit rin Pa-s

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich: von 0 °C ... 800 °C

Druckbereich: von 0,000611 MPa ... 100 MPa

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung fir siedende FlUssigkeit und
gesattigten Dampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfir sind die folgenden Festlegungen fur den

Dampfanteil x zu beachten:
Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Gberhitzten Dampf) liegt,
ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x = -1 einzugeben.
Im Falle, dass der zu berechnende Zustandspunkt auf der Siedelinie liegt, ist fir x der Wert x =0 und im
Fall gesattigten Dampfes (Taulinie) der Wert x = 1 einzugeben. Eine Berechnung fir Werte von x
zwischen 0 und 1 ist nicht méglich.
Bezulglich Druck und Temperatur gentigt es bei siedender Fliissigkeit oder gesattigtem Dampf, entweder
den gegebenen Wert fiir t und p nicht eingegeben (bzw. - 1) oder den gegebenen Wert fiir p und t nicht
eingegeben (bzw. - 1) sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird bei sowohl t als auch p
eingegeben, geht das Programm davon aus, dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die
Dampfdruckkurve reprasentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung
zurlickgegeben.

Siede- und Taulinie: ~ Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t; =373.946 °C

Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p. = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldungen fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
(x: keine Eingabe t>800°C oder t<0°C
oder -1)

Siede- oder Taulinie:  bei p keine Eingabe ( bzw. - 1) und t > 373.946 °C oder t< 0 °C oder
(x=0o0derx=1) bei t keine Eingabe ( bzw. - 1) und p >22.064 MPa oder p <0.000611 MPa oder
bei p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa
und t>373.946 °C oder t<0°C
bei |t-ts(p)| > 0.1 K

Literatur: [7], Interne Berechnung von p bzw. v nach: [1], [2], [3], [4], [5]
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Umkehrfunktion: Temperatur t =f(p,h)

Name in FluidTI: t ph_97
Eingabewerte

p - Druck p in MPa
h - Spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Rickgabewert
t_ ph_97 - Temperatur tin °C

Gultigkeitsbereich
Druckbereich: von 0,000611 MPa bis 100 MPa
Enthalpiebereich: gemaf Temperaturen von 0 °C his 800 °C
Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Das heif3t, ausgehend von den gegebenen Werten fir p
und h wird innerhalb des Unterprogramms ermittelt, ob der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasen-
gebiet (Flussigkeit oder Dampf) oder im Nassdampfgebiet liegt. AnschlieRend erfolgt die Berechnung fur das
betreffende Zustandsgebiet.

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p. = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Fehlermeldungen erscheinen:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
bei Berechnungsergebnis t > 800 °C oder t<0 °C

Nassdampfgebiet: p > 22.064 MPa oder p < 0.000611 MPa oder
bei Berechnungsergebnis t > 373.946 °C oder t< 0 °C

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Umkehrfunktion: Dampfanteil x =f(p,h)

Name in FluidTI: x_ph_97
Eingabewerte

p - Druck p in MPa
h - Spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Rickgabewert
x_ph_97 - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Gultigkeitsbereich
Druckbereich: von 0,000611 MPa bis 100 MPa
Enthalpiebereich: gemaf Temperaturen von 0 °C his 800 °C
Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Das heif3t, ausgehend von den gegebenen Werten fir p
und h wird innerhalb des Unterprogramms ermittelt, ob der zu berechnende Zustandspunkt im
Einphasengebiet (Flussigkeit oder Dampf) oder im Nassdampfgebiet liegt. Liegt Nassdampf vor, erfolgt die
Berechnung des Wertes fur x. Liegt der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet, wird fir x das
Ergebnis x = -1 gesetzt.

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p. =22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis x_ph_97 = -1 fir Eingabewerte:

falls zu berechnender Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt:
p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa

Literatur: [1], [2], [3], [4], [B]

Hochschule Zittau/Gérlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker



4/11

Umkehrfunktion: Temperatur t = f(p,s)

Name in FluidTI: t ps_ 97
Eingabewerte

p - Druck p in MPa
s - Spezifische Entropie s in kJ/kg K

Rickgabewert
t_ps_97 - Temperatur tin °C

Gultigkeitsbereich
Druckbereich: von 0,000611 MPa bis 100 MPa
Entropiebereich: gemalf Temperaturen von 0 °C his 800 °C
Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Das heif3t, ausgehend von den gegebenen Werten fir p
und s wird innerhalb des Unterprogramms ermittelt, ob der zu berechnende Zustandspunkt im
Einphasengebiet (Flussigkeit oder Dampf) oder im Nassdampfgebiet liegt. AnschlieBend erfolgt die
Berechnung fiir das betreffende Zustandsgebiet.

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p. = 22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Fehlermeldungen erscheinen:

Einphasengebiet: p > 100 MPa oder p <0.000611 MPa oder
bei Berechnungsergebnis t > 800 °C oder t<0 °C

Nassdampfgebiet: p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa oder
bei Berechnungsergebnis t > 373.946 °C oder t<0°C

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Umkehrfunktion: Dampfanteil x =f(p,s)

Name in FluidTI: X_ps_97
Eingabewerte

p - Druck p in MPa
s - Spezifische Entropie s in kJ/kg K

Rickgabewert
X_ps_97 - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Gultigkeitsbereich
Druckbereich: von 0,000611 MPa bis 100 MPa
Entropiebereich: gemalf Temperaturen von 0 °C his 800 °C
Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Das heif3t, ausgehend von den gegebenen Werten fir p
und s wird innerhalb des Unterprogramms ermittelt, ob der zu berechnende Zustandspunkt im
Einphasengebiet (Flussigkeit oder Dampf) oder im Nassdampfgebiet liegt. Liegt Nassdampf vor, erfolgt die
Berechnung des Wertes fur x. Liegt der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet, wird fir x das
Ergebnis x = -1 gesetzt.

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis p. =22.064 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis x_ps_97 = -1 fir Eingabewerte:

falls zu berechnender Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt:
p > 22.064 MPa oder p <0.000611 MPa

Literatur: [1], [2], [3], [4], [B]
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