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O Lieferumfang

CD "FluidMAT mit LibAir_Stud far Mathcad"

Trockene Luft als ideales Gemisch realer Fluide
mit folgenden Dateien:

FluidMAT_LibAir_Stud_Setup.exe - Selbstentpackende Installationsdatei

LibAir_Stud.dll - DLL mit Funktionen der "LibAir_Stud" Bibliothek

MAT_LibAir_Stud.xml - Registrierung der Funktionen fir trockene Luft
im Dialogfenster "Funktion einfligen”

MAT _LibAir_Stud_EN.xml - Registrierung der Funktionen fiir trockene Luft
im Dialogfenster "Funktion einfligen”

MAT _LibAir_Stud_DE.xml - Registrierung der Funktionen fiir trockene Luft
im Dialogfenster "Funktion einfligen”

FluidMAT _LibAir_Stud_Doku.pdf - Programmdokumentation

Dokumentation als gedrucktes Exemplar (bei Versand)
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1 Berechnungsprogramme

Bibliothek: "trockene Luft - reales Gas"
Funktionale Funktionsname in Stoffwert bzw. Funktion Mafeinheit Quelle bzw. |[Infos
Abhéangigkeit | FluidMAT Funktionswert Algorithmus | auf
Seite
c, =f(pt) cp_pt_Air Spezifische isobare kJ/(kg - K) [21], [22] 3/2
P Warmekapazitat

n=1f(p,t) Eta_pt_Air Dynamische Zahigkeit Pa-s [15], [22] 3/3

hl =f(p,t) hl_pt_Air Luftmasse-spezifische kJ/kgy utt [22], [25] 3/4
Enthalpie

A =1(p,t) Lambda_pt_Air Warmeleitfahigkeit W/(m -K) [15], [23] 3/5

s =f(p,t) sl_pt_Air Luftmasse-spezifische kJ/(kgpuit K) [21], [22] 3/6
Entropie

t= f(p’hl) t_phl_Air Umkehrfunktion: Temperatur |°C [21], [22] 3/7
aus Luftmasse-spezifischer
Enthalpie und Wassergehalt

t= f(p’sl) t_psl_Air Umkehrfunktion: Temperatur | °C [21], [22] 3/8
aus Luftmasse-spezifischer
Entropie und Wassergehalt

v, = f(p,t) vl_pt_Air Luftmasse-spezifisches m3/kg Lutt [22] 3/9
Volumen
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Zusammensetzung der trockenen Luft

(nach Lemmon et al. [22], [23] ) :

Stoff Molanteil
Stickstoff N, 0,7812
Sauerstoff 0O, 0,2096
Argon Ar 0,0092
Bezugszustande

thermodyn. GroRRe

trockene Luft

Druck 1,01325 bar
Temperatur 0,01°C
Enthalpie 0 kJ/kg
Entropie 0,161802887 kJ/(kg K)
Parameter

p - Gesamtdruck in bar
t - Temperaturin °C

Gultigkeitsbereich

Temperatur
Gesamtdruck

t=-30°C...1700 °C
p =6,112 mbar ... 50 bar

Berechnungsalgorithmen

- v, hy, 51 ¢y, nach Lemmon et al. [22]

- A, m nach Lemmon et al. [23]
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2 Nutzung von FluidMAT in Mathcad®

Zur komfortablen Stoffwertberechnung in Mathcad steht FIUidMAT zur Verfigung. Es
ermdglicht den direkten Aufruf von Funktionen innerhalb von Mathcad aus den Stoffwert-
Bibliotheken. Die vorliegende Version enthalt die Bibliothek LibAir_Stud.

2.1 Installation von FluidMAT

Fir die Ausfilhrung der folgenden Anweisungen wird vorausgesetzt, dass Mathcad® bereits
installiert ist. Mathcad sollte vor der Installation geschlossen werden.

AnschlieRend ist die CD mit FIuidMAT einzulegen.

FluidMAT wird mit Hilfe eines selbstentpackenden Programms installiert. Um die Installation
zu starten, ist innerhalb von Windows® in der unteren Task-Leiste die Taste "Start", darin
"Einstellungen" und darin "Systemsteuerung" anzuklicken. Im sich 6ffnenden Fenster muss
anschliel3end "Software" doppelt angeklickt werden.

Im folgenden Dialogfenster ist die Taste "Installieren..." und im nachsten die Taste "Weiter>"
anzuklicken. Im sich 6ffnenden Dialogfenster "Installationsprogramm ausfiihren” erscheint
jetzt automatisch unter "Befehlszeile fiir das Installationsprogramm:

D:\FIuidMAT _LibAir_Stud_Setup.EXE.

Die Installation wird nun durch Anklicken der Taste "Fertig stellen” begonnen. Es erscheint
das folgende Fenster mit dem Hinweis, dass alle Windows-Programme beendet sein sollten.

;E:'—-_ Willkomimen - Installation yon FluidMAT LibAir {Stud) x|

Installation von
FluidMAT LibAir {Stud) fiir Mathcad
Professional.

Wi empfehlen nachdriicklich, wor Augfibren dieses
Inztallationzprogramms, alle Windows-Programme zu beenden.

I die Installation 2u beenden und alle laufenden Programme 2u
zchliefen, klicken Sie bitte auf Abbrechen .

YWenn Sie auf Weiter: klicken, wird mit dem Installationzprogramm
begonnen.

WARMUMG: Dieses Programm ist urheberrechtlich geschiitzt.

Die unzulazzige Vervielfaltigung oder Yerbreitung diezes
Frogramms, ob ganz oder auszugsweize, ist nicht gestattet,

Abbrechen |

Ist dies der Fall, kann durch Anklicken der Taste "Weiter>" die Installation fortgesetzt
werden.

Im folgenden Fenster "Liesmich-Datei” werden Sie tber das Produkt FIuidMAT informiert.
Klicken Sie auf "Weiter>" um dieses Fenster zu verlassen.
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;"-i!. Liesmich-Dakei x|

Inztallation won Fluidk AT Likdsir [Stud] -

FluidtdAT izt ein Tool Fir

Mathcad® Profeszional.

Fludt4AT ik [Stud] stellt Funkhonen zur Berechnung
thermodynamischer Stoffdaten fur trockene Luft

alz Realez Gaz bereit.

Irn b athcad-erzeichniz werden die
folgende D ateien installiert;

Libésir_Stud.dll
Funktionzhibliothek fur trackene Luft
alz Realesz Gasz
Readme MAT_Libdir_Stud. txt
FeadmMe-Datei
FAT_Libdhir_Stud.chm
Hilfeinformationen
zU FluidkAT mit Likdir_Stud ;I

Abbrechen |

Im folgenden MenU wird die Festplatte bzw. Partition und das Verzeichnis angeboten, auf der
sich das Programm Mathcad 13 oder hdher befindet.

<Lk

;"-i!- Zielpfad wahlen - Installation von FluidMAT Lib&ir {Stud) x|

Die Ingtallation speichert FluidkdsT Libdir [Stud] fr b athcad
Frofeszional im unten angegebenen Yerzeichnis.

Zur Installation in einem anderen Yerzeichniz wahlen Sie bitte
Werzeichniz wechsaeln....

“whenn Sie FluidAT Libair [Stud) fuir Mathcad Professional
nicht inztallieren mochten, konnen Sie durch Elicken auf
Abbrechen die Installation beenden.

Zielordner
C:h\Programmehtd athS ofthkd athoad 13

Werzeichniz wechszeln... |

<Lk

Abbrechen |

Durch das Installationsprogramm ist der korrekte Pfad fur das Mathcad-Verzeichnis bereits
ermittelt und eingetragen. Sollte dies nicht der Fall sein, beispielsweise wenn zwei Versionen
von Mathcad auf lhrem System vorhanden sind, dann korrigieren Sie dies bitte, indem Sie
auf die Schaltflache "Verzeichnis wechseln" klicken und das Verzeichnis auswahlen, indem
sich Mathcad befindet.

Die richtige Einstellung des Programmverzeichnisses von Mathcad ist von entscheidender
Bedeutung fur die korrekte Installation von FIuidMAT.
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Wenn der richtige Pfad eingetragen ist, konnen Sie dieses Fenster mittels "Weiter>"
verlassen und die Installation fortsetzen.

Es erscheint das nachste Dialogfenster "Installation beginnen - Installation von
FluidMAT LibAir (Stud)" . Dieses verlassen Sie mit "Weiter>".

;Eg- Installation beginnen - Installation von FluidMAT Lib&ir (SEu x|

[he Installation san FluidkdAT Likdir [Stud) fur Mathcad
Profezsional wurde vorbereitet.

Elicken Sie auf die Schaltflache Weiter: . um mit der Installation
Zu beginnen.

Wenn Sie auf die Schalflache <Zurick klicken, konnen Sie
die Inztallationzinfarmationen nockhmals aufrufen.

<Zuriick,

Abbrechen |

Die Dateien von FIuidMAT werden nun auf lhrer Festplatte installiert. Im Dialog
"Datei wird installiert” kbnnen Sie den Installationsvorgang verfolgen. Wenn dieser beendet
ist, erscheint das Fenster "Installation abgeschlossen”.

43 Installation abgeschlossen x|

Fluidt4AT Libdsir [Stud] fur M athead Professional wurde
erfolareich installiert.

Zum Beenden diezer Installation Fertigztellen: anklicken.

<zuriick  Jike Ebbrechen |
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Klicken Sie auf "Fertigstellen>", um die Installation zu beenden. SchlieRen Sie das Meni
"Systemsteuerung".

Durch das Installationsprogramm wurden die folgenden Anderungen an lhrem System
vorgenommen:

Im Mathcad-Verzeichnis wurden die folgenden Dateien installiert:

LibAir_Stud.dll Funktionsbibliothek fur trockene Luft
Readme_ MAT_LibAir_Stud.txt ReadMe-Datei
MAT _LibAir_Stud.chm Hilfeinformationen zu FluidMAT mit LibAir_Stud

Im Mathcad-Unterverzeichnis \userEFI wurde die folgende Datei installiert:

MAT _LibAir_Stud.dll benutzerdefinierte Funktionen fir trockene Luft in
Mathcad

Im Mathcad-Unterverzeichnis \doc\funcdoc wurde die folgende Datei installiert:

MAT LibAir Stud.xml - Registrierung der Funktionen im Dialog "Funktion
- h einfiigen” fur LibAir

Nun ist die Datei "LibAir_Stud.dll" im Mathcad-Verzeichnis mit der gleichnamigen Datei
"LibAir_Stud.dll", die sich auf der mitgelieferten CD befindet, zu Gberschreiben.

Offnen Sie hierzu im Arbeitsplatz die CD mit FluidMAT und klicken Sie auf die Datei
"LibAir_Stud.dll", um sie zu markieren. Klicken Sie in der Explorerleiste auf "Bearbeiten” und
danach auf "Kopieren". Offnen Sie nun das Mathcad-Verzeichnis (der Standardpfad ist
C:\Programme\MathSoft\Mathcad 13) und fligen Sie die Datei "LibAir_Stud.dll" ein, indem
Sie in der Explorerleiste auf "Bearbeiten” und danach auf "Einfugen" klicken. Beantworten
Sie die Frage, ob die Datei ersetzt werden soll mit einem Klick auf "Ja".

Die Datei "LibAir_Stud.dll" wurde erfolgreich Uberschrieben.

Hiernach ist die Datei "MAT_LibAir_Stud.xml" in das Mathcad-Unterverzeichnis
\DOC\FUNCDOC zu kopieren. Offnen Sie hierzu im Arbeitsplatz die CD mit FIuidMAT und
klicken Sie auf die Datei "MAT_LibAir_Stud.xml", um sie zu markieren. Klicken Sie in der
Explorerleiste auf "Bearbeiten” und danach auf "Kopieren". Offnen Sie nun das Mathcad-
Unterverzeichnis FUNCDOC (der Standardpfad lautet hierbei
C:\Programme\MathSoft\Mathcad 13\DOC\FUNCDOC) und figen Sie die Datei
"MAT_LibAir_Stud.xml" ein, indem Sie in der Explorerleiste auf "Bearbeiten" und danach auf
"Einfigen" klicken. Die Datei "MAT _LibAir_Stud.xml" wurde erfolgreich kopiert.

AnschlieBend ist die Datei "MAT_LibAir_Stud DE.xml" in das Mathcad-Unterverzeichnis
\DOC\FUNCDOC zu kopieren. Offnen Sie hierzu im Arbeitsplatz die CD mit FluidMAT und
klicken Sie auf die Datei "MAT _LibAir_Stud_DE.xml", um sie zu markieren. Klicken Sie in der
Explorerleiste auf "Bearbeiten" und danach auf "Kopieren". Offnen Sie nun das Mathcad-
Unterverzeichnis FUNCDOC (der Standardpfad lautet hierbei
C:\Programme\MathSoft\Mathcad 13\DOC\FUNCDOC) und figen Sie die Datei
"MAT_LibAir_Stud DE.xml" ein, indem Sie in der Explorerleiste auf "Bearbeiten" und danach
auf "Einfigen" klicken. Die Datei "MAT _LibAir_Stud_DE.xmlI" wurde erfolgreich kopiert.

Nun ist die Datei "MAT LibAir Stud EN.xml" in das Mathcad-Unterverzeichnis
\DOC\FUNCDOC zu kopieren. Offnen Sie hierzu im Arbeitsplatz die CD mit FIuidMAT und
klicken Sie auf die Datei "MAT _LibAir_Stud_EN.xml", um sie zu markieren. Klicken Sie in der
Explorerleiste auf "Bearbeiten” und danach auf "Kopieren". Offnen Sie nun das Mathcad-
Unterverzeichnis FUNCDOC (der Standardpfad lautet hierbei
C:\Programme\MathSoft\Mathcad 13\DOC\FUNCDOC) und figen Sie die Datei
"MAT_LibAir_Stud_EN.xml" ein, indem Sie in der Explorerleiste auf "Bearbeiten" und danach
auf "Einfigen" klicken.

Ab sofort stehen lhnen die Stoffwertfunktionen in Mathcad zur Verfligung.
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2.2 Beispiel: Berechnung der luftspezifischen Enthalpie
hl = f(p,t) flr trockene Luft

Berechnet werden soll die luftspezifische Enthalpie h; aus gegebenem Druck p und ge-
gebener Temperatur t fur trockene Luft.

Folgende Anweisungen sind auszufiihren:
- Starten von Mathcad (falls noch nicht geschehen).
- Schreiben von "h:" in das Arbeitsfenster. Es erscheint h: = m .

- Anklicken von "Einfligen” in der oberen Menduleiste und darin "Funktion...". Das folgende
Dialogfenster erscheint.

iy Mathcad - [Unbenannt:1]

ﬁ Datei Bearbeiten  Ansicht  Einflgen Formak  Extras  Swmbolik  Fenster  Hilfe
ID-BEH|SGAY|{BRR|wo [T D =& O|
| [varstier ~][asl iz =l e £ u|===

A m’; J& <8 71 ’Eﬂq JIEigene Site ~| @ao
— x

Funkrionskateqaoris Funkkionsname
Garoeber-Loesung :l cp_pk_Air
Hyperbolisch Eta_pk Air
Inkerpolation und Yorhersage

Komplexe Zahlen Lambda_pt_#air
Kurvenanpassung und Glatkun sl_pk_Air
Loar s I
Lib&mtia k_psl_fir
LibFLUFT_FLC | wl_pt_ir
ik~

| hl_pt_air(p, £}

Luftmasse-spezifische Enthalpie bl in kJfkgluft aus Druck p in bar und :I
Temperabur in £ *C
hd

@ | (] 4 Einfligen abbrechen |

- Mit Hilfe des Scroll-Balkens unter Funktionskategorie die Bibliothek "LibAir" auswahlen
und anklicken. Danach unter Funktionsname die Funktion "hl_pt_Air" auswahlen und
anklicken.

Die Funktionskategorie und der Funktionsname werden invertiert, farblich unterlegt und
die Beschreibung der Funktion sowie die MaRReinheiten der Variablen eingeblendet.

- Anklicken der Taste "OK", es erscheint h : = hl_pt_Air (m, m, m) im Arbeitsfenster von
Mathcad (vgl. folgendes Bild).
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iij] Mathcad - [Unbenannt:1]

f Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras 5
D-FHERAY|LER| 0 =
| [rraisbten ~][eial [z
|| @ A [[]|x= [2 < £1|ap #||[Eigene sie

h:= hl_pt_Air(a, )

Der Cursor steht beim ersten Operanden.

Fur den ersten Operanden: Eintragen des Wertes fur p in bar - mit Punkt als Dezimal-
trennzeichen

(Zustandsbereich: p =6,112 mbar ... 50 bar)

z.B. Eintragen des Wertes 1 fur den ersten Operanden

Mit dem Cursor zum zweiten Operanden gehen.

Fur den zweiten Operanden: Eintragen des Wertes fir t in °C - mit Punkt als Dezimal-
trennzeichen

(Zustandsbereich: t=-30°C ... 1700 °C)

z. B.: Eintragen des Wertes 20 fur den zweiten Operanden
Bestatigung der Eingabe mit Taste "ENTER".

Nun kann die berechnete Variable h weiter verwendet oder beispielsweise das Ergebnis
abgefragt werden. Hierfir ist im Arbeitsfenster auf die folgende Zeile "h =" zu schreiben.

Es erscheint: h=20.126 .

Die Darstellung des Ergebnisses ist dabei von den eingestellten Stellenanzahl und der
Anzahl der eingestellten Nachkommastelle abhéangig.

iij] Mathcad - [Unbenannt:1]

dﬂ, Catei Bearbeiten  Ansicht  Einflgen  Forn
D-sRI8AY | IBR
| [veristier =] [aria
/@ [l = 1 <€ 81[op @ |[Ei
1= hi_pt_Air(1,20)
H= 201264
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2.3 De-Installation von FIuUIdMAT

Um FluidMAT aus Mathcad und von der Festplatte zu entfernen, ist innerhalb von Windows®
in der unteren Task-Leiste "Start", darin "Einstellungen” und darin "Systemsteuerung" anzu-
klicken. AnschlieBend muss "Software" doppelt angeklickt werden. In der Listbox des sich
offnenden Menils "Eigenschaften von Software" ist "FIuidMAT LibAir Student” durch
Anklicken auszuwéahlen und danach auf die Taste "Hinzufligen/Entfernen..." zu klicken. Im
folgenden Dialog ist "Automatisch" zu markieren und anschlielend die Taste "Weiter >"
anzuklicken. Das folgende Menu "Deinstallation durchfiihren” ist durch Anklicken der Taste
"Ende" zu bestéatigen. Schlie8lich missen die Fenster "Eigenschaften von Software” und
danach "Systemsteuerung" geschlossen werden. Damit ist die De-Installation von FluidMAT
beendet.
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3 Programmdokumentation
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Spezifische isobare Warmekapazitat c, = f(p,t)

Name in FIuidEXL und FluidMAT:
cp_pt_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
t - Temperatur tin °C
Ruckgabewert:

cp_pt_Air bzw. cp - spezifische isobare Warmekapazitat in kJ/(kg K)
Gultigkeitsbereich:

Temperaturt : von - 30 °C bis 1700 °C
Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar
Erlauterungen:

ab 500 °C Einflisse durch Dissoziation berlcksichtigt

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
cp_pt_Air bzw. cp =-1

Literatur:

Lemmon et al. [22]
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Dynamische Zahigkeit n =f(p,t)

Name in FIuidEXL und FluidMAT:
Eta_pt_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
t - Temperatur tin °C
Ruckgabewert:

Eta_pt_Air bzw. Eta - dynamische Zahigkeit in Pa s
Gultigkeitsbereich:
Temperatur t : von - 30 °C bis 1700 °C

Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar
Erlauterungen:

- Modell der idealen Mischung realer Fluide Uber Volumenanteile
Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:

Eta_pt_Air bzw. Eta =-1

Literatur:

Lemmon et al. [22]
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Luftmasse-spezifische Enthalpie h| =f(p,t)

Name in FIuidEXL und FluidMAT:
hl_pt_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
t - Temperatur tin °C
Ruckgabewert:

hl_pt_Air bzw. hl - luftmasse-spezifische Enthalpie in kJ/kg

Gultigkeitsbereich:

Temperaturt : von - 30 °C bis 1700 °C
Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar

Erlauterungen:

ab 500 °C Einflisse durch Dissoziation bericksichtigt

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
hl_pt_Air bzw. hl = -1000

Literatur:

Lemmon et al. [22]
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Warmeleitfahigkeit Lambda A4 =1f(p,t)

Name in FIuidEXL und FluidMAT:
Lambda_pt_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
t - Temperatur tin °C
Ruckgabewert:

Lambda_pt_Air bzw. Lambda - Warmeleitfahigkeit in W/(m K)
Gultigkeitsbereich:

Temperatur t: von - 30 °C bis 1700 °C
Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar
Erlauterungen:

- Modell der idealen Mischung realer Fluide Uber Volumenanteile

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
Lambda_pt_Air bzw. Lambda = -1

Literatur:

Lemmon et al. [23]
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Luftmasse-spezifische Entropie s;=1f(p,t)

Name in FIuUiIdEXL und FIuidMAT:
sl_pt_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
t - Temperatur tin °C
Ruckgabewert:

sl_pt_Air bzw. sl - Luftmasse-spezifische Entropie in kJ/(kg ,# K)

Gultigkeitsbereich:

Temperatur t: von - 30 °C bis 1700 °C
Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar
Erlauterungen:

ab 500 °C Einflisse durch Dissoziation beriicksichtigt

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
sl_pt_Air bzw. sl =- 1000

Literatur:

Lemmon et al. [22]
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Umkehrfunktion: Temperatur t =f(p,h|)

Name in FIuidEXL und FluidMAT:
t_phl_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
h - luftmasse-spezifische Enthalpie h; in kJ/kg s
Ruckgabewert:

t_phl_Air bzw.t - Temperatur in °C

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von - 30 °C bis 1700 °C

Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar

Erlauterungen:
Iteration von t aus hy(p,t)

ab 500 °C Einflisse durch Dissoziation bericksichtigt

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
t_phl_Air bzw. t=-1000

Literatur:
Lemmon et al. [22]
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Umkehrfunktion: t =f(p,s)

Name in FIuidEXL und FluidMAT:
t_psl_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
S| - luftmasse-spezifische Entropie s in kJ/(kg, s K)
Ruckgabewert:

t_psl_Air bzw. t - Temperatur in °C

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von - 30 °C bis 1700 °C

Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar

Erlauterungen:
Iteration von t aus s)(p,t)

ab 500 °C Einflisse durch Dissoziation bericksichtigt

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
t_psl_Air bzw. t=-1000

Literatur:
Lemmon et al. [22]
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Luftmasse-spezifisches Volumen v, = f(p,t)

Name in FIuidEXL und FluidMAT:
vl_pt_Air

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in bar
t - Temperatur tin °C
Ruckgabewert:

vl_pt_Air bzw. vl - Luftmasse-spezifisches Volumen in m3/kgy

Gultigkeitsbereich:

Temperatur t: von - 30 °C bis 1700 °C
Gesamtdruck p : von 6,112 mbar bis 50 bar
Erlauterungen:
keine
Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
vl_pt_Air bzw. vl=-1

Literatur:

Lemmon et al. [22]
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