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0. Lieferumfang

CD "FluidHP mit LibIF97 fur HP 49 " mit folgenden Dateien:

\FLHP mit den Programmdateien

PB1B
PB1H
PB1S
PB2B
PB2H
PB2S
PB4B
PBER
PBUM
PBUX
PETL
PHEL
PINP
PMENU
POUT
PPST
PSHR
PTSP

und der Datei RUN .

FluidHP_49G_LibIF97_Doku.pdf - Programmdokumentation
FluidHP_49G_LibIF97_Vertrag.pdf - Nutzungsvertrag

Programmdokumentation als gedrucktes Exemplar (bei Versand)
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1. Berechnungsprogramme fir Wasser und Wasserdampf

Funktionale Funktionsname | Stoffwert bzw. Maleinheit
Abhéngigkeit | in FluidHP Funktion Funktionswert
ps = f(t) ps=f(t) Dampfdruck aus Temperatur MPa
ts = f(p) ts=f(p) Siedetemperatur aus Druck °C
v = f(p,t,x) v=f(p,t,x) Spezifisches Volumen m3/kg
h = f(p,t,x) h=f(p,t,x) Spezifische Enthalpie kJ/kg
s = f(p,t,x) s=f(p,t,x) Spezifische Entropie kJ/(kgK)
¢y = f(p.tx) cp=f(p,t,x) Spezifische isobare Warmekapazitat kJ/(kg'K)
A =1(p,t,x) A=f(p,t,x) Warmeleitfahigkeit W/(m'K)
n = f(p.t,x) n=f(p,t,x) Dynamische Zahigkeit Pa s =kg/(ms)
t = f(p,h) t=f(p,h) Umkehrfunktion: Temperatur °C

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

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

aus Druck und Entropie
x = f(p,s) x=f(p,s) Umkehrfunktion: Dampfanteil ka/kg

aus Druck und Entropie
Mafeinheiten: tin°C

p in MPa

Gultigkeitsbereich: Bereiche 1 und 2 der IAPWS-IF97 einschl. Nassdampf (vgl. Bild 1)

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

Flissigkeitsbereich: p = p(t)... 100 MPa fur 0 °C... 350 °C

0.000611 MPa... p = pg(t) fiir 0 °C... 350 °C
0.000611 MPa... py3(t) = p(s = 5.2 kJ/(kg K) ) fir 350 °C... 590 °C
0.000611 MPa... 100 MPa fiur 590 °C... 800 °C

Dampfbereich:

Erlduterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

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

1/1

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Gberhitzten Dampf)
liegt, ist fir x der Wert - 1 einzugeben.

Im Falle, dass Nassdampf vorliegt, hat x Werte zwischen 0 und 1 (den Wert x = 0 bei siedender
Flussigkeit, den Wert x = 1 bei Sattdampf).

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

Temperaturbereich vont =0 °C bis 350 °C
Druckbereich von p = 0.000611 MPa bis pg(t= 350 °C) = 16.5292 MPa

Nassdampfgebiet:

Hinweis !
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Erscheint eine Fehlermeldung, deutet dies darauf hin, dass die Eingabewerte einen Zustandspunkt
auf3erhalb der Bereiche 1 oder 2 der Industrie-Formulation IAPWS-IF97 (vgl. Bild 1) reprasentieren.
Genauere Angaben zu jeder Funktion und deren Giltigkeitsbereich kdnnen Abschnitt 4 entnommen

werden.
Des Weiteren kann der Gultigkeitsbereich Uber den Menipunkt "help" abgerufen werden.
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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 Industrie-Formulation IAPWS-IF97 fur die thermodynamischen
Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf als international verbindlich erklart. Das heifl3t,
in Abnahme- und Garantierechnungen von Anlagen mit dem Arbeitsfluid Wasser oder
Wasserdampf muss dieser Standard weltweit verwendet werden.

Bild 1 zeigt den Giltigkeitsbereich des Gleichungssatzes der Industrie-Formulation mit dem
vollstdndigen Namen

"IAPWS Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties
of Water and Steam",
abgekuirzt
"IAPWS Industrial Formulation 1997" (IAPWS-1F97).

Der Gliltigkeitsbereich der IAPWS-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

Pe23=f(T)

0 L ® © ) 50 MPa

: ©
16.529164 |-

|
o/t
0.000611 te ff

| | | (53’ >

I [ I I )
273.15 623.15 863.15 1073.15 K 2273115 T

Bild 1 Gesamter Giltigkeitsbereich und Berechnungsbereiche der IAPWS-IF97

Der gesamte Gililtigkeitsbereich 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 IAPWS-IF97 sowie in [2] und [3] detailliert beschrieben.
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Das Programm FluidHP fur HP 49 beinhaltet die Bereiche 1 und 2 sowie das Nassdampf-
gebiet bis 350 °C bzw. 16.529164 MPa (vgl. Bild 1).

Die Verzweigung zu den Berechnungsgleichungen der Bereiche 1 und 2 erfolgt intern
anhand der gegebenen Grél3en.
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3. Nutzung von FluidHP fur die Berechnung von Wasser und

Wasserdampf

3.1 Installation von FluidHP auf dem HP 49

FluidHP wird mit Hilfe eines Link-Programms und dem zugehdrigen Link-Kabel vom PC auf
den Taschenrechner HP 49 kopiert. Das benétigte Zubehor wird in der Regel beim Kauf
mitgeliefert. Ist dies nicht der Fall, kbnnen Kabel und Programm beispielsweise bei der Firma
Bottcher Datentechnik GmbH http://www.boettcher-datentechnik.de/ angefordert werden.

Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich speziell auf das Link-Programm

PC Connectivity Kit 3.0 ®,

das zuvor zu installieren ist. Bei anderen Link-Programmen mussen die Schritte fur die
Datentibertragung aus der zugehdrigen Anleitung bzw. Online-Hilfe enthommen werden.

Fuhren Sie die folgenden Anweisungen aus:

1.

Verbinden Sie den Taschenrechner mit dem PC, indem Sie das Link-Kabel an eine freie
serielle Schnittstelle des PC's (COM1 oder COM2) und an den HP 49 anschlieRRen.
Beide Geréte sollten dabei ausgeschaltet sein.

Um den Taschenrechner fir die Datenlbertragung vorzubereiten, schalten Sie ihn durch
drucken der Taste <ON> ein.

AnschlieBend muss getestet werden, ob genlgend freier Speicher im HP 49 zur Verfu-
gung steht:

Dricken Sie hierfir folgende Tasten nacheinander: <<1> und <FILES>. Es erscheint der
FILE MANAGER auf dem Bildschirm. Im "Home" Verzeichnis sollten mindestens 28 KB
freier Speicher vorhanden sein. Verlassen Sie das Meni durch Dricken der Taste
<ON>.

Ist weniger als 28 KB Speicher frei, l6schen Sie nicht mehr benétigte Programme,
Variablen etc., oder fihren Sie einen Speicher-Reset durch. Hinweise hierzu finden Sie
im Handbuch des Taschenrechners.

Starten Sie nun den Server-Modus des HP 49 wie folgt:
Dricken Sie die Taste <APPS> und wéahlen Sie anschlieend "2. I/O functions." und
bestatigen Sie mit der zu "OK" gehdrigen Taste.

Waéhlen Sie anschlieend "6. Start Server" und bestatigen Sie erneut mit "OK".
Im Display erscheint die Nachricht: "Awaiting Server Cmd.".
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Schalten Sie nun den PC ein und starten das Link-Programm PC Connectivity Kit 3.0°.
Im Falle, dass PC Connectivity Kit 3.0 zum ersten Mal gestartet wird, erscheint das
Menl "Communication settings" mit den Standardeinstellungen fur den Datentransfer:

Port: Schnittstelle, mit der der Taschenrechner verbunden ist
Type: ohne Bedeutung

Translation: Einstellung des Ubersetzungsmodus
Lassen Sie diese Option unverandert auf "Mode 1".

Checksum: Prufsumme zur Datenibertragung
Diese Option muss mit dem Taschenrechner Ubereinstimmen. Sollten Sie
keine Veranderungen im Taschenrechner getatigt haben, lassen Sie auch
hier den voreingestellten Wert "Typ 1" bestehen.

Speed: Ubertragungsgeschwindigkeit
Lassen Sie auch hier den eingestellten Wert von "9600" stehen.

Nachdem Sie alle Einstellungen vorgenommen haben, klicken Sie auf <OK>.

Es werden zeitweilige Informationen Uber den Verbindungsstatus in einem Menu
angezeigt. Nach kurzer Wartezeit erscheint das Fenster

"HP Graphing Calculator PC ...". Die obere Haélfte zeigt die Laufwerke des PC und die
untere Halfte den Taschenrechner mit dessen Datenstruktur. Die jeweilige Darstellung
der linken sowie rechten Seite &hnelt der des Windows Explorers.

Konnte keine Verbindung aufgebaut werden, erscheint im unteren linken Fenster die
Meldung "not connected". Uberpriifen Sie in diesem Fall, ob die Stecker richtig einge-
steckt sind und/oder andern sie im Link-Programm die Ubertragungsparameter (ber den
Menipunkt: "Calculator" und darin "Comm settings..". Entnehmen Sie die hierflr not-
wendigen Informationen der Online-Hilfe des Link-Programms. Klicken Sie anschliel3end
im unteren rechten Fenster doppelt auf "Doubleclick to try to reconnect”. Sind alle Fehler
beseitigt, wird die Verbindung nun hergestellt.

Um die Programmdateien von FluidHP auf den HP 49 zu kopieren, klicken Sie im
PC-Programm den Menupunkt "Calculator”, darin "Mode" und darin "Binary" an.

Legen Sie jetzt die CD "FluidHP mit LibIF97 fur HP 49" in das CD-Laufwerk (meist "D:")
ein. Klicken Sie anschlief3end im oberen Fenster das CD-Laufwerk "D:" an.

Im rechten oberen Fenster erscheinen die Datei "RUN" sowie der Ordner "FLHP". Mar-
kieren Sie zundchst "RUN" und kopieren sie die Datei durch Anklicken von "Edit" und
darin von "Copy" in die Windows-Zwischenablage. Klicken Sie jetzt im linken unteren
Fenster "HOME" an. Flgen Sie nun durch Anklicken von "Edit" und darin von "Paste" die
Datei "RUN" in das Verzeichnis "HOME" des HP 49 ein.

AnschlieRBend ist das Verzeichnis "FLHP" innerhalb von "HOME" wie folgt anzulegen.
Klicken Sie den Menupunkt "File" und darin "New Folder" an. Im rechten unteren Fenster
erscheint ein neu angelegtes Verzeichnis mit dem vorlaufigen Namen "NEW". Andern
Sie diesen in "FLHP".
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10. Kopieren Sie, wie im Folgenden beschrieben, den Inhalt des Verzeichnisses "FLHP" der
CD in das Verzeichnis "FLHP" des HP 49:
Klicken Sie im oberen Fenster doppelt auf "FLHP". Der Inhalt dieses Verzeichnisses
wird angezeigt. Markieren Sie alle aufgefiihrten Dateien durch Anklicken des Meni-
punkts "Edit" und darin von "Select all". Kopieren Sie nun die Dateien durch Anklicken
von "Edit" und darin von "Copy" in die Windows-Zwischenablage. Klicken Sie jetzt dop-
pelt auf "FLHP" im zum HP 49 gehdrigen rechten unteren Fenster. Fligen Sie die kopier-
ten Dateien durch Anklicken von "Edit" und darin von "Paste" in dieses Verzeichnis ein.
Jetzt werden alle Programmdateien auf den Rechner kopiert. Dieser Vorgang kann
mehrere Minuten dauern. Ein zeitweilig erscheinendes Fenster informiert Uber den
Status des Kopiervorgangs.

Nach Beendigung des Kopierprozesses sollten Sie den Server-Mode des Taschenrechners

verlassen. Driicken Sie hierzu die Taste <ON>.

Sie gelangen zuriick in die Befehlsebene des Taschenrechners. Mit der Taste <+> und

anschlieBend <FILES> kdnnen Sie sich Uber den noch verbliebenen freien Speicher infor-

mieren.

Damit ist die Installation von FluidHP auf dem HP 49 abgeschlossen.

Falls das Kopieren nicht funktionierte, gibt es folgende Fehlermdglichkeiten:

- Das Link-Kabel ist nicht korrekt mit dem PC und dem Taschenrechner verbunden.

- Eine falsche serielle Schnittstelle ist eingestellt.

Bei diesen beiden Fehlern bleibt die Meldung des Taschenrechners
"Awaiting Server Cmd." beim Versuch des Verbindungsaufbaus stehen.

Weitere Fehlermdglichkeiten sind:

- Der Taschenrechner befindet sich nicht im Server-Modus.

- Der freie Benutzerspeicher des Taschenrechners ist zu gering.

- Die Batterien des Taschenrechners sind verbraucht.

Hinweis:

Die Datei "RUN" und das Verzeichnis "FLHP" missen sich nach dem Kopieren im

Verzeichnis "HOME\" des Taschenrechners befinden. Kopieren Sie diese nicht in ein
anderes Verzeichnis und andern Sie weder den Namen der Datei noch des Verzeichnisses.
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3.2 Beispiel: Berechnung von h = f(p,t,x) mit FluidHP

Um das Programm zu starten, missen Sie in das Verzeichnis HOME wechseln. Driicken Sie
hierzu so oft <+1> und anschlie3end <UPDIR> bis das Verzeichnis HOME im oberen Teil des
Displays angezeigt wird. Dricken Sie nun die Taste <VAR>, damit die Objekte dieses
Verzeichnisses am unteren Rand des Displays angezeigt werden. Um das Programm zu
starten, dricken Sie die Funktionstaste unter "RUN" (Tasten <F1> bis <F6>) und
anschliel3end die Taste <EXE>.

{ HOME }

PN WN

FLHP RUN JIOPAR

Sollte "RUN" nicht sichtbar sein, dricken Sie auf <NXT>, um die nachsten Objekte anzu-
zeigen. Wiederholen Sie dies gegebenenfalls so oft wie notig. Existiert kein Objekt "RUN"
installieren Sie FluidHP erneut.

Nach dem Start erscheint das Menu fur die Funktionsauswahl von FluidHP.
Hinweis
Im Men fur die Funktionsauswahl stehen drei zusatzliche Optionen zur Verfliigung:

"reset vars"  Alle temporéren Variablen fur Ein- und Ausgabewerte werden geldscht.
Ihr HP49 'vergisst' alle gespeicherten Werte vorausgehender Berechnungen.

"help" Kurze Hilfe und Beschreibung der Gultigkeitsgrenzen der Funktionen von
FluidHP
"about" Informationen zum Programm und Uber die Autoren.

Sie erreichen diese Optionen mit den Cursortasten <A > und <v>, Die Bestatigung der Aus-
wabhl erfolgt durch die Funktionstaste unter "OK".

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

Folgende Anweisungen sind auszufihren:

- Nach dem Start von FluidHP erscheint das Menu fir die Funktionsauswahl. Wahlen Sie
mittels der Cursortasten <A > und <v> die Funktion "h = f(p,t,x)" aus.
Um Ihre Auswabhl zu betétigen, driicken Sie auf die Funktionstaste unter "OK".

= =
I [Fid HP 1APWS-IF97)

u [ts = T(p) u
i |ps = f(Y) i
d |[v = f(p,t,x) d
: :
P P

- Nach einem kurzen Moment 6ffnet sich das Eingabefenster. Falls Sie FluidHP zum
ersten Mal starten, ist fur p, t und x jeweils der Wert —1 eingetragen.
Zu Beginn ist der Wert hinter "p" markiert und weiter unten erscheint der Hinweis:
"pressure [MPa]".
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FUNCTION H(P, T,X)
P
T -1
X -1

PRESSURE [MPA]

EDIT caNd ok

Beachten Sie vor der Eingabe des Druckes den Gultigkeitsbereich:
Flissigkeitsbereich: p=pg(t) ... 100 MPa fir 0 °C ... 350 °C

Dampfbereich: 0,000611 MPa ... p=pg(t) fr0 °C ... 350 °C
0,000611 MPa ... po3(t) = p(s=5,2 kJ/(kg K) fir 350 °C ... 590 °C
0,000611 MPa ... 100 MPa fur 590 °C ... 800 °C
- Geben Sie fur dieses Beispiel den Wert 10 ein.

Bestétigen Sie anschlielend die Eingabe durch driicken der Funktionstaste unter "OK".
Jetzt werden die eingegebenen 10 MPa hinter "p" dargestellt und die Markierung springt
auf den nachsten Wert.

- Es erscheint der Hinweis: "temperature [°C]". In diesem Feld soll die Temperatur in °C
angegeben werden. Beachten Sie auch hier wieder den Giiltigkeitsbereich (siehe oben).

- Geben Sie fur T den Wert 400 ein.
Bestétigen Sie lIhre Eingabe mit der Funktionstaste unter "OK"
- Anschlie3end ist der Wert fur den Dampfanteil x in

(kg gesattigter Dampf / kg Nassdampf) in das zugehdrige Feld einzugeben:

Da das Nassdampfgebiet vom Programm automatisch behandelt wird, sind die
folgenden Festlegungen bei der Wertevorgabe zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder
Uberhitzter Dampf) liegt, ist 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 gehdren.

So genlgt es, entweder

- den gegebenen Wert furpundt=-1
oder

- den gegebenen Wert firtund p =-1
sowie in beiden Féllen einen Wert fur x zwischen 0 und 1 einzugeben.
Gultigkeitsbereich fir Nassdampfgebiet:

Temperaturbereich von t, = 0 °C bis 350 °C

Druckbereich von p; = 0.000611 MPa bis pg(t=350 °C) = 16.5292 MPa

- Da im zu berechnenden Beispiel der Wert im Einphasengebiet liegen soll, kdnnen Sie
den Wert x=-1 beibehalten.
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Das Eingabefenster sollte nun wie folgt aussehen:

FUNCTION H(P, T,X)
P 10
T 400
Nl - 1

VAPOR FRACTION [KG/KG]
EDIT CAN( OK

Hinweis:

Sie konnen die Werte auch in beliebiger Reihenfolge eingeben. Wahlen Sie hierzu
zuerst mit den Cursortaten <A > und <v> das entsprechende Feld aus und geben Sie
den entsprechenden Wert ein. Wollen Sie einen Wert wieder l6schen, so wahlen Sie
diesen aus und dricken <DEL>. Das folgende Menu lasst Sie wahlen, ob nur dieser
oder alle Werte geloscht werden sollen. Bestétigen Sie Ihre Auswahl mit der Funktions-
taste unter "OK". Alle geléschten Werte werden wieder auf —1 gesetzt.

- Haben Sie alle Werte richtig eingegeben, driicken Sie die Funktionstaste unter "OK", um
die Berechnung zu starten.

- Solange die Berechnung erfolgt, wird folgende Anzeige ausgegeben:

FTUTdAP. n=T(p, L, X)

is being calculated...

- Nach erfolgter Berechnung wird das Ergebnis fur h in kJ/kg auf dem Bildschirm angezeigt
und ein kurzer Piepton ertont.

h= 3097.38 kJ/kg

-> vapor region

MEN STO | EXIT

- Im Beispiel muss der Wert h=3097.38 kJ/kg erscheinen.
Damit ist die Berechnung von h = f(p,t,x) beendet.
Jetzt gibt es drei Auswahlmdglichkeiten:

1. Beenden des Programms FluidHP und Ubertragung des Ergebnisses der Berechnung in
den Stack in "Ebene 1:" durch Driicken der Funktionstaste unter "STO".
Dort kann es nun gespeichert oder anderweitig verwendet werden.

2. Beenden des Programms FluidHP, ohne das Ergebnis in den Stack zu Ubertragen durch
Driicken der Funktionstaste unter "EXIT".

3. Riickkehr zum Funktionsauswahlmeni durch Driicken der Funktionstaste unter "MENU".
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Hier kbnnen Sie weitere Berechnungen durchfihren oder ndhere Informationen Uber das
Programm erhalten.

Hinweise

Drucken Sie wéhrend der Anzeige des Ergebnisses auf keine anderen Tasten als die
oben beschriebenen. Sie gelangen sonst zum Stack. Im Hintergrund bleibt das Pro-
gramm aber aktiv, was Benutzerspeicher belegt und zu weiteren Problemen flhren kann.
Sie erkennen diesen Zustand lhres HP 49 daran, das am oberen Rand des Displays
"HALT" erscheint. Driicken Sie in diesem Fall <<> und anschlieRend <CONT>, um das
Programm fortzusetzen.

Speichern Sie keine Variablen, Programme etc. im Verzeichnis "FLHP". Loschen Sie dort
auch keine Variablen oder Programme.
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3.3 De-Installation von FluidHP vom HP49

Um das Programm zu deinstallieren, muss das Verzeichnis "FLHP", alle darin enthaltenen
Dateien und die Startdatei "RUN" geléscht werden.

Fuhren Sie folgende Arbeitschritte aus:

1.
2.

8.
9.

Beenden aller laufender Programme

Wechselnh zum Verzeichnis "HOME" durch Driicken von <«<1> und anschlieRend
<UPDIR>, gegebenenfalls mehrmals wiederholen bis das Stammverzeichnis "HOME"
erreicht ist

Offnen des Filemanagers mittels der Tasten <<> und <FILES>

Offnen des Verzeichnisses "HOME\FLHP": Auswahl von "FLHP" mittels Cursortasten
<A>und <v> und bestatigen mit <ENTER>

Markieren aller Dateien in diesem Verzeichnis durch Driicken von <ENTER>. Die
markierten Dateien werden numeriert.

Loschen der markierten Dateien durch <NXT> und Driicken der Funktionstaste "PURG"

Offnen des Verzeichnisses "HOME" durch <<> und <UPDIR>, Auswahl von "FLHP"
mittels Cursortasten <A > und <v> und Markieren mit <ENTER>

Auswahl von "RUN:" mittels Cursortasten <4 > und <v> und markieren mittels <ENTER>
Léschen der markierten Objekte durch driicken der Funktionstaste "PURG"

10. Beenden des Filemanagers mit <ON>.

Hinweis

Bedenken Sie, dass alle geléschten Daten unwiederbringlich verloren gehen. Ldschen
Sie deshalb nie unbedacht Dateien und legen Sie sich zuvor von allen wichtigen
Programmen, Variablen etc. Sicherheitskopien auf dem PC an.

Informieren Sie sich gegebenenfalls Gber die Verwendung des Variablenbrowsers im
Handbuch Ihres HP49.
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4. Programmdokumentation

Dampfdruck pg = f(t)

Name in FluidHP: ps=f(t)
Eingabewerte

t - Temperatur tin °C

Rickgabewert
ps - Dampfdruck pg in MPa

Gultigkeitsbereich
von t=0°C bis t=350°C

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Fehlermeldungen fiir Eingabewerte:
t<0°C odert>350°C

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]

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



4/2

Siedetemperatur tg =f(p)

Name in FluidHP: ts=f(p)
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

Rickgabewert

ts - Siedetemperatur t in °C

Gultigkeitsbereich
von p = 0.000611 MPa bis p =16.5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Fehlermeldungen fiir Eingabewerte:
p <0.000611 MPa oder p >16.5292 MPa

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

Name in FluidHP: v=f(p,t,x)
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

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

Rickgabewert

v - Spezifisches Volumen v in m3/kg

Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: p = pg(t)... 100 MPa fur 0 °C... 350 °C
Dampfbereich: 0.000611 MPa... p = pg(t) far0°C... 350 °C
0.000611 MPa... py5(t) = p(s=5.2 kJ/(kg K)) fur 350 °C... 590 °C
0.000611 MPa... 100 MPa fiir 590 °C... 800 °C

Erlduterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Uberhitzten Dampf)
liegt, ist fir x 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 Flissigkeit, der Wert x = 1 bei Sattdampf)
einzugeben.

Bezulglich Druck und Temperatur gentigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fiir t und
p = -1 einzugeben oder den gegebenen Wert fiir p und t = -1 einzugeben sowie einen Wert flr 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 ausgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich vont =0 °C bis t =350 °C
Druckbereich von p = 0.000611 MPa his p = 16.5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aul3erhalb des oben aufgefihrten
Gultigkeitsbereiches

(x=-1)

Nassdampfgebiet: beip=-1 und t> 350 °C odert<0 °C oder

(0<x<1) beit=-1 und p>16.5292 MPa oder p < 0.000611 MPa oder

bei p > 16.5292 MPa oder p <0.000611 MPa oder
beit> 350 °C oder t<0°C oder
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 FluidHP: h=f(p,t,x)
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

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

Rickgabewert
h - spezifische Enthalpie h in kd/kg

Gultigkeitsbereich
Flassigkeitsbereich: p = pg(t)... 100 MPa fur 0 °C... 350 °C
Dampfbereich: 0.000611 MPa... p = pg(t) fir0 °C... 350 °C
0.000611 MPa... py3(t) = p(s=5.2 kJ/(kg K)) fur 350 °C... 590 °C
0.000611 MPa... 100 MPa fir 590 °C... 800 °C

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfiir sind die folgenden Festlegungen fiir den
Dampfanteil x zu beachten:
Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Giberhitzten Dampf)
liegt, ist fur x 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.
Bezlglich Druck und Temperatur gentigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fir t und
p = -1 einzugeben oder den gegebenen Wert fiir p und t = -1 einzugeben sowie einen Wert fir 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 ausgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich vont =0 °C bis t =350 °C
Druckbereich von p = 0.000611 MPa bis p = 16.5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aul3erhalb des oben aufgefiihrten
Gultigkeitsbereiches

(x=-1)

Nassdampfgebiet: beip=-1 und t> 350 °C odert<0 °C oder

(0<x<1) beit=-1 und p > 16.5292 MPa oder p < 0.000611 MPa oder

bei p > 16.5292 MPa oder p <0.000611 MPa oder
beit> 350 °C oder t<0 °C oder
bei |t-tg(p)| > 0.1 K

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

Name in FluidHP: s=f(p,t,x)
Eingabewerte

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

Rickgabewert
s - spezifische Entropie s in kJ/kg K

Gultigkeitsbereich
Flassigkeitsbereich: p = pg(t)... 100 MPa fur 0 °C... 350 °C
Dampfbereich: 0.000611 MPa... p = pg(t) fir0 °C... 350 °C
0.000611 MPa... py3(t) = p(s=5.2 kJ/(kg K)) fur 350 °C... 590 °C
0.000611 MPa... 100 MPa fir 590 °C... 800 °C

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfiir sind die folgenden Festlegungen fiir den
Dampfanteil x zu beachten:
Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Giberhitzten Dampf)
liegt, ist fur x 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.
Bezlglich Druck und Temperatur gentigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fir t und
p = -1 einzugeben oder den gegebenen Wert fiir p und t = -1 einzugeben sowie einen Wert fir 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 ausgegeben.
Nassdampfgebiet: Temperaturbereich vont =0 °C bis t =350 °C
Druckbereich von p = 0.000611 MPa bis p = 16.5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aul3erhalb des oben aufgefiihrten
Gultigkeitsbereiches

(x=-1)

Nassdampfgebiet: beip=-1 und t> 350 °C odert<0 °C oder

(0<x<1) beit=-1 und p > 16.5292 MPa oder p < 0.000611 MPa oder

bei p > 16.5292 MPa oder p <0.000611 MPa oder
beit> 350 °C oder t<0 °C oder
bei |t-tg(p)| > 0.1 K

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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Spezifische isobare Warmekapazitat cp = f(p,t,x)

Name in FluidHP: cp=f(p,t,x)

Eingabewerte
p - Druck p in MPa

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

Ruckgabewert
cp - Spezifische isobare Warmekapazitat Cp in kJ/kg K

Gultigkeitsbereich
Flissigkeitsbereich: p = pg(t)... 100 MPa fur 0 °C... 350 °C
Dampfbereich: 0.000611 MPa... p = pg(t) far0 °C... 350 °C
0.000611 MPa... py3(t) = p(s =5.2 kJ/(kg K) ) far 350 °C... 590 °C
0.000611 MPa... 100 MPa fiir 590 °C... 800 °C

Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Giberhitzten Dampf)
liegt, ist fir x 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 Flissigkeit, der Wert x = 1 bei Sattdampf)
einzugeben.

Bezlglich Druck und Temperatur gentgt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fiir t und
p = -1 einzugeben oder den gegebenen Wert fir p und t = -1 einzugeben sowie einen Wert flr 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 ausgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich vont =0 °C bis t =350 °C
Druckbereich von p = 0.000611 MPa bhis p = 16.5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aul3erhalb des oben aufgefuhrten
Gultigkeitsbereiches

(x=-1)

Nassdampfgebiet: beip=-1 und t> 350 °C odert<0 °C oder

(0<x<1) beit=-1 und p > 16.5292 MPa oder p < 0.000611 MPa oder

bei p > 16.5292 MPa oder p < 0.000611 MPa oder
beit> 350 °C oder t<0 °C oder
bei [t-ts(p)| > 0.1 K

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

Name in FluidHP A=f(p,t,x)
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

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

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

Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: p = pg(t)... 100 MPa fur 0 °C... 350 °C
Dampfbereich: 0.000611 MPa... p = pg(t) far0°C... 350 °C
0.000611 MPa... py3(t) = p(s=5.2 kJ/(kg K)) fur 350 °C... 590 °C
0.000611 MPa... 100 MPa fiir 590 °C... 800 °C

Erlduterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Uberhitzten Dampf)
liegt, ist fir x 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 Flissigkeit, der Wert x = 1 bei Sattdampf)
einzugeben.

Bezulglich Druck und Temperatur gentigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fiir t und
p = -1 einzugeben oder den gegebenen Wert fiir p und t = -1 einzugeben sowie einen Wert flr 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 ausgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich vont =0 °C bis t =350 °C
Druckbereich von p = 0.000611 MPa his p = 16.5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aul3erhalb des oben aufgefihrten
Gultigkeitsbereiches

(x=-1)

Nassdampfgebiet: beip=-1 und t> 350 °C odert<0 °C oder

(0<x<1) beit=-1 und p > 16.5292 MPa oder p < 0.000611 MPa oder

bei p > 16.5292 MPa oder p <0.000611 MPa oder
beit> 350 °C oder t<0°C oder
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 FluidHP: n = f(p,t,x)
Eingabewerte
p - Druck p in MPa

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

Rickgabewert

1 - dynamische Zahigkeit nin mPa s

Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: p = pg(t)... 100 MPa fur 0 °C... 350 °C
Dampfbereich: 0.000611 MPa... p = pg(t) far0°C... 350 °C
0.000611 MPa... py3(t) = p(s=5.2 kJ/(kg K)) fur 350 °C... 590 °C
0.000611 MPa... 100 MPa fiir 590 °C... 800 °C

Erlduterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder Uberhitzten Dampf)
liegt, ist fir x 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 Flissigkeit, der Wert x = 1 bei Sattdampf)
einzugeben.

Bezulglich Druck und Temperatur gentigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen Wert fiir t und
p = -1 einzugeben oder den gegebenen Wert fiir p und t = -1 einzugeben sowie einen Wert flr 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 ausgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich vont =0 °C bis t =350 °C
Druckbereich von p = 0.000611 MPa his p = 16.5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aul3erhalb des oben aufgefihrten
Gultigkeitsbereiches

(x=-1)

Nassdampfgebiet: beip=-1 und t> 350 °C odert<0 °C oder

(0<x<1) beit=-1 und p > 16.5292 MPa oder p < 0.000611 MPa oder

bei p > 16.5292 MPa oder p <0.000611 MPa oder
beit> 350 °C oder t<0°C oder
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 FluidHP: t=f(p,h)
Eingabewerte

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

Rickgabewert

t - Temperatur tin °C

Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: IAPWS-IF97 Bereich 1 (vgl. Bild 1)
Dampfbereich: IAPWS-IF97 Bereich 2 (vgl. Bild 1)
Nassdampfgebiet: p = 0.000611 ... 16.5292 MPa und h'(p) < h < h"(p)
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 (Flussigkeit oder Dampf) oder im Nassdampfgebiet liegt. AnschlieRend erfolgt die
Berechnung fiir das betreffende Zustandsgebiet.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Fehlermeldung fiir Eingabewerte:
Flissigkeitsbereich: bei Werten p und h au3erhalb Bereich 1 der IAPWS-IF97 (Bild 1)
Dampfbereich: bei Werten p und h au3erhalb des Bereiches 2 der IAPWS-IF97 (Bild 1)
Nassdampfgebiet: bei Werten p > 16.5292 MPa oder p <0.000611 MPa oder

bei Werten h < h'(p) oder h > h"(p)

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

Name in FluidHP: x=f(p,h)
Eingabewerte

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

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

Gultigkeitsbereich

Flussigkeitsbereich: IAPWS-IF97 Bereich 1 (vgl. Bild 1)
Dampfbereich: IAPWS-IF97 Bereich 2 (vgl. Bild 1)
Nassdampfgebiet: p = 0.000611 ... 16.5292 MPa und h'(p) < h < h“(p)

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 (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
fur x das Ergebnis x = -1 ausgegeben.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis x = -1 fur Eingabewerte:

falls zu berechnender Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt:
p > 16.5292 MPa oder bei Werten h < h'(p) oder h > h"(p)
p < 0.000611 MPa oder p > 100 MPa

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

Name in FluidHP: t=f(p,s)
Eingabewerte

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

Rickgabewert

t - Temperatur tin °C

Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: IAPWS-IF97 Bereich 1 (vgl. Bild 1)
Dampfbereich: IAPWS-IF97 Bereich 2 fiir s > 5.58 kJ/(kg K) (vgl. Bild 1)
Nassdampfgebiet: p = 0.000611... 16.5292 MPa

Erlauterung zur Berechnung von Nassdampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Das heil3t, 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.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung fiir Eingabewerte:

Flissigkeitsbereich: bei Werten p und s auRerhalb Bereich 1 der IAPWS-IF97 (Bild 1)

Dampfbereich: bei Werten p und s auRerhalb des Bereiches 2 der IAPWS-IF97,
wobei s < 5.85 kJ/(kg K)
Nassdampfgebiet: bei Werten p > 16.5292 MPa oder p <0.000611 MPa

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

Name in FluidHP: x=f(p,s)
Eingabewerte

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

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

Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: IAPWS-IF97 Bereich 1 (vgl. Bild 1)
Dampfbereich: IAPWS-IF97 Bereich 2 (vgl. Bild 1)
Nassdampfgebiet: p = 0.000611 ... 16.5292 MPa und s‘(p) < s < s“(p)
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 (Flussigkeit oder Dampf) oder im Nassdampfgebiet liegt. Liegt Nassdampf vor, erfolgt
die Berechnung des Wertes fir x. Liegt der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet, wird
fur x das Ergebnis x = -1 ausgegeben.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis x = -1 fur Eingabewerte:

falls zu berechnender Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt:
p > 16.5292 MPa oder bei Werten s < s'(p) oder s > s"(p)

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]
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