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0. Lieferumfang

CD "Casio_FX_9860G_IlI_SD_Slim_Graph_85_WATER" mit folgenden Dateien:

Programmdateien:

WATER-97.g1m
XBACKH2C.g1m
XBACKS2C.g1lm
XCOEFRG4.g1m
XGAMM11.g1m
XGAMM1P1.g1m
XGAMM1T1.g1m
XGAMM22.g1m
XGAMM2P2.g1m
XGAMM2T3.g1m
XREGION1.g1m

XBACKH1.g1lm
XBACKS1.g1m
XBCKTEST.g1m
XCOFRG2A.g1m
XGAMM11A.g1m
XGAMM1P2.g1m
XGAMM1T2.g1m
XGAMM23.g1m
XGAMM2P3.g1m
XGAMM2T4.g1m
XREGION2.g1m

XRG1TPS.g1lm XRG2ATPH.g1m
XRG2BTPS.g1lm XRG2CTPH.g1m
XTS[P].g1lm XWETPHS.g1m
Programmdokumentation

XBACKH2A.g1m
XBACKS2A.g1lm
XBKTEST2.g1m
XCOFRG2B.g1m
XGAMM12.g1m
XGAMM1P3.g1m
XGAMM1T3.g1m
XGAMM24.g1m
XGAMM2T1.g1lm
XLAM[VT].g1m
XREGTEST.g1lm
XRG2ATPS.glm
XRG2CTPS.g1lm

XBACKH2B.g1m
XBACKS2B.glm
XCOEFRG1.g1m
XETA[VT].g1lm
XGAMM13.g1m
XGAMM1P4.g1m
XGAMM21.g1m
XGAMM2P1.g1m
XGAMM2T2.g1m
XPS[T].g1lm
XRG1TPH.g1m
XRG2BTPH.g1lm
XRGERROR.g1m

FluidCASIO_FX 9860G_Series_Doku.pdf

Die CD steht unter
www.thermodynamik-formelsammlung.de
oder
www.thermodynamik-zittau.de
darunter “Lehre”
darunter “Downloads fir Studierende”
zum Download bereit.

Diese Version des Programms FluidCasio kann auf folgenden Casio Taschenrechnern
verwendet werden:

- fx-9860 G

- fx-9860 G Il

- fx-9860 G SD

- fx-9860 G Slim

- Graph 85.

Die Dokumentation bezieht sich exemplarisch auf das Modell fx-9860 G SD.
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1. Berechnungsprogramme ftr Wasser und Wasserdampf

1/1

Funktionale Funktionsname . Mafeinheit

Abhéangigkeit in FluidCASIO Stoffwert bzw. Funktion Funktionswert

ps = f(t) ps(t) Dampfdruck aus Temperatur MPa

t, = f(p) ts(p) Siedetemperatur aus Druck °C

v = f(p,t,x) v(p,t,x) Spezifisches Volumen m°/kg

h = f(p,t,x) h(p,t,x) Spezifische Enthalpie kJ/kg

s =f(p,t,x) s(p,t,x) Spezifische Entropie kJ/(kg K)

t = f(p,h) t(p,h) Temperatur aus Druck und °C
Enthalpie

t = f(p,s) t(p,s) Temperatur aus Druck und °C
spezifischer Entropie

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

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

n = f(p,t,x) n(p,t,x) Dynamische Z&ahigkeit Pas = kg/(m's)

A =1f(p,t,x) lam(p,t,x) Warmeleitfahigkeit W/(m K)

¢, = f(p,t,x) Cp(p,t,X) Spezifische isobare kJ/(kg K)
Warmekapazitat

MaReinheiten: tin °C

p in MPa

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

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

Flissigkeitsbereich:

Dampfbereich:

P = ps(t) ... 100 MPa fir 0 °C ... 350 °C

0,000611 MPa ... p = ps(t) fir 0 °C ... 350 °C
0,000611 MPa ... p3(t) = p(s = 5.2 kJ/(kg K) fur 350 °C ... 590 °C

0,000611 MPa ... 100 MPa fur 590 °C ... 800 °C
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Erlauterung zum Dampfanteil x und zur Berechnung von Nassdampf

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

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flussigkeit oder
Uberhitzten Dampf) liegt, ist flr 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). Die Umkehrfunktionen liefern in
diesem Fall den entsprechenden Wert fur x zwischen 0 und 1 als Ergebnis.

Im Fall Nassdampf genlgt es, entweder den gegebenen Wert fir t und p = — 1 oder den
gegebenen Wert fir p und t = — 1 sowie einen Wert fiir 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.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich vont =0 °C bis 350 °C

Druckbereich von p = 0,000611 MPa bis ps(t = 350 °C) = 16,5292
MPa

Hinweis:

Erscheint eine Fehlermeldung, deutet dies darauf hin, dass die Eingabewerte einen
Zustandspunkt aufRerhalb der Bereiche 1 oder 2 der Industrie-Formulation IAPWS-IF97
(vgl. Bild 1) reprasentieren. Genauere Angaben zu jeder Funktion und deren
Gliltigkeitsbereich sind in Abschnitt 4 aufgefuhrt.
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2. Gultigkeitsbereich und Struktur der Programm-Bibliothek

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

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

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

abgekdrzt
"IAPWS Industrial Formulation 1997".

Der Gultigkeitsbereich der IAPWS-IF97 erstreckt sich von 0 °C bis 800 °C bei Dricken von
0,000611 MPa bis 100 MPa, und bis 2000 °C bei Driicken bis 50 MPa.

IAPWS-IF97
PA
100 +
MPa
S 50 MPa
165291641
0.000611+ t® | . . -
I I I I )} I >
273.15 62315 86315 107315 K 227315 T

Bild 1 Gesamter Giiltigkeitsbereich und Berechnungsbereiche der IF97

Der gesamte Giltigkeitsbereich 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.

Das Programm FluidCASIO fiur FX 9860 G beinhaltet die Bereiche 1 und 2 sowie das
Nassdampfgebiet 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 Grolen.
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3. Nutzung von FluidCASIO fur die Berechnung von Wasser und
Wasserdampf

3.1. Installation von FluidCASIO
Das Programm FluidCASIO wird mit Hilfe eines Link-Programms und dem dazugehdrigen
Link-Kabel auf den Taschenrechner kopiert.
Die bendtigte Software erhalt man beim Kauf eines Casio-Rechners. Falls dieses Programm
nicht im Lieferumfang enthalten ist, steht es unter
http://www.casio-schulrechner.de/de/files/downloads/FA-124.Ver.2.00.zip
zum Download bereit. Das erforderliche Link-Kabel kann als Zubehér zum Beispiel bei der
Bottcher Datentechnik GmbH
http://www.boettcher-datentechnik.de/
angefordert werden. Bei einigen Taschenrechnermodellen ist ein USB-Kabel zu Verbinden
des Rechners mit einem PC im Lieferumfang enthalten.
Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich speziell auf die Software
Programm-Link™ FA 124

von CASIO, das bereits auf dem PC installiert sein muss. Bei anderen Link-Programmen

sind die Schritte fir die Datenibertragung der zugehdrigen Anleitung bzw. Online-Hilfe zu

entnehmen.

1) Legen Sie die CD "Casio_FX_9860G_IlI_SD_Slim_Graph_85 WATER" in das CD-ROM
Laufwerk des PCs ein.

2) Starten Sie das Programm “CASIO FA 124", indem Sie in der Windows-Taskleiste auf
“Start”, darin auf “Programme*, darin auf “CASIO FA 124" und darin nochmals auf
“CASIO FA 124" Kklicken. Es erscheint die Programmoberflache des Programms “CASIO
FA 124",

¥ CASIOFA-124 - FA-124
File Edit Item Link Wiew Tool ‘Window Help

=B %) = ra124

Ready

3) Kilicken Sie im rechten Fenster (FA 124) auf das Symbol “ﬁ.
4) Rufen Sie mittels Rechtsklick auf “Default” das Kontextmenl auf und erstellen Sie einen
neuen Ordner.

™ CASIO FA-124 - FA-124
File Edit Item Link View Tool Window Help

O] % = ra124
=] By X | B - 3@

FA-124
e ault
Export
Trport
Remave Image
Create New Folder

SR

Create New Folder

New Folder

o |
‘WATEHEI?\

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


http://www.casio-schulrechner.de/de/files/downloads/FA-124.Ver.2.00.zip�
http://www.boettcher-datentechnik.de/�

3/3

5) Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den eben erstellten Ordner, und wahlen Sie im
Kontextmenl den Eintrag “Import‘, um die Software FluidCASIO in das Programm
CASIO FA 124 zu laden.

® CASIO FA-124 - FA-124
File Edit Item Link Wew Tool Window Help

5

Mot Connected

Copy

Delete

Wabhlen Sie im jeweiligen Speicherort alle Dateien aus und klicken Sie auf 6ffenen.
Insert CASIO File |

Suchenin | ) CO_CASIO_F_98606_SD_SLIM_WATER ~| & & £ E3-

WIWATER97.glm  [L]XBACKSZ6.glm  (LIXCOEFRGS.qim L] XGAMMIPZ.gim  [G]%
WlEackHLgim  @L]¥BACKSZE.glm  RL]#COFRG2A.gIm L] ¥aaMMIP4.glm ]
WI¥BACKHZA.qim  EL]XBACKS2C.alm  GLIXCOFRG2B.alm  GLIXGAMMITL.gim ]
WI¥BACKHZB.glm  @L]XBCKTEST.gtm  QLISETAVT.Qlm L ]¥GAMMITZ.gim (]
W#BACKHZC.gim  E]XBKTESTZ.gim  QLIXGAMMIPL gim  L]¥GAMMITS.gim (]
WIHBACKSL.alm  GIXCOEFRGL.Oim  GLIXGAMMIPZ gim  GL]XGAMMZPL.aim ]

*
"
"

*
"

L | >
D ateiname: | Offnen
D atsityp: [G1M/G2M Fiel.gm) ~| Abbrechen

Es sind nun alle erforderlichen Dateien in das Link-Programm geladen.

6) Richten Sie den Taschenrechner die fir die Verbindung mit einem PC ein. Hinweise dazu
entnehmen Sie der Bedienungsanleitung des Rechners.

7) SchlieBen den Taschenrechner mittels des USB-Kabels an den PC an, und klicken Sie

im linken Fenster (Calculator) auf das Symbol & um die Vebindung herzustellen. Es
erscheint folgendes Fenster.

Casi0 FA-124 4 [Receiving...
R ivi
SOV AC fCancel
0% |

8) Kopieren Sie jetzt den Ordner “Water97“ im rechten Fenster per Drag and Drop in das
linke Fenster in den Ordner User1.

® CASIO FA-124 - FA-124 FEX
Fle Edt Item Link Wew Tool ‘Window Help

O] = Fa124

=)

5 cCalculatar

- @) oefa

Trennen Sie die Verbindung zwischen Taschenrechner und PC durch klicken auf 'r'-",
schalten Sie den Rechner aus und ziehen Sie das USB-Kabel ab

9) Schalten sie nun den Taschenrechner wieder ein, wahlen sie im Hauptmeni den Eintrag
MEMORY. Danach driicken Sie die Taste <F2> fir den Massenspeicher
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SPElGhEPmanager

F1l:Haurlsreicher
F2:Massensreicher
F3:SDh-Karte
F4:Sicheruns
FoiOrLimieruns

Wahlen Sie den Ordner “Water97" mit <F1> aus und kopieren Sie Ihn durch Driicken der
Taste <F2> und der Taste 1 (nur bei Taschenrechnern mit SD-Karte) in den
Hauptspeicher des Taschenrechners.

S5SensSF. L ] - T |
Korieren in

Haurt=zrF. t[11]
Sh-Karte i[2]

515872 Freie BrtLe

Das Programm FluidCasio ist jetzt auf Ihrem Taschenrechner installiert und steht zur
Verwendung bereit.

Hinweis:

Falls die Dateien nicht kopiert wurden, gibt es folgende Fehlermdglichkeiten:

- Im PC-Linkprogramm sind die falsche serielle Schnittstelle und/oder der falsche
Taschenrechner voreingestellt.

Um dies zu Uberprifen, klicken Sie in der oberen Mentuleiste auf "Link" und darin auf
"Communications".

Im sich 6ffnenden Fenster wahlen Sie im Pull-Down Meni USB.

Das entsprechende Taschenrechner Modell kann unter “Tool* und “Model Type"
ausgewahlt werden.

- Die Stecker sind nicht richtig eingesteckt.
- Eswird ein falsches oder defektes Link-Kabel verwendet.
- Im Link-Menu des Taschenrechners ist der falsche Kabel-Typ eingestellt.
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3.2. Beispiel: Berechnung von h = f(p,t,x)
Die Beschreibung dieser Beispielberechnung bezieht sich exemplarisch auf den
Taschenrechner Casio fx-9860 G SD.

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

Folgende Anweisungen sind nach Einschalten des Casio-Rechners auszufiihren:
- Durch Dricken der <MENU>- Taste kehren Sie in das Hauptmenu zurtick.

- Wahlen Sie mit den Cursortasten den MenlUpunkt “PRGM" und bestédtigen Sie mit
<EXE>.

- Starten Sie das Programm, indem Sie mit dem Cursorblock die Programmdatei
"WATER-97" auswahlen und mit <EXE> bestatigen.

Froarammlistie
WIATER-S7 :

ABACKH2ZA i1
KBACKHZE i1
KBACKH2C
RBACKS1

Es erscheint das folgende Hauptmenu von FluidCASIO:

Water — IF27 Water - IF97 Water - IF97

{1 ¥ PsiL) {Ex F Lipah) {Hr 7 lamipat,x2
{2 > Lsip) £Tr > Lip.=2 L+ > N{pstaxd
L3> F wip,Lox) {8r ¥ ziFsh) S+ > helr

<4y 7 hiFst.x) - 7 ZiPss) {=3 7 about
{9 7 =(P,Lox) L8 7 CPUFP L.x2 <EXE} Fmenu beain
<EXE> # conLinue <ERE> # conlLinue LEXRIT?> 7exit

Durch betatigen der <EXE> Taste kann man zwischen diesen drei Fenstern des
Hauptmenis wechseln.

1) Dricken Sie im ersten Mendteil die Taste <4>, um die Funktion "h(p,t,x)" auszuwahlen.
Es erscheint die Eingabeaufforderung fur den gegebenen Druck p in MPa:

= i? MPa?

-2 # Lake Lhis value

Beachten Sie dabei den Gliltigkeitsbereich:

Flussigkeitsbereich:  p = p4(t)...100 MPa fur 0 °C...350 °C (Bereich 1 in Bild 1)

Dampfbereich: 0,000611 MPa...p=ps(t) fur 0 °C...350 °C (Bereich 2 in Bild 1)
0,000611 MPa...p23(t) = p(s = 5,2 kJ/(kg K) fur 350 °C...590 °C
0,000611 MPa...100 MPa fur 590 °C...800 °C

— z.B.: Geben Sie den Wert 10 ein und bestatigen Sie mit <EXE>.
Hinweis:
Bei der Eingabe von Werten kann der angegebene aktuelle Wert durch Eingabe von -2

Ubernommen werden.
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Es erscheint das Eingabefenster fir die Temperatur t in °C:

L in "C7
188

-2 # take this walue

Beachten Sie dabei den Gliltigkeitsbereich:
Flussigkeitsbereich: 0 °C ... 350 °C flr p= p(t) ... 100 MPa (Bereich 1 in Bild 1)
Dampfbereich: 0 °C ... 350 °C fuir 0,000611 MPa ... p = ps(t) (Bereich 2 in Bild 1)

350 °C ... 590 °C fiir 0,000611 MPa ... ps(t) = p(s = 5,2 kd/kg K)
590 °C ... 800 °C fiir 0,000611 MPa ... 100 MPa

— z.B.: Geben Sie den Wert 400 ein und bestatigen Sie mit <EXE>.

Es erscheint das Eingabefenster fir den Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf / kg
Nassdampf):

x %n kaska’?

-2 # Lake this wvalue

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

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

- 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 von Nassdampf 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.

- Deshalb genigt es, entweder
- den gegebenen Wert fur p und -1 fir t
oder
- den gegebenen Wert fir t und -1 fur p
- sowie in beiden Fallen einen Wert fir x zwischen 0 und 1 einzugeben.
Gultigkeitsbereich fir Nassdampfgebiet:
Temperaturbereich von t; = 0 °C bis 350 °C
Druckbereich von p, = 0,000611 MPa bis ps(t = 350 °C) = 16,5292 MPa

Da im Beispiel der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt, ist der Wert
—1 fur x einzugeben. Da dieser bereits vom Programm angeboten wird, kann er durch die
Eingabe von -2 ibernommen werden.

— Geben Sie -2 ein und bestétigen Sie mit <EXE>.
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- Wahrend der jetzt erfolgenden Berechnung erscheint die folgende Anzeige:

FluidCasio is workin

- Nach erfolgter Berechnung wird das Ergebnis fir h in kJ/kg auf dem Bildschirm wie folgt
angezeigt

SLeam resion
h_in_kJ<ks
IE9T.3TI2T4
<EXEZ? ¥ main menu
LEXIT> # exil

— Im Beispiel muss der Wert 3097,375274 erscheinen.
Damit ist die Berechnung von h = f(p,t,x) beendet.

Hinweis:

Der berechnete Wert wird in der Variable "I (Gamma) gespeichert. Diese kann
anschliel3end unabhéngig von FluidCASIO weiter benutzt werden.

Beachten Sie, dass die Variable "I bei einer erneuten Rechnung mit FluidCASIO mit dem
nachsten Ergebnis Uberschrieben wird.

Jetzt haben Sie die Mdglichkeit mit <EXE> in das Hauptmenu zur Berechnung einer weiteren
Funktion zurtickzukehren oder mit <EXIT> FluidCASIO zu beenden.

Driicken Sie <EXIT>, um die Beispielrechnung zu beenden.
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3.3. De-Installation

Die folgenden Schritte sind auf dem Casio-Rechner auszufuhren:

1) Kehren Sie durch Dricken der <MENU>-Taste in das Hauptmenu des Taschenrechners
zurlck. Wahlen Sie im Hauptmenid mit Hilfe der Cursortasten "PRGM" aus und
bestdtigen mit <EXE>. Es erscheinen alle auf dem Casio-Rechner gespeicherten

2)

3) Mit der Taste <MENU> kehren Sie wieder in das Hauptmenu zurick.

Programme (vgl. folgendes Bild)

Froaramnmliste
WATER—=2T1 :

Suchen Sie mit dem Cursor die Datei "WATER-97“. Driicken Sie nun die <F4>-Taste, um
die Datei zu I6schen und bestéatigen mit <F1>.

1 €3

Ja :[F11]
Mein: [F&1]

Prosramm loschen?

Wiederholen Sie den Ldschvorgang fur die Dateien:

XBACKH1.g1m XBACKH2A.g1m XBACKH2B.g1m XBACKH2C.g1m
XBACKS1.g1m XBACKS2A.g1lm XBACKS2B.glm XBACKS2C.g1m
XBCKTEST.g1m XBKTEST2.g1m XCOEFRG1.glm  XCOEFRG4.glm
XCOFRG2A.glm  XCOFRG2B.glm  XETA[VT].glm XGAMM11.g1m
XGAMM11A.glm  XGAMM12.glm XGAMM13.g1m XGAMM1P1.g1m
XGAMM1P2.glm  XGAMM1P3.glm  XGAMMI1P4.glm  XGAMMI1T1l.glm
XGAMM1T2.glm  XGAMM1T3.glm  XGAMM21.glm XGAMM22.g1m
XGAMM23.g1m XGAMM24.g1m XGAMM2P1.glm  XGAMM2P2.g1m
XGAMM2P3.glm  XGAMM2T1.glm  XGAMM2T2.glm  XGAMM2T3.glm
XGAMM2T4.glm  XLAM[VT].glm XPS[T].g1m XREGION1.g1m
XREGION2.g1m XREGTEST.glm XRG1TPH.g1lm XRG1TPS.glm
XRG2ATPH.g1m XRG2ATPS.g1m XRG2BTPH.g1lm XRG2BTPS.g1m
XRG2CTPH.gIm  XRG2CTPS.glm XRGERROR.glm  XTS[P].glm

XWETPHS.g1m

Damit ist die De-Installation von FluidCASIO abgeschlossen.
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4. Programmdokumentation ftr Wasser und Wasserdampf

4/1

Dampfdruck ps = f(t)

Name in FluidCASIO: ps(t)
Eingabewerte

t - Temperatur tin °C
Ruckgabewert

ps(t) - Dampfdruck ps in MPa
Gultigkeitsbereich

von t; = 0 °C bis tc = 373,946 °C
Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" flir Eingabewerte:

t<0°Codert> 373,946 °C
Literatur: [1], [2], [3], [4]
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Siedetemperatur ts = f(p)

Name in FluidCASIO: ts(p)
Eingabewerte

p - Druck p in MPa
Ruckgabewert

ts(p) - Siedetemperatur ts in °C
Gultigkeitsbereich

von p; = 0,000611 MPa bis p = 22,064 MPa
Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" flr Eingabewerte:
p < 0,000611 MPa oder p > 22,064 MPa

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

Name in FluidCASIO: v(p,t,x)
Eingabewerte

p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C

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

v(p,t,x) - spezifisches Volumen v in m/kg

Gultigkeitsbereich

Flussigkeitsbereich: p = ps(t)...100 MPa fr 0 °C...350 °C (Bereich 1 in Bild 1)

Dampfbereich: 0,000611 MPa...p = ps(t) fur 0 °C...350 °C (Bereich 2 in Bild 1)
0,000611 MPa...p23(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. Hierfur sind die folgenden Festlegungen
fur den Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder
Uberhitzten Dampf) liegt, ist flr x der Wert 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 geniigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen
Wert fur t und —1 fur p einzugeben oder den gegebenen Wert fur p und -1 fir t
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 repréasentieren. Ist dies nicht
der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung zurtickgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t;= 0 °C bis t = 350 °C

Druckbereich von
p; = 0,000611 MPa bis ps(t = 350°C) = 16,5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aufRerhalb des oben
(x=-1) aufgefuhrten Gultigkeitsbereiches

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

(0=sx=<1) beit=-1und p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa oder

bei p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa
und t> 350 °C odert<0 °C
bei |t-ts(p)| > 0,1 K

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

Name in FluidCASIO: h(p,t,x)
Eingabewerte

p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C

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

h(p,t,x) - spezifische Enthalpie h in kd/kg
Gultigkeitsbereich

Flussigkeitsbereich: p = ps(t)...100 MPa fir 0 °C...350 °C (Bereich 1 in Bild 1)

Dampfbereich: 0,000611 MPa...p = ps(t) fur 0 °C...350 °C (Bereich 2 in Bild 1)
0,000611 MPa...p23(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. Hierfur sind die folgenden Festlegungen
fur den Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder
Uberhitzten Dampf) liegt, ist flr x der Wert 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 geniigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen
Wert fur t und —1 fur p einzugeben oder den gegebenen Wert fur p und -1 fir t
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 repréasentieren. Ist dies nicht
der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung zurtickgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t;= 0 °C bis t = 350 °C

Druckbereich von
p; = 0,000611 MPa bis ps(t = 350°C) = 16,5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!” fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aufRerhalb des oben
(x=-1) aufgefuhrten Gultigkeitsbereiches

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

(0O=sx=<1) beit=-1und p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa oder

bei p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa
undt> 350 °C odert<0 °C
bei |t-ts(p)| > 0.1 K

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

Name in FluidCASIO: s(p,t,x)
Eingabewerte

p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C

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

s(p.t,x) - spezifische Entropie s in kJ/(kg K)
Gultigkeitsbereich

Flussigkeitsbereich: p = ps(t)...100 MPa fr 0 °C...350 °C (Bereich 1 in Bild 1)

Dampfbereich: 0,000611 MPa...p = ps(t) fur 0 °C...350 °C (Bereich 2 in Bild 1)
0,000611 MPa...p23(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. Hierfur sind die folgenden Festlegungen
fur den Dampfanteil x zu beachten:

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

Im Falle, dass der zu berechnende Zustandspunkt im Nassdampfgebiet vorliegt, ist fur 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 geniigt es bei Nassdampf, entweder den gegebenen
Wert fur t und —1 fur p einzugeben oder den gegebenen Wert fur p und -1 fir t
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 repréasentieren. Ist dies nicht
der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung zurtickgegeben.

Nassdampfgebiet: Temperaturbereich von t; = 0 °C bis t = 350 °C

Druckbereich von
p; = 0,000611 MPa bis ps(t = 350°C) = 16,5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Fehlermeldung "Out of Range!" fur Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aulR3erhalb des oben
(x=-1) aufgefuhrten Gultigkeitsbereiches

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

(0O=sx=<1) beit=-1und p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa oder

bei p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa
undt> 350 °C odert<0°C
bei |t-ts(p)| > 0.1 K

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

Name in FluidCASIO: t(p,h)
Eingabewerte

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

Ruckgabewert
t(p,h) - Temperatur t in °C
Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: TAPWS-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 heil3t, ausgehend von den
gegebenen Werten fir p und h wird innerhalb des Unterprogramms ermittelt, ob der zu
berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Dampf) oder im
Nassdampfgebiet liegt. AnschlieBend erfolgt die Berechnung fir das betreffende
Zustandsgebiet.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" flir Eingabewerte:

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

Dampfbereich: bei Werten p und h auRRerhalb des Bereiches 2 der IAPWS-1F97
(Bild 1)

Nassdampfgebiet: bei Werten p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa

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

Name in FluidCASIO: t(p,s)
Eingabewerte
p - Druck p in MPa
s - Spezifische Entropie s in kJ/(kg K)
Riuckgabewert
t(p,s) - Temperatur tin °C
Gultigkeitsbereich
Flussigkeitsbereich: TAPWS-IF97 Bereich 1 (vgl. Bild 1)
Dampfbereich: IAPWS-IF97 Bereich 2 (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 fir p und s wird innerhalb des Unterprogramms ermittelt, ob der zu
berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Flissigkeit oder Dampf) oder im
Nassdampfgebiet liegt. AnschlieBend erfolgt die Berechnung fir das betreffende
Zustandsgebiet.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" flr Eingabewerte:

Flissigkeitsbereich: bei Werten p und s au3erhalb Bereich 1 der IAPWS-IF97 (Bild 1)
Dampfbereich: bei Werten p und s auf3erhalb des Bereiches 2 der IAPWS-IF97
Nassdampfgebiet: bei Werten p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa

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

Name in FluidCASIO: x(p,h)
Eingabewerte

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

Ruckgabewert
x(p,h) - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)
Gultigkeitsbereich

Flussigkeitsbereich: TAPWS-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 heil3t, ausgehend von den
gegebenen Werten fir 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.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis x(p,h) = -1 fir Eingabewerte:
falls zu berechnender Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt:
p > 16,5292 MPa oder bei Werten h < h'(p) oder h > h"(p)
Fehlermeldung "Out of Range!" flr Eingabewerte:
p <0,000611 MPa oder p > 100 MPa

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

Name in FluidCASIO: x(p,s)
Eingabewerte

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

Riuckgabewert
x(p,s) - Dampfanteil x in (kg gesattigter Dampf)/(kg Nassdampf)
Gultigkeitsbereich

Flissigkeitsbereich: TAPWS-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 heil3t, ausgehend von den
gegebenen Werten fir 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.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis x(p,s) = -1 fur Eingabewerte:
falls zu berechnender Zustandspunkt im Einphasengebiet liegt:
p > 16,5292 MPa oder bei Werten s < s'(p) oder s > s"(p)
Fehlermeldung "Out of Range!" flir Eingabewerte:
p <0,000611 MPa oder p > 100 MPa

Literatur: [1], [2], [3], [4]
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Dynamische Zahigkeit n = f(p,t,x)

Name in FluidCASIO: n(p,t,x)
Eingabewerte

p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C

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

n(p,t,x) - dynamische Zahigkeit n in MPa s
Gultigkeitsbereich

Flussigkeitsbereich: p = ps(t)...100 MPa fir 0 °C...350 °C

Dampfbereich: 0,000611 MPa...p = ps(t) fur 0 °C...350 °C
0,000611 MPa...p23(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 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
Uberhitzten Dampf) liegt, ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x = -1
einzugeben.

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

Bezlglich Druck und Temperatur genlgt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem
Dampf, entweder den gegebenen Wert fir t und -1 flir p einzugeben oder den
gegebenen Wert fur p und -1 fir t einzugeben sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird bei sowohl t als auch p eingegeben, geht das Programm davon aus,

dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die Dampfdruckkurve
reprdsentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung

zurickgegeben.
Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t;= 0 °C bis t = 350 °C

Druckbereich von
p; = 0,000611 MPa bis ps(t = 350 °C) = 16,5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aufRerhalb des oben
(x=-1) aufgefuhrten Gultigkeitsbereiches

Siede- oder Taulinie: bei Eingabe von p =-1und t> 350 °C oder t <0 °C oder
(x=0oderx=1) bei Eingabe vont=-1 und p > 16,5292 MPa

oder p < 0,000611 MPa oder

bei p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa
undt>350°C odert<0°C

bei |t-ts(p)| > 0.1 K

Literatur: [6], Interne Berechnung von p bzw. v nach: [1], [2], [3], [4]
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Warmeleitfahigkeit A = f(p,t,x)

Name in FluidCASIO: lam(p,t,X)
Eingabewerte

p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C

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

A(p.t,x) - Warmeleitfahigkeit A in W/(m K)
Gultigkeitsbereich

Flussigkeitsbereich: p = ps(t)...100 MPa fir 0 °C...350 °C

Dampfbereich: 0,000611 MPa...p = ps(t) fur 0 °C...350 °C
0,000611 MPa...p23(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 fir siedende FlUssigkeit und

gesattigten Dampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfur sind die folgenden Festlegungen

fur den Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Fllssigkeit oder

Uberhitzten Dampf) liegt, ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x =
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 fiir Werte von x zwischen 0 und 1 ist nicht mdglich.

Bezlglich Druck und Temperatur genigt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem
Dampf, entweder den gegebenen Wert fir t und -1 flir p einzugeben oder den
gegebenen Wert fur p und -1 fir t einzugeben sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird bei sowohl t als auch p eingegeben, geht das Programm davon aus,

dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die Dampfdruckkurve
reprdsentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung

zurickgegeben.
Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t;= 0 °C bis t = 350 °C

Druckbereich von
p; = 0,000611 MPa bis ps(t = 350 °C) = 16,5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aufRerhalb des oben
(x=-1) aufgefuhrten Gultigkeitsbereiches

Siede- oder Taulinie: bei Eingabe von p =-1und t> 350 °C oder t <0 °C oder
(x=0oderx=1) bei Eingabe vont=-1 und p > 16,5292 MPa

oder p < 0,000611 MPa oder

bei p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa
undt>350°C odert<0°C

bei |t-ts(p)| > 0.1 K

Literatur: [5], Interne Berechnung von p bzw. v nach: [1], [2], [3], [4]
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Spezifische isobare Warmekapazitat c, = f(p,t,x)

Name in FluidCASIO: c,(p,t,x)
Eingabewerte

p - Druck p in MPa

t - Temperatur tin °C

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

Cp(p.t,x) - spezifische isobare Warmekapazitat c, in kd/kg K
Gultigkeitsbereich

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

Dampfbereich: 0,000611 MPa...p = ps(t) fur 0 °C...350 °C
0,000611 MPa...p23(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 fir siedende FlUssigkeit und

gesattigten Dampf

Das Nassdampfgebiet wird automatisch behandelt. Hierfur sind die folgenden Festlegungen

fur den Dampfanteil x zu beachten:

Falls der zu berechnende Zustandspunkt im Einphasengebiet (Fllssigkeit oder

Uberhitzten Dampf) liegt, ist fur x keine Eingabe zu machen oder der Wert x =
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 fiir Werte von x zwischen 0 und 1 ist nicht mdglich.

Bezlglich Druck und Temperatur genigt es bei siedender Flissigkeit oder gesattigtem
Dampf, entweder den gegebenen Wert fur t und -1 flir p einzugeben oder den
gegebenen Wert fur p und -1 fir t einzugeben sowie den Wert fir x (x = 0 oder x = 1)
vorzugeben. Wird bei sowohl t als auch p eingegeben, geht das Programm davon aus,

dass die beiden Parameter zusammen passen, d. h. die Dampfdruckkurve
reprdsentieren. Ist dies nicht der Fall, wird als Ergebnis eine Fehlermeldung

zurickgegeben.
Siede- und Taulinie: Temperaturbereich von t;= 0 °C bis t = 350 °C

Druckbereich von
p; = 0,000611 MPa bis ps(t = 350 °C) = 16,5292 MPa

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Fehlermeldung "Out of Range!" fiir Eingabewerte:

Einphasengebiet: die eingegebenen Parameter liegen aufRerhalb des oben
(x=-1) aufgefuhrten Gultigkeitsbereiches

Siede- oder Taulinie: bei Eingabe von p =-1und t> 350 °C oder t <0 °C oder
(x=0oderx=1) bei Eingabe vont=-1 und p > 16,5292 MPa

oder p < 0,000611 MPa oder

bei p > 16,5292 MPa oder p < 0,000611 MPa
undt>350°C odert<0°C

bei |t-ts(p)| > 0.1 K

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