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Weshalb Ebsilon in Ausbildung?

Moderne CAD-Software in Ausbildung

Studiengang Studiengang
Maschinenbau Energietechnik
I-DEAS AutoCAD

ANSYS Ebsilon
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Entscheidung fur Ebsilon weil:

- AusschlieBlich graphischer Aufbau des Schaltbildes, Ubersichtliche
Dateneingabe

U

Anschaulichkeit

U
Eignung fur Lehre

- Durchgangige Verwendung von Ebsilon im Studium maoglich

Grundstudium — Praktikum
Hauptstudium — Belege
Studienarbeiten
Diplomarbeiten

- Programm mit breiter Anwendung und hoher Akzeptanz

— Spatere Anwendung im Beruf mit hoher Wahrscheinlichkeit gegeben
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Beschaffung von Ebsilon

2000: Ebsilon-Testversion (kostenfrei)

2001: 20 Netzwerk-Lizenzen fur PC-Pool des Fachbereichs
Maschinenwesen

Ausbauziel: Lizenzen fur zweiten PC-Pool
5 Einzelplatz-Lizenzen
10 Home-Use-Lizenzen fur Studierende
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Studentische Arbeiten und Praktika mit Ebsilon

e Grundstudium: Praktikum (Sitzung am PC fur 2 Stunden)
im Fach Technische Thermodynamik Il

Studiengang Energietechnik 30 Studierende

e Hauptstudium: Beleg (Umfang 60 Stunden)
in Fachern Kraftwerkstechnik
Warmeversorgung

Energietechnik

Studienrichtung Studierende
Warme- und Kraftwerkstechnik 10
Regenerative Energietechnik 10
Kernenergie- und Strahlentechnik 10

e Studien- und Diplomarbeiten
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Ebsilon im Thermodynamischen Grundlagenpraktikum

Inhalt: Einfacher Clausius-Rankine-Rechtsprozel}
— Parameterstudien

Vorbereitung des Praktikums

e Studierende erhalten

Broschire mit
- allgemeinen Informationen uber Ebsilon
- prinzipiellen Hinweisen zur Bedienung von Ebsilon

- Beschreibung des Praktikumablaufs
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Ebsilon im Thermodynamischen Grundlagenpraktikum

Konkrete Aufgabenstellung mit Werten fur Berechnung eines einfachen
Clausius-Rankine-Kreisprozesses

30 Varianten fur Aufgabenstellungen in 3 Gruppen

Gruppe |Unterschiede bei den gegebenen Grof3en
m PG Mg
1 X
2 X
3 X

e Handrechnung zur Vorbereitung
— Berechnung der nicht gegebenen GréRen sowie Qpg, Po und ny,

— Darstellung des Schaltbildes und der Zustandsanderungen im h,s- und
T,s- Diagramm
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Ebsilon im Thermodynamischen Grundlagenpraktikum

Durchfuihrung des Praktikums

Sitzung am PC (ca. 2 Stunden)

— Aufbau des Schaltbildes nach einer detaillierten Anleitung (31 Seiten)
— Eingabe der gegebenen Werte gemal} Aufgabenstellung
— Nachrechnung des von "Hand" gerechneten Prozesses

— Durchfuhrung einer Parametervariation durch Editieren der
Ebsilon-Eingabedatei

— ausgehend von jeweiliger Variante der Aufgabenstellung werden
2 GrolRen in je 5 Werten variiert



120.000 bar | 3455.781 kJ/k
Gruppe 1 540.000 °C  88.237 kg/s

Variante 1

100000.000 k

290162.509 k

[ g 5

| B B S 0.060 |2322.470

S % L 36.160 |88.237
120.000| 167.337 5000 126.198
37.398 |88.237 30.000 |4581.666

( M
— 5000 84.388
1.000 | 18.221 1397.901 k 20.000 |4581.666
25.000 6.039

Thermischer Wirkungsgrad: 0.339817

0.060 | 151.494
36.160 |88.237
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Ebsilon im Thermodynamischen Grundlagenpraktikum

Auswertung des Praktikums

¢ Vergleich mit Handrechnung

e Darstellung der Parametervariation in Diagrammen, beispielsweise:

Parametervariation Aufgabe 1

Frischdampfmassestrom in Abhangigkeit von
der Generatorleistung
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Erfahrungen

Studierende nehmen Praktikum mit Ebsilon an !

Was wird mit einem solchen Praktikum erreicht :

- Kennenlernen eines kommerziellen Programms
... Philosophie solcher Programme

- Programmanwendung - kein Blindflug
... Anschaulichkeit durch graphische Bedienung
... vorausgegangene Handrechnung

- "aha"-Erlebnis - Programm bestatigt Handrechnung
... Gefuhl fur das, was im Programm passiert

- Parametervariation
... von Hand nicht durchfuhrbar
... Gefuhl fur Einflul} verschiedener GrofRen
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Weitergehende Nutzung von Ebsilon in Belegen

e Beleg im Fach Kraftwerkstechnik (Prof. Wierick)

— Warmetechnische Auslegung eines Kondensationskraftwerkblockes
insbesondere: Gestaltung der Vorwarmsaule

— davon ausgehend - Variierung der Schaltung
- Parametervariation
- Teillastrechnungen

o weitere Belege
— GuD- und Kombikraftwerke
— BHKW



16.000 |3095.988 5.800 |2908.810

93.000 bar | 3459.229 kJ/k 327.218 |46.046

530.000 °C  |54.531 kg/s | 226.527 | 43.227
30.000 |3221.180 1.800 [2725.673
395.443 |49.987 128.318 |40.007

0.420  |2530.624

@ \_ \- | 77.034 |37.528

1132195.531 kW
1.000 |212.608 .
190.000/ 89.162 ? BrUtt0W|rkungSgrad: 0.325966 | 1 — —
- i G )
30.000 [3221.180
¢ 395.443 [4.543 \.' — L
q . 50000.000 kW
n ] " h :
30.000 |2803.265
253,859 |4.545 7 93000 |850.627 16.000 |3095.988
Ii_J 198.878|54.531 327.218 13.942
' ' 0.060 |2304.549
93.000 |676.430 36.160 |37.528
159.010|54.531
1.000 |63.706 M
25.000/ 17.745 ?587021222455?9 \ 3.000 128.239
: : 5.800 2908.81C 30.532 [4052.270
16.000 |858.610
201.378/8.485 R 226.527 | 2.819
1.800 |2725.673
| 128.318 | 3.220 {LJ
‘ 3.000 108.300
5.800 |313.871 25.762 4052.270
5.800 [323.178 Jﬁ
77.092 |5.698 74.871 |43.227 0.420  |2530.624
" T 5.800 |312.458 77.034 |2.478
% 74534 |37.528
0.060 [151.494
0.420 |322.504 5.800 [152.198 36.160 |37.528
77.034 |5.698 36.206 |37.528
N

Belegaufgabe im Fach Kraftwerkstechnik
50-MW-Block
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Stoffwertbibliotheken fur Ebsilon

Wasser und Wasserdampf
LibIF97

Industrie-Formulation IAPWS-IF97 (Ebsilon 2000)

Erganzender Standard IAPWS-2001

Gleichungen fur Umkehrfunktionen p(h,s) und T(h,s) fur Wasserflussigkeit und
Wasserdampf (Ebsilon 2002)

In Evaluierungsphase seit IAPWS-Meeting 2002 (Annahme 2003 geplant)

Gleichungen fur Umkehrfunktionen T(p,h), v(p,h), T(p,s) und v(p,s) fur kritisches
und Uberkritisches Gebiet

In Vorbereitung fur IAPWS-Meeting 2003 (Annahme 2004 geplant)
Gleichungen v(p,T) und T(h,s), v(h,s) fur kritisches und Uberkritisches Gebiet
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Gasgemische und Verbrennungsgase

[
l l

Ideales Gasgemisch Ideales Gemisch realer Fluide
LibIDGAS LibHuGas
Berechnung als ideales Gemisch Berechnung als ideales Gemisch der realen
idealer Gase: Fluide:
CO, ) CO» - Span und Wagner
H-O H-O - IAPWS-95
No N> - Span et al.
02 > neue VDI-Richtlinie 4670 X i S cmIaRUnaRages
Ar Ar - Tegeler et al.
(5;82 und der idealen Gase:
Ne J 20%
CO wissenschaftlicher Standard
Ne
Berucksichtigung von: Berucksichtigung von: Bsp.1 Dichte
- ¢p=f(T) - ¢p = f(p.T) Realgasverhalten <: Bsp.2 ¢
- Dissoziation oberhalb 1000°C - Dissoziation oberhalb 1000°C =P

@ - Poynting-Effekt ﬂ

Anwendbarkeit bis zu 10 bar und 1800°C Anwendbarkeit bis zu 160 bar und 1800°C




Druck [bar]

EinfluB des Realgasverhaltens auf die Dichte p von Luft
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Druck [bar]

EinfluB des Realgasverhaltens auf die isobare Warmekapazitat c, von Luft
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Feuchte Luft

Ideales Gasgemisch Ideales Gemisch realer Fluide
LibFLUFT LibHuUAir

Berechnung als ideales Gemisch idealer Berechnung als ideales Gemisch der realen
Gase Fluide:

trockene Luft -VDI-Richtlinie 4670 trockene Luft -Lemmon et al.

Wasserdampf - VDI-Richtlinie 4670 Wasserdampf

Wasserfliissigkeit - IAPWS-IF97 und ~  -IAPWS-IF97

\Wassereis -Wexler et al. viasserussigelt

Wassereis -Wexler et al.

Berucksichtigung von: Berucksichtigung von:
- ¢p =1(T) - Cp = f(p,T) Realgasverhalten
- Dissoziation oberhalb 1000°C - Dissoziation oberhalb 1000°C

@ - Poynting-Effekt

Anwendbarkeit bis zu 10 bar und 1800°C Anwendbarkeit bis zu 1000 bar und 1800°C
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SchluRfolgerungen

e Ebsilon - aul}erordentlich gut geeignet fur Ausbildung
e Ebsilon - ausgerustet mit genauester Stoffwertberechnung

o Stoffwertprogrammbibliotheken verfugbar fur:

- Wasser und Wasserdampf
- Verbrennungsgasgemische
- feuchte Luft

fir Excel® und Mathcad®





