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1. Berechnungsprogramme fir feuchte Luft

1/1

Funktionsname | Stoffwert Funlﬁtionale_ MaBein_heit
Abhangigkeit Ergebnis
Phi_ptxw Relative Feuchte p=f(p.t,xy) |%
. Wassergehalt aus Temperatur und _
XW_ptPhi relativer Feuchte Xw = f(p,t,9) ka/kg(Luft)
Xiw_xw Masseanteil — Wasser Ew =T(Xy) kg/kg
Psiw_xw Molanteil — Wasser v = f(Xy) kmol/kmol
pd_ptxw Wasserdampfpartialdruck pg =f(p,t,Xy) [MPa
Wassergehalt aus _ ka/k
xw_ptpd Wasserdampfpartialdruck Xw =f(P,t,Pg) 979(Lutt)
XWs_pt Sattigungswassergehalt Xws = f(p,t) ka/kg(Luft)
pds_pt Séttigungsdampfdruck von Wasser Pgs = f(p,t) MPa
tr_pxw Taupunkttemperatur t. =f(p,Xy) °C
XwW_pt; Wassergehalt aus Taupunkttemperatur | Xy, = f(p,t;) ka/kg(Luft)
tf_ptxw Feuchtkugeltemperatur tr =f(p,t,xy) |°C
Wassergehalt aus Temperatur und _ ka/k
Xw_pttf Feuchtkugeltemperatur Xw = (P, 1) 9"9(Luty
cp_ptxw Spezifische isobare Warmekapazitat | Cp =f(P.t,Xy) | kJ/(kg-K)
vl_ptxw Luftmasse-spezifisches Volumen vi=f(p.t,xy) | m®kg (Lumy
hl_ptxw Luftmasse-spezifische Enthalpie by =f(p,t,Xy) | kIkg(Luft)
s|_ptxw Luftmasse-spezifische Entropie S| =f(p.t,xy) | kI(kgLus) -K)
A_ptxw Warmeleitfahigkeit A=f(p,t,Xy) W/(m - K)
Eta_ptxw Dynamische Z&higkeit n="f(p,t,Xy) Pa-s
Umkehrfunktion: Temperatur aus
t_phlxw Luftmasse-spezifischer Enthalpie und |t =f(p,h,x,,) |°C
Wassergehalt
Umkehrfunktion: Temperatur aus
t_pslxw Luftmasse-spezifischer Entropie und |t =f(p,S;,Xy,) |°C

Wassergehalt
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Parameter
p - Gesamtdruck in MPa
t - Temperatur in °C
Xy - Absolute Luftfeuchtigkeit in kg Wasser(dampf) / kg(L) trockene Luft
¢ - Relative Luftfeuchtigkeit (nur bei ungesattigter feuchter Luft definiert)

X|s - Flussigkeitsanteil in kg Flussigkeitstropfchen / kg Flissigkeitstropfchen und
Eiskristalle

Eingabe nur bei Nebel mit der Temperatur von exakt t = 0,01 °C (Zwickelgebiet):

xls = 1 bei Flussigkeitsnebel
xls = 0 bei Eisnebel
0 < xIs < 1 bei Gemisch aus Flussigkeits- und Eisnebel

Gultigkeitsbereich

Temperatur t=-30°C ... 800 °C
Gesamtdruck p =0,0006112 MPa ... 2 MPa

Berechnungsalgorithmen

Ungeséttigte und gesattigte feuchte Luft (X, < X,ys)

- ideales Gasgemisch aus trockener Luft und Wasserdampf
- v; nach idealer Gasgemischgleichung

- hy, sy nach Modell c,=const

- A, n nach Mischungsmodell von Brandt [15]

Flussigkeitsnebel (x,, > X,,s) und t>0,01°C

- ideales Gemisch aus gesattigter feuchter Luft und Wasserflissigkeit

- v, h, s der FlUssigkeitstropfchen nach IAPWS-IF97 [1],[2],[3].[4]

- Cp der Flussigkeitstropfchen als konstanter Wert

- A, n der Flussigkeitstropfchen nach IAPWS-85 [6],[7] - Mischung tber Volumenanteile

Eisnebel (X, > X,s) und t<0,01°C

- ideales Gemisch aus gesattigter feuchter Luft und Wassereis
-V, ¢ der Eiskristalle als konstante Werte

- A, n der gesattigten feuchten Luft

Zwickelgebiet (X, > X,s) und t=0,01 °C (exakt)

- ideales Gemisch gesattigter feuchter Luft, Wasserflissigkeit und Wassereis
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2. Nutzung von FluidTI far die Berechnung von
feuchter Luft

2.1 Installation von FluidTl auf dem TI1 89, TI 92, Tl 92 Plus und
Tl Voyage 200

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

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

http://www.boettcher-datentechnik.de/ angefordert werden.

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

wobei das jeweilige Programm installiert sein muss. Bei anderen Link-Programmen muissen
die Schritte fur die DatenUbertragung der zugehorigen Anleitung bzw. der Online-Hilfe
entnommen werden.

1. Legen Sie die Diskette FluidTI in das Diskettenlaufwerk des PCs ein. Sie enthélt die in der
folgenden Tabelle aufgelisteten Gruppendateien:

TI-Modell T1 89 T192 T1 92Plus Tl Voyage 200
mit Speicher-
erweiterung
Datei HuAir89.89¢g HUAIr92E.92¢g HuAir92P.9xg | HuAirVoyage200.9xg

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

- Dricken der Taste <MODE>

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

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

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

serielle Schnittstelle (zumeist COM2 oder USB) des PCs und den Klinkenstecker an den
Taschenrechner anschlief3en.

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

a)

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

Suchen Sie im Fenster "Laufwerke:" den Buchstaben |lhres Diskettenlaufwerkes und
klicken ihn an.

Die zum TI-Modell gehérige Gruppendatei erscheint im Fenster "Dateiname:".

Klicken Sie gemanR obiger Tabelle die zu lhrem Modell gehérige Datei an und klicken
Sie anschlielRend auf die Taste "Hinzufligen". Im Fenster "Gewahlte Dateien:" wird die
Gruppendatei einschl. Laufwerksbuchstaben angezeigt.

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

Klicken Sie danach auf die Taste "OK".

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

b) Die Ausschrift "Beendet" auf dem PC-Bildschirm muss mit Anklicken der Taste "OK"

bestatigt werden. Damit ist die Installation von FluidTl auf dem Taschenrechner abge-
schlossen.

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

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

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

Geben Sie jetzt "huair()" ein und bestéatigen Sie mit <ENTER>.
Verfahren Sie weiter, wie im Abschnitt " 2.2 Beispiel: ..." beschrieben.

5. Datenibertragung mit TI-Connect ®

a) Starten Sie das Programm TI-Connect® auf dem PC.

Klicken Sie auf "DeviceExplorer".

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

Im folgenden Fenster wird der Verzeichnisbaum mit Programmen des angeschlos-
senen TI-Rechners angezeigt.
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c)
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Klicken Sie in der oberen Menileiste auf "Tools" und darin auf "GroupExplorer".
Suchen Sie im Hauptfenster den Buchstaben Ihres Diskettenlaufwerkes und klicken
auf das "+" neben der Laufwerksbezeichnung.

Es erscheinen die Gruppendateien unterhalb der Bezeichnung fir das
Diskettenlaufwerk.

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

Klicken Sie anschliel3end mit der rechten Maustaste darauf, um das zugehorige
Kontextment zu 6ffnen. Klicken Sie darin auf "Send To Device".

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

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

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

Falls das Kopieren nicht funktionierte, gibt es folgende Fehlermdglichkeiten:

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

- Es wurde ein falsches Kabel verwendet

- Die Stecker sind nicht richtig gesteckt

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

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

Geben Sie jetzt "huair()" ein und bestéatigen Sie mit <ENTER>.
Verfahren Sie weiter, wie im Abschnitt " 2.2 Beispiel: ..." beschrieben.
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2.2 Beispiel: Berechnung von h; = f(p,t,xy)

Far feuchte Luft soll die luftmasse-spezifische Enthalpie hl aus gegebenem Druck p, gege-
bener Temperatur t und gegebener absoluter Feuchte x,, berechnet werden.

Folgende Anweisungen sind auszufuhren:

- Der TI-Rechner muss fur die Abarbeitung des Programms FluidTl auf die Sprache
Englisch eingestellt sein. Ist dies nicht der Fall, muss die Umstellung der Sprache, wie im
Abschnitt "2.1 Installation von FluidTl..." beschrieben, vorgenommen werden.

- Um das Programm zu starten, wechseln Sie in das Verzeichnis "fluidti", indem Sie
<MODE> drucken und im Feld "Current Folder" durch nach rechts Driicken des Cursor-
blockes, den Eintrag "fluidti" auswéahlen und mit der Taste <ENTER> bestétigen. Im Feld
"Current Folder" blinkt nun "fluidti". Bestatigen Sie nochmals mit <ENTER>. In der linken
unteren Bildschirmecke erscheint "FLUIDTI".

Geben Sie jetzt "huair()" ein und bestéatigen Sie mit <ENTER>.

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

Hurid Air = CP=Const

Function Phi_pbxws
Help *
About. FluidTI =+

Ent.er=0kK ESC=CAHCEL
huairc?

UZE & AMD + T0O OFEM CHOICES

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

L _pxw
. HE: xw_pLt
Function Bt _pLxw
- E:xw-p%tF
fop_ptxw
=P E=u€_ .31
Akt F1l.,|1.?i!'1!=5 _EPW
H: a_ptxw
(Enter=0K | [:Eta_plxuw ESC=CAHCEL
= Jit_phlxw
huair(d |K:it_pslsw
FLUIETI RO AUTO FUHL 0750

- Waéhlen Sie den Menupunkt "hl_ptxw" mit Hilfe des Cursorblocks aus und bestatigen Sie
die Auswahl mit <ENTER>.

- Die ausgewahlte Funktion "hl_ptxw" wird neben "Function” blinkend angezeigt. Bestatigen
Sie diese nochmals mit <ENTER>. Es erscheint das folgende Menl zur Eingabe der
gegebenen Werte:

1o Fer [ _Fi¥ [ F4* T FE _ . F&T Q

- InFut of FaFamcker

Air—-specific enthalpy hl = f{p,t,xud
F [MFal

t [?C] :
s [ka<kagtaira]:

|\ CEnter=0k ESC=CAMCEL» |

huairc)
TYFE + [EMTERI=0F AMD [EZCI=CAMCEL
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Geben Sie den Wert fur p in MPa in das zugehorige Fenster ein. Beachten Sie dabei den
Gultigkeitsbereich:

p =0.0006112 MPa ... 2 MPa
- z. B.: Tragen Sie den Wert 0.1 mit Punkt als Dezimaltrennzeichen ein und bewegen
Sie mit dem Cursorblock den Cursor in das darunter liegende Eingabefeld.
Geben Sie den Wert fiir t in °C in das zugehoérige Fenster ein. Beachten Sie den
Gultigkeitsbereich:
t=-30°C...800°C
- z. B.: Tragen Sie den Wert 25 ein und bewegen Sie mit dem Cursorblock den
Cursor in das darunter liegende Eingabefeld.
Jetzt muss der Wert fiir die absolute Luftfeuchte x,, in kg Wasser(dampf) / kg trockene
Luft in das zugehdorige Fenster eingegeben werden:

- z. B.: Tragen Sie den Wert 0.01 ein und dricken Sie <ENTER>.

Bestatigen Sie nun alle Eingaben mit <ENTER>.
Waéhrend der Berechnung erscheint das BUSY-Symbol.

Nach erfolgter Berechnung wird das Ergebnis fir hl in kJ/kg(L), bezogen auf die Masse
der trockenen Luft, auf dem Bildschirm angezeigt:

1 Fev FEx | F4™ FE 5
- E Al gebPaTEa 1 v:TDther‘TP‘r‘gm I EITI: lean Up
i Output "y

hl = 38.7137 kI<kalair)

zave az ! | |

Ent.er=0K ESC=CHHCEL
huairt)
[TEFE + (EWTERI=0F AMD [EZCI=CANEEL

- Im Beispiel muss der Wert 50.7137 kJ/kg(L) erscheinen.

- Damit ist die Berechnung von h, = f(p,t,x,,) beendet.

Jetzt besteht die Moglichkeit den berechneten Wert fur h; in eine Variable zu speichern. Mit
dieser kann anschliel3end unabh&ngig von FluidTI weiter gerechnet werden.

1 Fev FEx | F4™ FE 5
- E Al gebPaTEa 1 v:TDther‘TP‘r‘gm I EITI: lean Up
i Output "y

hl = 38.7137 kI<kalair)

zave az * [RI] |

Ent.er=0K ESC=CHHCEL
huair)
EEE ﬁTI ERD AUTO FUHC /20

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

Damit ist der berechnete Wert in der Variablen hl gespeichert und steht im Verzeichnis
FLUIDTI zur Verfugung.
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Hinweis: Der Name der Variablen kann beliebig gewéhlt werden. Er sollte lediglich nicht mit
dem Zeichen ® (Omega) beginnen und nicht den Namen der Systemvariablen
(vgl. TI-Handbuch) tragen. Uberhaupt sollten im Verzeichnis FLUIDTI benutzte

Variable nicht mit dem Zeichen o beginnen.
Das Programm befindet nun sich wieder im Hauptmenti.

Beendet wird FluidTl mit der Taste <ESC>.
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2.3 De-Installation

Die folgenden Schritte sind fir die Taschenrechner Tl 89, T1 92, Tl 92 Plus und
Tl Voyage 200 auszufuihren:

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

Fi7 ~ VRE-LINE TAT = |
Fi™ T F& | Fe™ TF9 TIETT T&
Manage|Miew. . [Link] « [All[Contents..

FLUIDTI EAD AUTO FUHC 0/30
2. Suchen Sie mit dem Cursor das Verzeichnis FLUIDTI. Die nachfolgend aufgelisteten
Dateien gehdren zu diesem Verzeichnis.
Bewegen Sie den Cursor zur Datei "airdatl” und markieren Sie diese mit der Taste
<F4>. Vor der Datei erscheint ein Hakchen.

L 37 ~ WAR-LINE tAT__ \3
Fiv FE T Far Tr Tr
ManageU1ew Link HllEDntents ]

FLUIOTI
«“B airdatl PEG
«“B airdatZz PEG
{E alPdatS PR

IELUIDT] EAD AUTO FUNL 0/z0

Wiederholen den Markierungsvorgang fur die Dateien "airdat2", "airdat3" und "huair".

3. Dricken Sie die Taste <F1>. Es erscheint das Meni "Manage". Mit dem Cursor ist
"UnLock Variable" auszuwahlen und mit <ENTER> zu bestétigen:

1 = -
,5 _ MRLMKMH] |

[ase
tCreate Folder
tLock Uarlqb}e

N s e [
R -

=Unarch1ue Uarlable
. -
FLOIOTI RAD_AOTO FONC 0750

4. Nun erfolgt die Loschung indem mit <F1> das Menu "Manage" nochmals getffnet, die
Option "Delete" mit dem Cursor angewahlt und mit <ENTER> bestétigt wird. Die
folgende Abfrage ist mit nochmals <ENTER> zu bestatigen.

Damit ist die De-Installation von FluidTI fur feuchte Luft beendet.

5. Verlassen Sie nun das Var-Link Meni mit <ESC>.

Nt
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3. Programmdokumentation ftr feuchte Luft

Relative Feuchte ¢ =f(p,t,xy)

Name in FluidTlI:
Phi_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in KQwasser / K9 utt
Ruckgabewert:

Phi_ptxw - relative Feuchte

Gultigkeitsbereich:

3/1

Temperaturt : von - 30°C bis ty,j; = 373,946°C (krit. Temperatur von Wasser)

Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  von 0 kg/kg bis Xys(p,t)

Erlauterungen:

Xw p

ﬂ + XW pdS(t)
I:QW

Relative Feuchte ¢ =

mit pgs =Ps(t) fir t>0,01°C - Dampfdruck von Wasser

Pds = Psyp(t) fur t<0,01°C - Sublimationsdruck von Wasser

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
Phi_ptxw =-1

Literatur:
ps(t) nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]

Psub (t) nach IAPWS-93 [5]
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Wassergehalt aus Temperatur und relativer
Feuchte x,, =f(p.t,p)

Name in FluidTlI:
Xw_ptPhi

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Phi - relative Feuchte in %
Ruckgabewert:

xw_ptPhi - Wassergehalt in KQyyasser / KL uft

Gultigkeitsbereich:
Temperatur t : von - 30°C bis ty,j; = 373,946°C (krit. Temperatur von Wasser)

Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa

relative Feuchte ¢: von 0 bis 100%

Erlauterungen:

I:\)I % pds(t)
Rw P-¢ Pgs(t)
mit pgs(t) =ps(t) fur t>0,01°C - Dampfdruck von Wasser

Wassergehalt X,, =

Pds(t) = Psyp(t) fur t <0,01°C - Sublimationsdruck von Wasser

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
Xw_ptPhi=-1

Literatur:
ps(t) nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]

Psub(t) nach IAPWS-93 [5]
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Masseanteil - Wasser &, = f(Xy)

Name in FluidTI:

Xiw_xw

Eingabewerte:

Xw - Wassergehalt x,, in KQwasser / K9y utt

Ruckgabewert:

Xiw_xw - Masseanteil Wasser in Kgyasser'K9

Gultigkeitsbereich:
Wassergehalt x,, :  groRer oder gleich 0 kKQyasser’ K9 uft

Erlauterungen:
XW

Masseantei des Wassers &, =
1+ X,

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:

Xiw xw =-1
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Molanteil - Wasser ¥, = f(xy)

Name in FluidTlI:

Psiw_xw

Eingabewerte:

Xw - Wassergehalt x,, in kKQwasser / K9 utt

Ruckgabewert:

Psiw_xw - Molanteil Wasser in kmoly355er / KMol

Gultigkeitsbereich:
Wassergehalt x,, :  groer oder gleich 0 KgQyyasser’K9p uft

Erlauterungen:
RW XW

Molanteil des Wassers y,, =————
R(A+Xy)

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:

Psiw_xw =-1
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Wasserdampfpartialdruck pg = f(p,t,Xw)

Name in FluidTlI:
pd_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in KQwasser / K9 utt
Ruckgabewert:

pd_ptxw - Wasserdampfpartialdruck in MPa

Gultigkeitsbereich:
Temperatur t: von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa

Wassergehalt x,, :  von 0 kg/kg bis X,ys(p,t)

Erlauterungen:

X
Wasserdampfpartialdruck py :R—Wp fir Xy < Xws(p,1)
X,
RW
fur Xy > Xws(P,t) Ergebnis pgq = pys(t)

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
pd_ptxw = -1
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Wassergehalt aus Wasserdampfpartialdruck x,, =f(p,t,pq)

Name in FluidTI:
Xw_ptpd

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Py - Wasserdampfpartialdruck in MPa
Ruckgabewert:

Xw_ptpd - Wassergehalt in kgyasser / K9 uft

Gultigkeitsbereich:

Temperatur t: von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wasserdampfpartialdruck py: von 0,0006112 MPa bis pgs(t)

Erlauterungen:

R
Wassergehalt X, = —- Pg

RW p_pd

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
Xw_ptpd =-1
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Sattigungswassergehalt xys =f(p,t)

Name in FluidTI:

Xws_pt

Eingabewerte:

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

Xws_pt - Sattigungswassergehalt in Kgyasser / K91 uft

Gultigkeitsbereich:
Temperatur t : von -30°C bis tyj; = 373,946 °C (krit. Temp. von Wasser)

Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa

Erlauterungen:
R Pgs(t)
Ry P—Pgs(t)
mit Pys(t) =ps(t) far t>0,01°C - Dampfdruck von Wasser
Pds(t) = Psyp(t) fur t <0,01°C - Sublimationsdruck von Wasser

Wassergehalt X, =

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:

Xws_pt=-1

Literatur:
ps(t) nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]

Psub(t) nach IAPWS-93 [5]
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Sattigungsdampfdruck von Wasser pgs = f(p,t)

Name in FluidTlI:
pds_pt

Eingabewerte:

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

pds_pt - Sattigungsdampfdruck von Wasser in MPa

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis t5(p) (Siedetemperatur des Wassers)

Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa

Erlauterungen:

Dampfdruck von Wasser Pgs =Ps(t) fur t>0,01°C
Sublimationsdruck von Wasser Pds = Psup(t) fir t<0,01°C

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
pds_pt=-1

Literatur:
p<(t) nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
Psup (t) nach IAPWS-93 [5]
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Taupunkttemperatur t; = f(p,Xw)

Name in FluidTlI:

tr_pxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa
X - Wassergehalt X, in kKQwasser / K9 uft
Ruckgabewert:

tr_pxw - Taupunkttemperatur in °C

Gultigkeitsbereich:
Gesamtdruck p: von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groRer oder gleich X,,5(p,—30°C)

Erlauterungen:
Taupunkttemperatur t; =tg(pg) fir t>0,01°C (Siedetemperatur von Wasser)

t. =tgup(Pg) fur t <0,01°C (Sublimationstemp. von Wasser)

. X
mit pdz—RI Y —p
— 4+ X

RW

w

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
tr_pxw=-1

Literatur:

ts(pg) nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]

teup(Pg) Nach IAPWS-93 [5]
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Wassergehalt aus Taupunkttemperatur x,, = f(p,t,)

Name in FluidTlI:

XW_pt,

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa
t. - Taupunkttemperatur in °C
Ruckgabewert:

XW_ pt; - Wassergehalt in KQyasser / KL uft

Gultigkeitsbereich:
Taupunkttemperatur t_: von -30°C bis ty,= 373,946°C (krit. Temp. von Wasser)

Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa

Erlauterungen:
R Pgs(ty)
Rw P—Pgs(tr)
mit Pgs(tc) =ps(ty) fur t;>0,01°C - Dampfdruck von Wasser
Pgs(tc) =Psup(ty) fur t; <0,01°C - Sublimationsdruck von

Wassergehalt X, =

Wasser
Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:

Xw_pt;=-1

Literatur:
ps(tr) nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]

Psub(t;) nach IAPWS-93 [5]
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Feuchtkugeltemperatur t; = f(p,t,Xy)

Name in FluidTlI:
tf_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt X, in kKQwasser / K9 utt
Ruckgabewert:

tf_ptxw - Feuchtkugeltemperatur in °C
Gultigkeitsbereich:
Temperatur t : von -30°C bis tyj; = 373,946 °C (krit. Temperatur von Wasser)

Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  von 0 kg/kg bis Xys(p,t)

Erlauterungen:

lteration von t; aus hlungeSétt(p,t, xy) = NPl (p e X))

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
tf_ptxw =-1

Literatur:

Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
h, nach Baehr [14]

Wassertropfchen im Nebel:
h nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
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Wassergehalt aus Feuchtkugeltemperatur x,, = f(p,t,t5)

Name in FluidTlI:
Xw_pttf

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

t; - Feuchtkugeltemperatur in °C
Ruckgabewert:

xw_pttf - Wassergehalt in kgyasser / K9 uft

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von 0,01°C bis 800°C

Feuchtkugeltemperatur t;:  von 0,01°C bis zur gegebenen Temperatur t
bzw. bis tg(p) (Siedetemperatur von Wasser)

Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Erlauterungen:

lteration von x,, aus hlungeSétt(p,t, Xy ) = NPl (p e x,,))

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
Xw_pttf = -1

Literatur:

Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
h, nach Baehr [14]

Wassertropfchen im Nebel:
h nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
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Spezifische isobare Warmekapazitat cp = f(p,t,xw)

Name in FluidTlI:

cp_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in kKQwasser / K9 utt

Xs - Flussigkeitsanteil in kgrssigkeit / K9Fiiissigkeit und Eis (0 < Xjs <1)

I Angabe nur bei t = 0,01°C im Zwickelgebiet notwendig !

Ruckgabewert:

cp_ptxw - spezifische isobare Warmekapazitét in kJ/(kg K)

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groer oder gleich 0 kg/kg

Flissigkeitsanteil x5 :von 0 kg/kg bis 1 kg/kg

Erlauterungen:

Modell der idealen Mischung

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
cp_ptxw = -1

Literatur:
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Luftmasse-spezifisches Volumen v, = f(p,t,xy)

Name in FluidTI:

vl_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in kQwasser / K9 uft

X|s - Flussigkeitsanteil in ngIUssigkeit / ngIUssigkeit und Eis (0 <Xjs 1)

I Angabe nur bei t = 0,01°C im Zwickelgebiet notwendig !

Ruckgabewert:

vl_ptxw - Luftmasse-spezifisches Volumen in m3/kg,

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, : ~ groRer oder gleich 0 kg/kg

FlUssigkeitsanteil x5 :von 0 kg/kg bis 1 kg/kg

Erlauterungen:
Berechnung:
- fir ungesattigte und gesattigte feuchte Luft (x,, < X,s) als ideales Gasgemisch aus

trockener Luft und Wasserdampf
- fir Nebel (x,, > X, ) als ideales Gemisch aus gesattigter feuchter Luft und
Wasserflussigkeit bzw. Wassereis

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:

vl_ptxwxis = -1

Literatur:
Spezifisches Volumen des flissigen Wassers nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
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Luftmasse-spezifische Enthalpie h| = f(p,t,xy)

Name in FluidTlI:
hl_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in kKQwasser / K9 utt

Xs - Flussigkeitsanteil in kgrssigkeit / K9Fiissigkeit und Eis (0 < Xjs <1)

I Angabe nur bei t = 0,01°C im Zwickelgebiet notwendig !
Ruckgabewert:

hl_ptxw - luftmasse-spezifische Enthalpie in kJ/kg

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groBer oder gleich 0 kg/kg

Flussigkeitsanteil x5 :von 0 kg/kg bis 1 kg/kg

Erlauterungen:
Berechnung:
- fur ungesattigte und gesattigte feuchte Luft (x,, < x,,s) als ideales Gasgemisch aus

trockener Luft und Wasserdampf
- fur Nebel (x,, > x,,s) als ideales Gemisch aus gesattigter feuchter Luft und
Wasserflissigkeit bzw. Wassereis

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
hl_ptxw = -1000

Literatur:

Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
h, nach Baehr [14]

Wassertropfchen im Nebel:
h nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
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Luftmasse-spezifische Entropie s;=f(p,t,xy)

Name in FluidTlI:

sl_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in kKQwasser / K9 utt

Xs - Flussigkeitsanteil in kgrssigkeit / K9Fiissigkeit und Eis (0 < Xjs <1)

I Angabe nur bei t = 0,01°C im Zwickelgebiet notwendig !

Ruckgabewert:
sl_ptxw - Luftmasse-spezifische Entropie in kJ/(kg_ s K)

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groBer oder gleich 0 kg/kg

Flussigkeitsanteil x5 :von 0 kg/kg bis 1 kg/kg

Erlauterungen:
Berechnung:
- fur ungesattigte und gesattigte feuchte Luft (x,, < x,,s) als ideales Gasgemisch aus

trockener Luft und Wasserdampf
- fur Nebel (x,, > x,,s) als ideales Gemisch aus gesattigter feuchter Luft und
Wasserflissigkeit bzw. Wassereis

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
sl_ptxw = - 1000

Literatur:

Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
S| nach Baehr [14]

Wassertropfchen im Nebel:
s nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
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Warmeleitfahigkeit 4 = f(p,t,Xy)

Name in FluidTI:
A_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in kKQwasser / K9 utt
Ruckgabewert:

A_ptxw - Warmeleitfahigkeit in W/(m K)

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groBer oder gleich 0 kg/kg
Erlauterungen:

Berechnung nach Brandt - Modell der idealen Mischung

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:

A_ptxw =-1

Literatur:
Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
A nach Brandt [15]

Wassertropfchen im Nebel:
A nach IAPWS-85 [6]
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Dynamische Zahigkeit n = f(p,t,Xy)

Name in FluidTlI:
Eta_ptxw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

t - Temperatur tin °C

Xw - Wassergehalt x,, in KQwasser / K9 uft
Ruckgabewert:

Eta_ptxw - dynamische Zahigkeit in Pa s

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groBer oder gleich 0 kg/kg

Erlauterungen:

Berechnung nach Brandt - Modell der idealen Mischung

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
Eta ptxw =-1

Literatur:

Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
n nach Brandt [15]
Wassertropfchen im Nebel:
n nach IAPWS-85 [7]
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Umkehrfunktion: Temperatur t = f(p,h|,xy)

Name in FluidTlI:
t_phixw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

h - luftmasse-spezifische Enthalpie in kJ/kg

Xw - Wassergehalt x,,, in kKQwasser / K9 uft
Ruckgabewert:

t_phlxw - Temperatur in °C

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groBer oder gleich 0 kg/kg,

Erlauterungen:

Iteration von t aus h(p,t, X,y )

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
t phixw=-1

Literatur:

Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
h, nach Baehr [14]

Wassertropfchen im Nebel:
h nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
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Umkehrfunktion: t =f(p,s|,Xw)

Name in FluidTlI:

t_psixw

Eingabewerte:

p - Gesamtdruck p in MPa

S| - luftmasse-spezifische Entropie in kJ/(kg K)

Xw - Wassergehalt x,,, in kKQwasser / K9 uft
Ruckgabewert:

t_psixw - Temperatur in °C

Gultigkeitsbereich:
Temperaturt : von -30°C bis 800°C
Gesamtdruck p : von 0,0006112 MPa bis 2 MPa
Wassergehalt x,, :  groBer oder gleich 0 kg/kg,

Erlauterungen:

Iteration von t aus Sy(p,t, X,y )

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten:
t psixw =-1

Literatur:

Ungesattigte und gesattigte feuchte Luft:
s, nach Baehr [14]

Wassertropfchen im Nebel:
s nach IAPWS-IF97 [1], [2], [3], [4]
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