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O Lieferumfang

CD "FluidMAT mit LibButan_n" mit folgenden Dateien:

FIuidMAT_LibButan_n_Setup.exe Selbstentpackende Installationsdatei
FluidMAT _LibButan_n_Doku.pdf Programmdokumentation

Programmdokumentation als gedrucktes Exemplar bei Versand
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1.2 Stoffwertfunktionen der Bibliothek "LibButan_n" fir n-Butan

11

Funktionale Funktionsname Aufruf Aufruf in DLL LibButan_n Stoffwert bzw. MaReinheit
Abhéngigkeit |in FIuidMAT Fortran-Programm als Parameter Funktion berechneter Wert
a="f(p,tx) a_ptx_BUTN APTXBUTN(P,T,X) C_APTXBUTN(A,P,T,X) Temperaturleitfahigkeit m2/s
Cp= f(p,t,x) cp_ptx_ BUTN CPPTXBUTN(P,T,X) C_CPPTXBUTN(CP,P,T,X) Spezifische isobare Warmekapazitat kJ/(kg K)
n= f(p,t,x) eta_ptx_BUTN ETAPTXBUTN(P,T,X) |C_ETAPTXBUTN(ETA,P,T,X) |Dynamische Z&higkeit Pas
h = f(p,t,x) h_ptx_ BUTN HPTXBUTN(P,T,X) C_HPTXBUTN(H,P,T,X) Spezifische Enthalpie kJ/kg
Kk = f(p,t,x) kappa_ptx_BUTN KAPTXBUTN(P,T,X) C_KAPTXBUTN(KAP,P,T,X) Isentropenexponent -
A =f(p,t,x) lambda_ptx_BUTN |[LAMPTXBUTN(P,T,X) |C_LAMPTXBUTN(LAM,P,T,X) |Warmeleitfahigkeit W/(m K)
v = f(p,t,x) ny_ptx_BUTN NYPTXBUTN(P,T,X) C_NYPTXBUTN(NY,P,T,X) Kinematische Viskositat m2/s
Prmel = f(©) pmel_t BUTN PMELBUTN(T) C_PMELBUTN(PMEL,T) Schmelzdruck aus Temperatur bar
ps = f(t) ps_t BUTN PSTBUTN(T) C_PSTBUTN(PS,T) Dampfdruck aus Temperatur bar
Pr = f(p,t,x) Pr_ptx_ BUTN PRPTXBUTN(P,T,X) C_PRPTXBUTN(PR,P,T,X) Prandtl-Zahl -
p = f(p,tx) rho_ptx_BUTN ROPTXBUTN(P,T,X) C_ROPTXBUTN(RHO,P,T,X) |Dichte kg/m3
s =f(p,t,x) s_ptx_BUTN SPTXBUTN(P,T,X) C_SPTXBUTN(S,P,T,X) Spezifische Entropie kJ/(kg K)
t =f(p,h) t_ ph_BUTN TPHBUTN(P,H) C_TPHBUTN(T,P,H) Umkehrfunktion: Temperatur aus Druck |°C
und Enthalpie
t =1(p,s) t ps_ BUTN TPSBUTN(P,S) C_TPSBUTN(T,P,S) Umkehrfunktion: Temperatur aus Druck |°C
und Entropie
tmer = f(P) tmel_p BUTN TMELBUTN(P) C_TMELBUTN(TMEL,P) Schmelztemperatur aus Druck °C
tg = f(p) ts_ p_ BUTN TSPBUTN(P) C_TSPBUTN(TS,P) Siedetemperatur aus Druck °C
u = f(p,t,x) u_ptx_BUTN UPTXBUTN(P,T,X) C_UPTXBUTN(U,P,T,X) Spezifische innere Energie kJ/kg
v = f(p,t,x) v_ptx BUTN VPTXBUTN(P,T,X) C_VPTXBUTN(V,P,T,X) Spezifisches Volumen m3/kg
w = f(p,t,x) w_ptx_ BUTN WPTXBUTN(P,T,X) C_WPTXBUTN(W,P,T,X) Isentrope Schallgeschwindigkeit m/s
x = f(p,h) x_ph_BUTN XPHBUTN(P,H) C_XPHBUTN(X,P,H) Umkehrfunktion: Dampfanteil aus Druck | kg/kg
und Enthalpie
x = f(p,s) X_ps_BUTN XPSBUTN(P,S) C_XPSBUTN(X,P,S) Umkehrfunktion: Dampfanteil aus Druck | kg/kg

und Entropie
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MaReinheiten: tin °C
p in bar
x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich: von t.,o(p) bis 301.85 °C
Druckbereich: von p;=6.53 x 10-% bar bis 690 bar
Bezugszustand

h =200 kJ/kg und s=1kJ/(kgK) bei t=0°C auf der Siedelinie (x = 0)

Erlauterung zum Dampfanteil x
Das Nassdampfgebiet wird von den Unterprogrammen automatisch behandelt. Hierflr sind folgende Festlegungen fur den Dampfanteil x zu beachten:

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

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

Im Fall Nassdampf genlgt es, entweder den gegebenen Wert fur t und p = -1000 oder den gegebenen Wert fiir p und t = —1000 sowie einen Wert fur x
zwischen 0 und 1 einzugeben. Wird bei Nassdampf sowohl t als auch p eingegeben, geht das Programm davon aus, dass die beiden Parameter
zusammenpassen, d.h. der Dampfdruckkurve genligen. Ist dies nicht der Fall, wird fUr die zu berechnende Grof3e der gewahlten Funktion der Wert —1000
als Ergebnis ausgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t, = -138.255 °C bis t. = 151.975 °C

Druckbereich von p, = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Hinweis !

Erscheint als berechnetes Ergebnis der Wert —1000, deutet dies darauf hin, daf3 Eingabewerte auf3erhalb des Gultigkeitsbereiches gewéhlt wurden.
Genauere Angaben zu jeder Funktion und zu deren Gultigkeitsbereich kénnen der Programmdokumentation im Abschnitt 3 entnommen werden.
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2 Nutzung von FluidMAT in Mathcad®

Zur komfortablen Stoffwertberechnung in Mathcad 8 Professional und héheren Versionen
steht FIuidMAT zur Verfligung. Es erméglicht den direkten Aufruf von Funktionen innerhalb
von Mathcad aus der Stoffwert-Bibliothek LibButan_n fir n-Butan.

2.1 Installation von FluidMAT

Fur die Ausfuhrung der folgenden Anweisungen wird vorausgesetzt, dass Mathcad bereits
installiert ist. Mathcad sollte vor der Installation geschlossen werden.

AnschlieBend ist die CD "FluidMAT mit LibButan_n" 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:"

<CD-Laufwerksbuchstabe> :\ FluidMAT _LibButan_n_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.

:53 Willkommen - Installation von FluidMAT LibButan_n

Installation von
FluidMAT LibButan_n.

YWir empfehlen nachdriicklich, vor Ausfubren dieses
Inztallationsprogramms, alle Windows-Programme zu beenden.

I die Inztallation zu beenden und alle laufenden Programme zu
zchliefen, klicken Sie bitte auf Abbrechen .

YWenn Sie auf Weiterr klicken, wird mit dem |nstallationsprogramm
beqgonnen.

WARMUMG: Diezes Prograrmmm ist urheberrechtiich geschiitzt,

Die unzulazzige Wervielfaltigung oder Werbreitung diezes
Programme. ob ganz oder auszugsweise, ist nicht gestattet.

Abbrechen

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

Im Fenster "Liesmich-Datei" werden Sie nun Uber das Produkt FIuidMAT informiert. Klicken
Sie auf "Weiter>" um dieses Fenster zu verlassen.
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Liesmich-Datei

[nztallation won FluidtAT LibButan_n

[

FluidMAT izt gin Toal fur

M athcad® 8 Profeszional und hiohere “Werzionen.
FlaidAT LibButan_n stellk Funktionen fur die
Berechnung van

thermodynamizchen Stoffdaten des Ealkemittel: n-Butan
bereit,

Im M athzadYerzeichnis werden die
folaenden D ateien inztalliert:

LibButan_n.dl
Funktionzhibliathek: fiir die Berechnung son
thermodynamizchen Stoffdaten des Ealkemittel: n-Butan

FReadme_MAT_LibEutan_m. kst
Feadke-D atei

W

Abbrechen

<Zurnick

Im folgenden Meni wird die Festplatte bzw. Partition und das Verzeichnis angeboten, auf der
sich Mathcad befindet, beispielsweise

C:\Programme\Mathsoft\Mathcad 2000i Professional

bei Verwendung von Mathcad 2000i Professional mit Standardeinstellungen. Gegebenenfalls
kann statt C:\ ein anderer Laufwerksbuchstabe stehen.

ion von FluidMAT LibButan_n

Die Inztallation zpeichert FluidkAT LiBButan_n im unten
angegebenen Verzeichniz.

Zur Ingtallation in einem anderen Werzeichniz wahlen Sie bitte
Werzeichhis wechzeln....

Wienn Sie FluidAT LibButan_n nicht instalieren mochten,

konnen Sie durch Klicken auf Abbrechen die Inztallation
beenden.

i Zielordner -
C:AProgrammeit athSoftih athcad 20071 Profeszionals

Werzeichniz wechaeln... i

S2Urick, 1 wieiters ] .-’-‘-.I:nl:nrec:hen]
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Im Normalfall wurde durch das Installationsprogramm der korrekte Pfad fur das Mathcad-
Verzeichnis ermittelt.

Sollte dies nicht der Fall sein, beispielsweise wenn zwei Versionen von Mathcad auf lhrem
System vorhanden sind, ist wie folgt zu verfahren. Klicken Sie auf die Schaltflache
"Verzeichnis wechseln..." und wahlen Sie anschlieend das Verzeichnis aus, in dem sich die
gewilnschte Mathcad-Version befindet. Die richtige Einstellung des Anwenderverzeichnisses
von Mathcad ist von entscheidender Bedeutung fur die korrekte Installation von FluidMAT.

Ist der richtige Pfad von Mathcad eingetragen, kénnen Sie dieses Fenster mittels "Weiter>"
verlassen und die Installation fortsetzen.

Es erscheint das nachste Dialogfenster "Installation beginnen — Installation von FluidMAT fur
n-Butan". Verlassen Sie dieses durch Anklicken von "Weiter>".

42 Installation beginnen, - Installation von FluidMAT LibButan_n [g|

Die Ingtallation von FluidkAT LibButan_n worde vorbereitet

Klicken Sie auf die Schaltflache “Weiter: . um mit der Installation
zU beqginnen.

wienn Sie auf die Schaltflache <Zuriick klicken, konnen Sie
die Inztallationsinfarmationen nochmals aufrufen.

by

Ahbbrechen

L2urick,

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

Klicken Sie auf "Fertigstellen>", um die Installation zu beenden. Schliel3en Sie das Menu
"Systemsteuerung".

Ab sofort stehen Ihnen die Stoffwertfunktionen fur n-Butan in Mathcad zur Verfigung.

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

Im Mathcad-Verzeichnis wurden die folgenden Dateien installiert:
LibButan_n.dll - Stoffwertbibliothek fur n-Butan
ReadmeFIuidMAT.txt - ReadMe-Datei .

Im Mathcad-Unterverzeichnis \USEREFI wurde die folgende Dateien installiert:

MAT _LibButan_n.dll - Definition der Funktionen fir n-Butan in Mathcad .
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Im Mathcad-Unterverzeichnis \DOC\FUNCDOC wurden die folgenden Dateien installiert:

MAT _LibButan_n.xml - Registrierung der Funktionen im Dialog "Funktion
einfligen" fur LibButan_n

2.2 Beispiel: Berechnung der Enthalpie h = f(p,T,x) fur
n-Butan

Berechnet werden soll die spezifische Enthalpie h aus gegebenem Druck p, gegebener Tem-
peratur T und gegebenem Dampfanteil x fiir n-Butan in Mathcad.

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

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

«* Mathcad Professional - [Untitled:1]

@ File Edit Wiew Insert Format Math  Symbolics  Window Help

D-ZHd SR Y o ME = B o v @e
FHe 0 2T 0l ln (] %, 5" Bl f T ome £t fxr Su [
e

=:=E—>-—>fxxfxfyxf5r = < > = 2 £ a A ¥ &
no [x]

Funktionzk ategone Furkhionzname

Interpolation und Yorhersage A a_pty_BUTH A

F.amplexe Zahlen | cp_pts_BUTHN 3

Furvenanpazsung eta_pte BUTH

LibButan_izo =

= kappa_pts_BUTN

LibH uir larnbda_pts_BUTH

LibHuG as ny_pts_ BUTH

LibldG azbdix . prel_t_BUTH 3

1 LICOT = Dr b OILITHI =

h_pts_BUTN[p, 1, ]

Speafische Enthalpie b in kg auz Druck pin bar, Temperatur tin °C
und D ampfanteil % in kalkg

@ [ ok ] [ Einfligen ] ’ Abbrechen l

- Wahlen Sie mit Hilfe des Scroll-Balkens unter Funktionskategorie die Bibliothek
"LibButan_n" aus und klicken sie an.

- Wabhlen Sie unter Funktionsname nun die Funktion "h_ptx BUTN" aus und klicken sie an.

Die Funktionskategorie und der Funktionsname werden invertiert, farblich unterlegt und
die Beschreibung der Funktion sowie die Maf3einheiten der Variablen eingeblendet.

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



2/5

- Anklicken der Taste "OK", es erscheinth : = h_ptx BUTN (Hl, i, B ) im Arbeitsfenster

von Mathcad (vgl. folgendes Bild).

-* Mathcad Professional - [Untitled:1]
@ File Edit Wiew Insert Format Math  Swmbolics  Window  Help

kn-z@ an v o D =
Famoe LB ET Il dn (] % <t 1
=:E—>-—>fxxf3€f}.fxf5r = =

h=h_ptx_BUTHN(,x,1)

Der Cursor steht beim ersten Operanden.

- Fir den ersten Operanden: Eintragen des Wertes flr p in bar, mit Punkt als
Dezimaltrennzeichen
(Zustandsbereich von LibButan_n: von p, = 6.53 x 106 bar bis 690 bar)

z.B. Eintragen des Wertes 100 fur den ersten Operanden

- Mit dem Cursor zum zweiten Operanden gehen.

- Fir den zweiten Operanden: Eintragen des Wertes fur t in °C, mit Punkt als
Dezimaltrennzeichen
( Zustandsbereich von LibButan_n: von t,(p) bis 301.85°C)

z. B.: Eintragen des Wertes 200 fur den zweiten Operanden

- Mit dem Cursor zum dritten Operanden gehen.

- Fur den dritten Operanden Eintragen des Wertes fir den Dampfanteil x in
kOsattdampt ! KONassdampt » Mit Punkt als Dezimaltrennzeichen
Da das Nassdampfgebiet von den Funktionen automatisch behandelt wird, sind die
folgenden Festlegungen bei der Eingabe zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Fllssigkeit oder
Uberhitzter Dampf) liegt, ist fur x formal der Wert -1 einzugeben.

Nur im Falle, dass Nassdampf vorliegt, hat x einen Wert zwischen 0 und 1
(den Wert x = 0 bei siedender Flussigkeit, den Wert 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 gehéren. Ist dies nicht der Fall, erhélt die berechnete Grdf3e den
Wert —1 als Ergebnis.

Deshalb genugt es, entweder den gegebenen Wert fir p und T = -1 oder den

gegebenen Wert fur T und p = -1 sowie einen Wert fuir x zwischen 0 und 1 einzugeben.

( Nassdampfgebiet von LibButan_n: von t, = -138.255 °C bis t, = 151.975 °C
von p; = 6.53 x 10-6 bar bis p, = 37.96 bar)

Z. B.: Eintragen des Wertes -1 fur den dritten Operanden
- Bestatigung der Eingabe mit Taste "ENTER".

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



2/6

Nun kann die berechnete Variable h weiter verwendet.

Um das Ergebnis abzufragen, schreiben Sie im Arbeitsfenster auf die folgende
Zeile "h =".

Es erscheint: h=780.198

Die Darstellung des Ergebnisses ist dabei von den eingestellten Stellenanzahl und der
Anzahl der eingestellten Nachkommastelle abhéngig. Fur die Ergebnisangabe wurde im
folgenden Bild die Anzahl der Dezimalstellen mit 3 und die Exponentialschwelle mit 3
gewanhlt.

.* Mathcad Professional - [Untitled:1]
@ File Edit “iew Insert Format Makth  Symbolics  Window  Help

%Dvﬁﬂ SV & BB 2 ey = &
Fwee P EH I FTHBE [ % ! 4
Wariablen * | Times Mew Foman w10 « B I 0O
= 1= = - = fx xf xy iy = < =

h=h_ptx BUTH(100,200,-1)

b|= 730198 4

2.3 De-Installation von FluidMAT

Um FluidMAT aus Mathcad und von der Festplatte zu entfernen, sind die folgenden
Anweisungen auszufihren:

In der unteren Task-Leiste von Windows ist "Start", darin "Einstellungen” und darin
"Systemsteuerung” anzuklicken.

Anschlieend muss "Software" doppelt angeklickt werden.

In der Listbox des sich 6ffnenden Menus "Eigenschaften von Software" ist "FIUiIdMAT flr
Wasser und Wasserdampf" durch Anklicken auszuwéhlen und danach auf die Taste
"Hinzufugen/Entfernen..." zu klicken.

Im folgenden Dialog ist "Automatisch” zu markieren und anschlieRend die Taste
"Weiter >" anzuklicken.

Das folgende Menu "Deinstallation durchfihren™ ist durch Anklicken der Taste "Ende" zu
bestatigen.

Schlief3lich 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

Temperaturleitfahigkeit a = f(p,t,x)

Name in FluidMAT: a _ptx_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION APTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_APTXBUTN(A,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 A,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar

T - Temperatur tin °C

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

*
APTXBUTN, A bzw. a_ptx_BUTN — Temperaturleitfahigkeit a = ATV in m2/s

Cp

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p,=6.53 x 10-® bar bis 690 bar

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 tberhitzter Dampf)
liegt, ist fur x formal 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 fiir Werte von x
zwischen 0 und 1 ist nicht méglich.

Bezlglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit oder geséattigtem Dampf,
entweder den gegebenen Wert fiir t und p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000
sowie den Wert fiir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht
das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t. =151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 10°6 bar bis p. = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis APTXBUTN =-1000, A =-1000 bzw. a_ptx_BUTN =-1000 fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t<tgg
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C
bei t=-1000 und p >p,=37.96 bar oder p <p,=6.53 x 106 bar oder
bei p>p.=37.96 bar oder p <p,;=6.53x 106 bar und
t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

Literatur: [16], [18], [19]

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



Spezifische isobare Warmekapazitat cp = f(p,t,x)

Name in FluidMAT: cp_ptx_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION CPPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_CPPTXBUTN(CP,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 CP,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
CPPTXBUTN, CP bzw. cp_ptx_BUTN - spezifische isobare Warmekapagzitat c, in kJ/(kg K)

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t, bis 301.85°C
Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

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

3/2

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

Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Uberhitzter Dampf)

liegt, ist fir x formal 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 fur Werte von x

zwischen 0 und 1 ist nicht méglich.

Bezlglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem Dampf,
entweder den gegebenen Wert fir t und p = —=1000 oder den gegebenen Wert fur p und t = —1000
sowie den Wert fiir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht

das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C
Druckbereich von p; = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis CPPTXBUTN =-1000, CP =-1000 bzw. cp_ptx_BUTN =-1000 fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t<tqg
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p,=6.53 x 10 bar oder

bei p >p,=37.96 bar oder p <p;=6.53 x 10-% bar und
t>t,=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [19]

Hochschule Zittau/Gorlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker
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Dynamische Zahigkeit N = f(p,t,x)

Name in FluidMAT: eta_ptx_ BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION ETAPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_ETAPTXBUTN(ETA,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 ETA,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
ETAPTXBUTN, ETA bzw. eta_ptx_BUTN — dynamische Zahigkeits in Pa s

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p,=6.53 x 10-® bar bis 690 bar

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 tberhitzter Dampf)
liegt, ist fur x formal 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 fiir Werte von x
zwischen 0 und 1 ist nicht méglich.

Bezlglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit oder geséattigtem Dampf,
entweder den gegebenen Wert fiir t und p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000
sowie den Wert fiir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht
das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t. =151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 10°6 bar bis p. = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis ETAPTXBUTN= -1000, ETA =-1000 bzw. eta_ptx_BUTN =-1000 fir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t <t
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C
bei t=-1000 und p >p,=37.96 bar oder p <p,=6.53 x 10 bar oder
bei p>p.=37.96 bar oder p <p,;=6.53x 106 bar und
t>t,=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [17], [19]

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



Spezifische Enthalpie h =1f(p,t,x)

Name in FluidMAT: h_ptx_ BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION HPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_HPTXBUTN(H,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 H,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg geséttigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
HPTXBUTN, H bzw. h_ptx_BUTN - spezifische Enthalpie h in kd/kg

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich:  von t, bis 301.85°C

Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung fir siedende Flussigkeit und

gesattigten Dampf

3/4

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

Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fir x formal x = —1 einzugeben.

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

Beziglich Druck und Temperatur genigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fir t und
p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000 sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht das Programm davon aus, dass p und

t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C
Druckbereich von p; = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis HPTXBUTN = -1000, H =-1000 bzw. h_ptx_BUTN =-1000 fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t <ty
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p,=6.53 x 106 bar oder

bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10-% bar und
t>t,=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [19]

Hochschule Zittau/Gorlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker
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Isentropenexponent K =f(p,t,x)

Name in FluidMAT: kappa_ptx_ BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION KAPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_KAPTXBUTN(KAP,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 KAP,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg geséttigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert

2
KAPTXBUTN, KAP bzw. kappa_ptx_BUTN — Isentropenexponent x = WT
p*v

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p, =6.53 x 106 bar bis 690 bar

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

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fUr x formal x = —1 einzugeben.

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

Beziliglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem Dampf,
entweder den gegebenen Wert fir t und p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000
sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht
das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t, =-138.255 °C bis t, = 151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 10" bar bis p. = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis KAPTXBUTN, KAP =-1000 bzw. kappa_ptx_BUTN =-1000 fir Eingabewerte:
Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53 x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85 °C oder t<tqg
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t;,=151.975°C oder t<t =-138.255°C
bei t=-1000 und p >p,=37.96 bar oder p <p,=6.53 x 10 bar oder

bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10-% bar und
t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

Literatur: [16], [19]

Hochschule Zittau/Gorlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker
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Warmeleitfahigkeit 4 =1f(p,t,x)

Name in FIuidMAT: lambda_ptx_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION LAMPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_LAMPTXBUTN(LAM,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 LAM,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
LAMPTXBUTN, LAM bzw. lambda_ptx_BUTN — Warmeleitfahigkeit A in W/m K

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p, =6.53 x 106 bar bis 690 bar

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

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fUr x formal x = —1 einzugeben.

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

Beziliglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem Dampf,
entweder den gegebenen Wert fir t und p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000
sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht
das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t, =-138.255 °C bis t, =151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 10" bar bis p. = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis LAMPTXBUTN =-1000, LAM =-1000 bzw. lambda_ptx_BUTN =-1000 fir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53 x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85 °C oder t<tqgq
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t;,=151.975°C oder t<t =-138.255°C
bei t=-1000 und p >p,=37.96 bar oder p <p,=6.53 x 10 bar oder
bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10-% bar und
t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

Literatur: [16], [18], [19]

Hochschule Zittau/Gorlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker
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Kinematische Viskositat v =1f(p,t,x)

Name in FIuidMAT: ny ptx BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION NYPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_NYPTXBUTN(NY,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 NY,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
NYPTXBUTN, NY bzw. ny_ptx_BUTN — Kinematische Viskositét v =n*v in m2/s

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t, bis 301.85°C

Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

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

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder lberhitzter Dampf)
liegt, ist fUr x formal 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.

Bezlglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem Dampf,
entweder den gegebenen Wert fir t und p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000
sowie den Wert fiir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht
das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis NYPTXBUTN =-1000, NY =-1000 bzw. ny ptx BUTN =-1000 fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t<tqgq
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C
bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53 x 106 bar oder
bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10-% bar und
t>t,=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [17], [19]

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



Schmelzdruck pme = f(t)

Name in FIuidMAT:

Unterprogramm mit Funktionswert:
fur Aufruf aus Fortran

Unterprogramm mit Parameter:
fur Aufruf aus DLL
Eingabewerte

T - Temperatur tin °C
Rickgabewert

pmel_t BUTN

REAL*8 FUNCTION PMELBUTN(T)
REAL*8 T

INTEGER*4 FUNCTION C_PMELBUTN(PMEL,T)
REAL*8 PMEL,P,T,X

PMELBUTN, PMEL bzw. pmel_t_BUTN — Schmelzdruck p,g in bar

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich: ~ von t,=-138.255 °C bis -127.233 °C
Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis PMELBUTN =-1000, PMEL =-1000 bzw. pmel_t BUTN =-1000 fur Eingabewerte:

t<t,=-138.255°C oder t>-127.233 °C

Literatur: [16], [19]

3/8

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



3/9

Prandtl-Zahl Pr =f(p,t,x)

Name in FIuidMAT: Pr_ptx BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION PRPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_PRPTXBUTN(PR,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 PR,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert

c
PRPTXBUTN, PR bzw. Pr_ptx_BUTN — Prandtl-Zahl Pr = 1 : P

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t, bis 301.85°C

Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

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

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fUr x formal 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.

Bezlglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem Dampf,
entweder den gegebenen Wert fir t und p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000
sowie den Wert fiir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht
das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis PRPTXBUTN = -1000, PR =-1000 bzw. Pr_ptx_ BUTN =-1000 fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85 °C oder t<tqgq
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C
bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53 x 106 bar oder
bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10 bar und
t>t.=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [17], [18], [19]

Hochschule Zittau/Gorlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker
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Dampfdruck ps = f(t)

Name in FIuidMAT: ps_t BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION PSTBUTN(T)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 T

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_PSTBUTN(PS,T)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 PS, T

Eingabewerte

T - Temperatur tin °C
Rickgabewert

PSTBUTN, PS bzw. ps_t_BUTN — Dampfdruck pg in bar

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t,=-138.255 °C bis t.=151.975°C

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis PSTBUTN =-1000, PS = -1000 bzw. ps_t BUTN =-1000 fiir Eingabewerte:
t<t =-138.255°C oder t>t.=151.975°C

Literatur: [16], [19]

Hochschule Zittau/Gorlitz (FH), Fachgebiet Technische Thermodynamik, Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Dr.-Ing. |. Stécker
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Dichte p =f(p,t,x)

Name in FluidMAT: rho_ptx BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION ROPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_ROPTXBUTN(RHO,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 RHO,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
RHO_PTX_BUTN, RHO bzw. rho_ptx_BUTN - Dichte p in kg/m3

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich: ~ von t bis 301.85°C

Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

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

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Uberhitzter Dampf)
liegt, ist fur x formal x = —1 einzugeben.

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

Bezlglich Druck und Temperatur genlgt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fur t und
= —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000 sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht das Programm davon aus, dass p und
t die Dampfdruckkurve reprasentieren.
Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C

Druckbereich von p, = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis ROPTXBUTN =-1000, RHO =-1000 bzw. rho_ptx_ BUTN =-1000 fur Eingabewerte:
Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t <ty
Siede- oder Taulinie: bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t,=-138.255°C
bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53 x 106 bar oder

bei p>p,=237.96 bar oder p <p;=6.53 x 106 bar und
t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

Literatur: [16], [19]
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Spezifische Entropie s =f(p,t,x)

Name in FluidMAT: s_ptx_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION SPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_SPTXBUTN(S,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 S,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
SPTXBUTN, S bzw. s_ptx_BUTN - spezifische Entropie s in kJ/kg K

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich:  von t, bis 301.85°C

Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

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

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fUr x formal x = -1 einzugeben.

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

Bezlglich Druck und Temperatur genigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fur t und
= —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000 sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht das Programm davon aus, dass p und
t die Dampfdruckkurve reprasentieren.
Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis SPTXBUTN =-1000, S =-1000 bzw. s_ptx_BUTN =-1000 fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53x 10" bar oder
(x=-1) t>301.85 °C oder t<tqgq
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C
bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53 x 106 bar oder
bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10 bar und
t>t.=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [19]
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Umkehrfunktion: Temperatur t =f(p,h)

Name in FluidMAT: t ph_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION TPHBUTN(P,H)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,H

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_TPHBUTN(T,P,H)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 T,P,H

Eingabewerte

P - Druck p in bar
H - Spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Rickgabewert
TPHBUTN, T bzw. t_ph_BUTN — Temperatur tin °C

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p,=6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

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

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p, = 6.53 x 106 bar bis p; = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis T_PH_BUTN, T =-1000 bzw. t_ph_BUTN =-1000 flr Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder
x=-1) bei Berechnungsergebnis t>301.85 °C, t <t, = -138.255 °C oder t <t (p)
Siede- oder Taulinie:  bei p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53 x 106 bar oder

bei Berechnungsergebnis t>t, =151.975 °C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [19]
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Umkehrfunktion: Temperatur t = f(p,s)

Name in FluidMAT: t ps BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION TPSBUTN(P,S)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,S

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_TPSBUTN(T,P,S)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 T,P,S

Eingabewerte

P - Druck p in bar
S - Spezifische Entropie s in kJ/kg K

Rickgabewert
TPSBUTN, T bzw.t_ps_BUTN — Temperatur tin °C

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p,=6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

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

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p, = 6.53 x 106 bar bis p; = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis T_PS BUTN, T=-1000 bzw. t ps_ BUTN =-1000 flir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder
x=-1) bei Berechnungsergebnis t>301.85 °C, t <t, = -138.255 °C oder t <t (p)
Siede- oder Taulinie:  bei p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53 x 106 bar oder

bei Berechnungsergebnis t>t, =151.975 °C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [19]
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Siedetemperatur tg = f(p)

Name in FIuidMAT:

Unterprogramm mit Funktionswert:
fur Aufruf aus Fortran

Unterprogramm mit Parameter:
fur Aufruf aus DLL
Eingabewerte

P - Druck p in bar
Rickgabewert

ts_p_BUTN

REAL*8 FUNCTION TSPBUTN(P)
REAL*8 P

INTEGER*4 FUNCTION C_TSPBUTN(TS,P)
REAL*8 TS,P

TSPBUTN, TS bzw. ts_p_BUTN — Siedetemperatur tg in °C

Gultigkeitsbereich

Druckbereich: von p;=6.53 x 10-6 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis TSPBUTN =-1000, TS =-1000 bzw. ts_p_BUTN =-1000 fir Eingabewerte:

p<p;=6.53x 106 bar oder p > p; = 37.96 bar

Literatur: [16], [19]
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Schmelztemperatur t,e = f(p)

Name in FIuidMAT: tmel_p_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION TMELBUTN(P)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_TMELBUTN(TMEL,P)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 TMEL,P

Eingabewerte

P - Druck p in bar
Rickgabewert

TMELBUTN, TMEL bzw. tmel_p_BUTN — Schmelztemperatur t,, in °C

Gultigkeitsbereich
Druckbereich: von p;=6.53 x 10-® bar bis 690 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis TMELBUTN =-1000, TMEL =-1000 bzw. tmel_p_ BUTN =-1000 fir Eingabewerte:
p<p;=6.53x 106 bar oder p > p; = 37.96 bar

Literatur: [16], [19]
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Spezifische innere Energie u =f(p,t,x)

Name in FIuidMAT: u_ptx_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION UPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_UPTXBUTN(H,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 H,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert
UPTXBUTN, H bzw. u_ptx_BUTN — spezifische innere Energie u in kJ/kg

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich: ~ von t, bis 301.85°C

Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung fir siedende Flussigkeit und

gesattigten Dampf

3/17

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

Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fUr x formal x = -1 einzugeben.

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

Bezlglich Druck und Temperatur genlgt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fur t und
p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000 sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht das Programm davon aus, dass p und

t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C
Druckbereich von p; = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis UPTXBUTN =-1000, H =-1000 bzw. u_ptx_BUTN =-1000 fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53x 10" bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t <ty
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder

bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10 bar und
t>t,=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [19]
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Spezifisches Volumen v =f(p,t,x)

Name in FIuidMAT: v_ptx_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION VPTXBUTN(P,T,X)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,T,X

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_VPTXBUTN(V,P,T,X)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 V,P,T,X

Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C
X - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)

Rickgabewert

VPTXBUTN, V bzw. v_ptx_BUTN - spezifisches Volumen v in m3/kg

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p,=6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

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

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fur x formal x = -1 einzugeben.

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

Bezlglich Druck und Temperatur genigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fur t und
p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000 sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht das Programm davon aus, dass p und
t die Dampfdruckkurve représentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t. =151.975 °C

Druckbereich von p; = 6.53 x 10°6 bar bis p. = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis VPTXBUTN = -1000, V =-1000 bzw. v_ptx_BUTN =-1000 fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder

x=-1) t>301.85°C oder t<t

mel

Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

bei t=-1000 und p >p, =37.96 bar oder p <p,=6.53 x 10 bar oder
bei p>p,=37.96 bar oder p <p,=6.53x 106 bar und
t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

Literatur: [16], [19]
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Schallgeschwindigkeit w = f(p,t,x)

Name in FIuidMAT:

Unterprogramm mit Funktionswert:

fur Aufruf aus Fortran
Unterprogramm mit Parameter:
fur Aufruf aus DLL
Eingabewerte

P - Druck p in bar
T - Temperatur tin °C

w_ptx_BUTN

REAL*8 FUNCTION WPTXBUTN(P,T,X)
REAL*8 P,T,X

INTEGER*4 FUNCTION C_WPTXBUTN(W,P,T,X)
REAL*8 W,P,T,X

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

Rickgabewert

WPTXBUTN, W bzw. w_ptx_BUTN — Schallgeschwindigkeit w in m/s

Gultigkeitsbereich

Temperaturbereich: ~ von t, bis 301.85°C

Druckbereich: von p; =6.53 x 10-6 bar bis 690 bar
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Erlduterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung fir siedende Flissigkeit und

gesattigten Dampf

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

Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder tberhitzter Dampf)
liegt, ist fUr x formal 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.

Bezlglich Druck und Temperatur geniigt es bei siedender Flissigkeit

oder gesattigtem Dampf,

entweder den gegebenen Wert fir t und p = —1000 oder den gegebenen Wert fir p und t = —1000
sowie den Wert fiir x (x = 0 oder x = 1) vorzugeben. Wird sowohl t als auch p und x eingegeben, geht
das Programm davon aus, dass p und t die Dampfdruckkurve reprasentieren.

Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t,=-138.255 °C bis t, =151.975 °C
Druckbereich von p; = 6.53 x 106 bar bis p, = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis WPTXBUTN =-1000 bzw. w_ptx_BUTN =-1000 fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: p > 690 bar oder p <p,=6.53x 106 bar oder
(x=-1) t>301.85°C oder t <ty
Siede- oder Taulinie:  bei p=-1000 und t>t,=151.975°C oder t<t =-138.255°C

bei t=-1000 und p >p.=37.96 bar oder p <p;=6.53x 106 bar oder

bei p >p,=37.96 bar oder p < p;=6.53 x 10 bar und
t>t,=151.975°C oder t<t, =-138.255°C

Literatur: [16], [19]
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Umkehrfunktion: Dampfanteil x =f(p,h)

Name in FluidMAT: x_ph_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION XPHBUTN(P,H)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,H

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_XPHBUTN(T,P,H)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 X,P,H

Eingabewerte

P - Druck p in bar
H - Spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Rickgabewert
XPHBUTN, X bzw. x_ph_BUTN — Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf/kg Nassdampf)

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p,=6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

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

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p, = 6.53 x 106 bar bis pe = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis X_PH_BUTN, X=-1 bzw. x_ph_BUTN = -1 fir Eingabewerte:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt
p>p.=37.96 bar oder p<p;=6.53x 10 bar

Literatur: [16], [19]
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Umkehrfunktion: Dampfanteil x =f(p,s)

Name in FluidMAT: X_ps_BUTN

Unterprogramm mit Funktionswert: REAL*8 FUNCTION XPSBUTN(P,S)

fur Aufruf aus Fortran REAL*8 P,S

Unterprogramm mit Parameter: INTEGER*4 FUNCTION C_XPSBUTN(X,P,S)
fur Aufruf aus DLL REAL*8 X,P,S

Eingabewerte

P - Druck p in bar
S - Spezifische Entropie s in kJ/kg K

Rickgabewert
XPSBUTN, X bzw. x_ps_BUTN — Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf/kg Nassdampf)

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich:  von t. bis 301.85°C

Druckbereich: von p,=6.53 x 10-6 bar bis 690 bar

Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

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

Nassdampfgebiet: Druckbereich von p, = 6.53 x 106 bar bis pe = 37.96 bar

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis X_PS BUTN, X =-1 bzw. x_ps_BUTN =-1 fir Eingabewerte:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt
p>p.=37.96 bar oder p<p;=6.53x 10 bar

Literatur: [16], [19]
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4 Ubersicht Uber Stoffwert-Bibliotheken

Das Fachgebiet Technische Thermodynamik der Hochschule Zittau/Gorlitz (FH) bietet Stoffwert-
Berechnungsbibliotheken als

- DLL-XLA-Bibliotheken fir MS-Excel

- DLL-Bibliotheken fur Mathcad

- DLL-Bibliotheken fur weitere Windows-Anwendungen

- Quellmodule

- Stoffdaten-Auskunftsprogramme (elektronische Wasserdampftafel)
fur folgende Arbeitsfluide an :

Wasser und Wasserdampf nach IAPWS-IF97
- Industrie-Standard IAPWS-IF97 , verbindlich seit September 1997 [1,2,3,4]
- Funktionen in Tabelle 4-1

Wasser und Wasserdampf nach IFC-67
- bis September 1997 verbindlicher Industrie-Standard IFC-67 [12]
- Funktionen analog zu IAPWS-IF97 (vgl. Tabelle 4-1)

Verbrennungsgasgemische als ideales Gasgemisch nach VDI-Richtlinie 4670
- Industrie-Standard VDI-Richtlinie 4670 [14]
- Funktionen in Tabelle 4-2

Verbrennungsgasgemische als reales Gemisch realer Fluide
- Funktionen in analog Tabelle 4-2

Feuchte Luft als ideales Gasgemisch nach VDI-Richtlinie 4670
- Industrie-Standard VDI-Richtlinie 4670 [14]
- Funktionen in Tabelle 4-3

Feuchte Luft als ideales Gemisch realer Fluide nach Lemmon et al. und IAPWS-IF97

- NIST-Standard nach Lemmon et al. [15] fur trockene Luft und Industrie-Standard IAPWS-IF97
[1,2,3,4] fur Wasser und Wasserdampf

- Funktionen in Tabelle 4-4 .

n-Butan
- Thermodynamische Eigenschaften nach Blicker [16]
- Viskositat nach Vogel, Kiichenmeister und Bich [17]
- Warmeleitfahigkeit nach Perkins, Ramires, Nieto de Castro und Cusco [18]
- Funktionen in Tabelle 4-5
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Tabelle 4-1 Wasser und Wasserdampf nach IAPWS-IF97

Funktionsname | Stoffwert Zlért:l;tri](;?gliii ¢ :\E/Iragﬁzrseit
a_ptx_97 Temperaturleitfahigkeit a = f(p,t,x) m2/s
cp_ptx_97 Spezifische isobare Warmekapazitat Cp= f(p,t,x) kJ/kg K
cv_ptx_97 Spezifische isochore Warmekapazitét c, = f(p,t,x) kJ/kg K
e ptx_tu 97 Spezifische Exergie e = f(p,t,x,ty) kJ/kg
eta ptx 97 Dynamische Zahigkeit N = f(p,t.x) Pa's=kg/m-'s
h_ps 97 Umkehrfunktion: Enthalpie aus Druck h = f(p,s) kJ/kg

und Entropie
h_ptx_97 Spezifische Enthalpie h = f(p,t,x) kJ/kg
kappa_ptx_ 97 Isentropenexponent k= f(p,t,x) -
lambda_ptx_97 Warmeleitfahigkeit A =f(p,t,x) W/m" K
nue_ptx_97 Kinematische Viskositéat v =f(p,t,x) m2/s
p_hs 97 Umkehrfunktion: Druck aus Enthalpie p = f(h,s) bar

und Entropie
Pr_ptx_97 Prandtl-Zahl Pr = f(p,t,x) -
ps_t_97 Dampfdruck aus Temperatur ps = f(t) bar
rho_ptx_97 Dichte p = f(p.t,x) kg/m3
s_ph_97 Umkehrfunktion: Entropie aus Druck s =f(p,h) kJ/kg - K

und Enthalpie
s_ptx_97 Spezifische Entropie s =f(p,t,x) kJ/kg K
sigma_p_97 Oberflachenspannung aus Druck o = f(p) mN/m = mPa"m
sigma_t_97 Oberflachenspannung aus Temperatur | g = f(t) mN/m = mPa’' m
t hs 97 Umkehrfunktion: Temperatur aus t =1(h,s) °C

Enthalpie und Entropie
t ph_97 Umkehrfunktion: Temperatur aus Druck | t = f(p,h) °C

und Enthalpie
t ps_97 Umkehrfunktion: Temperatur aus Druck | t = f(p,s) °C

und Entropie
ts_p_97 Siedetemperatur aus Druck tg = f(p) °C
u_ptx_97 Spezifische innere Energie u = f(p,t,x) kJ/kg
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. Funktionale Mafeinheit
Funktionsname |Stoffwert Abhangigkeit Ergebnis
v_ph_97 Umkehrfunktion: Spezifisches Volumen | v =f(p,h) m3/kg
aus Druck und Enthalpie

v_ps_97 Umkehrfunktion: Spezifisches Volumen | v =f(p,s) m3/kg
aus Druck und Entropie

v_ptx_97 Spezifisches Volumen v = f(p,t,x) m3/kg

w_ptx_97 Isentrope Schallgeschwindigkeit w = f(p,t,x) m/s

x_hs 97 Umkehrfunktion: Dampfanteil aus x = f(h,s) kg/kg
Enthalpie und Entropie

x_ph_97 Umkehrfunktion: Dampfanteil aus x = f(p,h) ka/kg
Druck und Enthalpie

X_ps_97 Umkehrfunktion: Dampfanteil aus x = f(p,s) kg/kg

Druck und Entropie

Mal3einheiten: tin °C
pin bar
x in kg gesattigter Dampf / kg NalRdampf

Gultigkeitsbereich der IF97

Temperaturbereich: tvon 0 °C bis 800 °C
Druckbereich: p von 0,00611 bar bis 1000 bar
Hochtemperaturgebiet: t bis 2000 °C bei Driicken p bis 100 bar
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Tabelle 4-2 Verbrennungsgasgemische nach VDI- Richtlinie 4670

4/4

Funktions- Stoffwert Funktionale Abhé&ngigkeit |Mafeinheit

name oftwe Ergebnis

a_pt_ig Temperaturleitfahigkeit des a="f(p,t&;...8.0 Oder yy...y10) |mM?/s
Gemisches

cp_t_ig Spezifische isobare Warmekapazitat  |c, = f(t.&;...&;0 oder yy..yyq)  |kIkg K
des Gemisches

cv_t ig Spezifische isochore Warmekapazitat |c, = f(t,&;...5,o oder yq...yq9) | kI/kg K
des Gemisches

eta_t ig Dynamische Zahigkeit des Gemisches N = f(t,&,..-&1 Oder yy...y10) Pa's=kg/m's

h_t ig Spezifische Enthalpie des Gemisches |h = f(t,&;...£,5 oder y;...y;0) kJ/kg

kappa_t_ig Isentropenexponent des Gemisches |« = f(t,;...&;¢ oder y...y1) -

lambda_t_ig  [Warmeleitfahigkeit des Gemisches A= f(t,y...6, Oder yy...y0) W/m* K

M_ig Molare Masse des Gemisches M = f(&;...E40 Oder yy...y10) kg/kmol

nue_pt_ig Kinematische Viskositat des v =f(p,t,E1..-&0 Oder yy...yg0) m2/s
Gemisches

p_ts_ig Umkehrfunktion: Gesamtdruck aus p = f(t,s,&;...610 Oder yy...y0) | bar
Temperatur und Entropie des
Gemisches

p_tv_ig Umkehrfunktion: Gesamtdruck aus p = f(t,v,&;...610 Oder yy...yq0) | bar
Temperatur und spezif. Volumen des
Gemisches

Pr_pt_ig Prandtl-Zahl des Gemisches Pr=1(p,t,&;...&10 0der yy...y1q) |-

psi_igas_xsi_ig | Molanteil des Gemischgases i aus den |v; = f(i,&;...&,0) kmol/kmol
Masseanteilen aller Gemischgase

R_ig Spezifische Gaskonstante des R =f(&;...550 oder yy...y 1) kd/kg K
Gemisches

rho_pt_ig Dichte des Gemisches p = f(p,t,E;...E10 OEr Wy... 1) kg/m3

s_pt_ig Spezifische Entropie des Gemisches s =f(p,t,;...;¢ oder yy...yq) |kIkg K

t_h_ig Umkehrfunktion: Temperatur aus t=1(h,§;...810 Oder y...yq ) °C
Enthalpie des Gemisches

t_ps_ig Umkehrfunktion: Temperatur aus t=1(p,s,&1...&10 0der yy...yq0) |°C
Druck und Entropie des Gemisches

t_pv_ig Umkehrfunktion: Temperatur aus t=1f(p,v,&;...610 Oder yy...yq0) |°C
Gesamtdruck und spezif. Volumen des
Gemisches

u_t ig Spezifische innere Energie des u=f(t,&;...&10 oder yq...yqq) kJ/kg
Gemisches

v_pt_ig Spezifisches Volumen des Gemisches |v = f(p,t,£;...5,5 oder y;...y10) | m3/kg

w_t_ig Isentrope Schallgeschwindigkeit des  |w = f(t,§;...5,o oder y;...y;0)  |M/S
Gemisches

xsi_igas_psi_ig|Masseanteil des Gemischgases i aus | &; = f(i,y;...y;0) ka/kg

den Molanteilen aller Gemischgase
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Gemischgase

Gas-Nr. | Gemischgas
1 Argon Ar
2 Neon Ne
3 Stickstoff N,
4 Sauerstoff 0,
5 Kohlenmonoxid CO
6 Kohlendioxid CO,
7 Wasserdampf  H,O
8 Schwefeldioxid SO,
9 Luft (trocken) Zusammensetzung in Masseanteilen:
75,520 % N,, 23,142 % O,, 0,049 % CO,, 1,288 % Ar, 0,001 % Ne
10 Luftstickstoff Zusammensetzung in Masseanteilen:
98,775 % N,, 0,040 % CO,, 1,677 % Ar, 0,002 % Ne

MaReinheiten:

Formelzeichen Bezeichnung Mafleinheit
t Temperatur °C

p Gesamtdruck bar

& - &0 Masseanteile der Gemischgase ka/kg

Wi W1g Molanteile bzw. Volumenanteile der Gemischgase | kmol/kmol
art Eingabeparameter:

art = 1 fur Eingabe der Zusammensetzung
in Masseanteilen &4, ... &1

art = 0 fur Eingabe der Zusammensetzung
in Molanteilen yy, ... yqg

zul ... zul0 furart=1 |Zusammensetzung als Masseanteile &;... &;, kg/kg

zul ... zul0 furart=0 |Zusammensetzung als Molanteile y; ... y;, kmol/kmol

Gultigkeitsbereich der Programme:

Temperaturbereich: t=-73,15°C ... 2226,85 °C

Druck: p = 0,01 mbar ... 50 bar

Spezifisches Volumen: |v =51 m3/kg ... 2,9 10° m3/kg

Spezifische Enthalpie: | h =-136 kJ/kg ... 5550 kJ/kg

Spezifische Entropie: s =2,8KJkgK ... 20,7 KJ/kg K
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Tabelle 4-3 Feuchte Luft nach der VDI- Richtlinie 4670

Funktionsname Stoffwert Funl_<_tior_1a|e_ MaBein_heit
Abhangigkeit Ergebnis
a_ptxw_FLT Temperaturleitfahigkeit a="f(ptxy) m?/s
cp_ptxw_FLT Spezifische isobare Warmekapazitat cp =f(P.txy) kJ/(kg - K)
Eta_ptxw_FLT Dynamische Z&higkeit n="f(p.t,xy) Pa:s
hl_ptxw_FLT Luftmasse-spezifische Enthalpie hy =f(p,t,Xy) kJ/kg
Lambda_ptxw_FLT Warmeleitfahigkeit L =1(p,t,xy) Wi(m -K)
Ny ptxw_FLT Kinematische Viskositat v="1(p,t,xy) m?/s
pd_ptxw_FLT Wasserdampfpartialdruck Pg =f(p,t,Xy) bar
pds_pt FLT Sattigungsdampfdruck von Wasser Pgs = f(p,1) bar
Phi_ptxw_FLT Relative Feuchte ¢ =f(p,t,xy) %
pl_ptxw_FLT Luftpartialdruck pr =f(p,t,xy) bar
Pr_ptxw_FLT PRANDTL-Zahl Pr=1f(p,t,xy) -
Psil_xw_FLT Molanteil - Luft vy =f(Xy) kmol/kmol
Psiw_xw_FLT Molanteil - Wasser vy =T(Xw) kmol/kmol
Rho_ptxw_FLT Dichte p=fptxy) kg/m®
sl_ptxw_FLT Luftmasse-spezifische Entropie s; =f(p,t,Xy) kJ/(kg - K)
Umkehrfunktion: Temperatur aus
t_phixw_FLT Luftmasse-spezifischer Enthalpie und | t = f(p,h,xy,) °C
Wassergehalt
Umkehrfunktion: Temperatur aus
t_psixw_FLT Luftmasse-spezifischer Entropie und t="1(p,s;,Xw) °C
Wassergehalt
tf_ptxw_FLT Feuchtkugeltemperatur ty =f(p,t,Xy) °C
tTau_ptxw_FLT Taupunkttemperatur t. =f(p,t,Xy) °C
ul_ptxw_FLT Luftmasse-spezifische innere Energie u =f(p,t,Xy) kd/kg
vl_ptxw_FLT Luftmasse-spezifisches Volumen v =f(p,t,xy) m3/kg
Xil_xw_FLT Masseanteil — Luft & =f(xw) kg/kg
Xiw_xw_FLT Masseanteil — Wasser Ew =Tf(Xw) kg/kg

4/6

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



Funktionsname Stoffwert Funktionale Mafseinheit
Abhangigkeit Ergebnis
. Wassergehalt aus Temperatur und _

Xw_ptPhi_FLT relativer Feuchte Xw =f(P.t¢) g/kg
Wassergehalt aus _

Xw_ptpd_FLT Wasserdampfpartialdruck Xw = (P.tPa) g/kg

Xw_ptTau_FLT Wassergehalt aus Taupunkttemperatur | Xy, = f(p,t;) g/kg
Wassergehalt aus Temperatur und _

Xw_pttf_FLT Feuchtkugeltemperatur Xw = f(P.Lt) g/kg
Umkehrfunktion: Wassergehalt aus

Xxw_ptvl_FLT Temperatur und Luftmasse- Xw =f(p,tv) g/kg
spezifischem Volumen

xws_pt_FLT Sattigungswassergehalt Xws = f(p,1) g/kg

Zusammensetzung der trockenen Luft (nach VDI 4670 [14]):

Stoff Molanteile
Stickstoff N, 0,781109
Sauerstoff 0O, 0,209548
Argon Ar 0,009343
Parameter

p - Gesamtdruck (Luftdruck) in bar

t - Temperaturin °C

Xy - Absolute Luftfeuchtigkeit in g Wasser(dampf) / kg trockene Luft

¢ - Relative Luftfeuchtigkeit in % (nur bei ungesattigter feuchter Luft definiert)

417

Gultigkeitsbereich

Temperatur t=-30°C...1726,85 °C

Gesamtdruck p = 0,006112 bar ... 20 (50) bar
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Tabelle 4-4 Feuchte Luft als reales Gemisch nach Lemmon et al. und IAPWS-IF97

Funktionsname Stoffwert ;lé?ll-(-tionale- MaBein_heit
angigkeit Ergebnis
a_ptxw_FLR Temperaturleitfahigkeit a="f(p,txy) mé/s
cp_ptxw_FLR Spezifische isobare Warmekapazitat Cp =f(p,t, Xy ) kJ/(kg - K)
Eta_ptxw_FLR Dynamische Z&higkeit n="f(p,t,xy) Pa-s
hl_ptxw_FLR Luftmasse-spezifische Enthalpie h =f(p,t,Xy) kJ/kgy uft
Lambda_ptxw_FLR Warmeleitfahigkeit A=1f(p,t,Xy) Wi/(m -K)
Ny_ptxw_FLR Kinematische Viskositéat v ="1(p,t,Xy) m?/s
pd_ptxw_FLR Wasserdampfpartialdruck Pg =f(p, t, Xy ) bar
pds_pt FLR Sattigungsdampfdruck von Wasser Pas = f(p.1) bar
Phi_ptxw_FLR Relative Feuchte o =Tf(p,t,Xy) %
pl_ptxw_FLR Luftpartialdruck p; =f(p,t,Xy) bar
Pr_ptxw_FLR PRANDTL-Zahl Pr=1(p,t,xy) -
Psil_xw_FLR Molanteil - Luft v, = f(xy) kmol/kmol
Psiw_xw_FLR Molanteil - Wasser Yy =f(Xy) kmol/kmol
Rho_ptxw_FLR Dichte p="f(pt,Xy) kg/m?
sl_ptxw_FLR Luftmasse-spezifische Entropie s =f(p,t, Xy ) kJ/ (kg utt K)
Umkehrfunktion: Temperatur aus
t_phixw_FLR Luftmasse-spezifischer Enthalpie und | t="f(p,h;,Xy) °C
Wassergehalt
Umkehrfunktion: Temperatur aus
t_pslxw_FLR Luftmasse-spezifischer Entropie und t="f(p,s,Xw) °C
Wassergehalt
tf_ptxw_FLR Feuchtkugeltemperatur te =f(p,t,x,) °C
tTau_pxw_FLR Taupunkttemperatur t. =f(p,Xy) °C
ul_ptxw_FLR Luftmasse-spezifische innere Energie u =f(p,t,Xy) kJ/kgy uft
vl_ptxw_FLR Luftmasse-spezifisches Volumen v, =f(p,t,Xy) m3/kg Luft
Xil_xw_FLR Masseanteil — Luft & =T(Xy) ka’kg
Xiw_xw_FLR Masseanteil — Wasser Ew =T(Xw) kg/kg
Wassergehalt aus Temperatur und
xw_ptPhi_FLR relativer Feuchte Xw =f(p.t,9) 9/KgLuft
Wassergehalt aus
xw_ptpd_FLR Wasserdampfpartialdruck Xw =f(P.,t,pg) 9/kgLutt
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Funktionsname Stoffwert Funktionale Maleinheit
Abhangigkeit Ergebnis

Xw_ptTau_FLR Wassergehalt aus Taupunkttemperatur | x,, = f(p,t,) o/Kg L uft
Wassergehalt aus Temperatur und

xw_pttf_FLR Feuchtkugeltemperatur Xw =f(p,ttf) 9/KgLutt
Umkehrfunktion: Wassergehalt aus

xw_ptvl_FLR Temperatur und Luftmasse- Xw =f(p.t,v) 9/KgLuft
spezifischem Volumen

xws_pt_FLR Sattigungswassergehalt Xws = f(p,t) o/kguft

Zusammensetzung der trockenen Luft
(nach Lemmon et al. [16], [17] ) :

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

p - Gesamtdruck in bar
t - Temperaturin °C
Xy - Absolute Luftfeuchtigkeit in g Wasser(dampf) / kg trockene Luft

¢ - Relative Luftfeuchtigkeit in % (nur bei ungesattigter feuchter Luft definiert)

Gultigkeitsbereich

Temperatur
Gesamtdruck

t=-30°C...1726,85°C
p =6,112 mbar ... 165,29 bar
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Tabelle 4-5 n-Butan nach Biicker

] Funktionale MalReinheit
Funktionsname Stoffwert Abhangigkeit Ergebnis
a _ptx BUTN Temperaturleitfahigkeit a =f(p,t,x) m2/s
cp_ptx_BUTN Spezifische isobare Warmekapazitat cp = f(p,t,X) kJ/(kg K)
eta_ptx BUTN Dynamische Z&higkeit n =f(p,t,x) Pas
h_ptx_BUTN Spezifische Enthalpie h = f(p,t,x) kJ/kg
kappa_ptx BUTN Isentropenexponent k = f(p,t,x) -
lambda_ptx BUTN Warmeleitfahigkeit A =f(p,t,x) W/(m K)
ny_ptx_BUTN Kinematische Viskositat v = f(p,t,x) mZ2/s
ps_t BUTN Dampfdruck aus Temperatur ps = f(t) bar
pmel_t BUTN Schmelzdruck aus Temperatur Pmer = f(t) bar
Pr_ptx_BUTN Prandtl-Zahl Pr = f(p,t,x) -
rho_ptx_BUTN Dichte p =f(p.t,X) kg/m3
s_ptx_BUTN Spezifische Entropie s = f(p,t,x) kJ/(kg K)
t ph_BUTN Umkehrfunktion: Temperatur aus Druck |t =f(p,h) °C

und Enthalpie
t ps_BUTN Umkehrfunktion: Temperatur aus Druck |t = f(p,s) °C
und Entropie
ts_p_BUTN Siedetemperatur aus Druck ts = f(p) °C
tmel_p_BUTN Schmelztemperatur aus Druck tmel = f(P) °C
u_ptx_BUTN Spezifische innere Energie u = f(p,t,x) kJ/kg
v_ptx_BUTN Spezifisches Volumen v = f(p,t,x) me/kg
w_ptx_BUTN Schallgeschwindigkeit w = f(p,t,x) m/s
x_ph_BUTN Umkehrfunktion: Dampfanteil aus x = f(p,h) kg/kg
Druck und Enthalpie
X_ps_BUTN Umkehrfunktion: Dampfanteil aus x = f(p,s) kg/kg
Druck und Entropie

Parameter

p - Druckin bar
t - Temperaturin °C
x - Dampfanteil kg trockengeséttigter Dampf / kg Nassdampf

Gultigkeitsbereich
Temperaturbereich: von tne bis 301.85 °C
Druckbereich: von p,=6.53 x 10-6 bar bis 690 bar
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