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Gliederung

Mathcad-Bibliotheken fur thermodynamische Stoffdaten und das
E-Learning System Thermopr@sctice

Gliederung

1 E-Learning System Thermopr@ctice

Didaktisches Konzept

Organisation der Lernumgebung tber Internet

Nutzung von Mathcad zur Berechnung der Ubungsaufgaben
Einsatz in Lehrveranstaltungen

Anwendungshorizont

2 Stoffwert-Bibliotheken fur Mathcad

Berechnung von thermodynamischen Stoffdaten fir Arbeitsfluide der
Energietechnik

Ankopplung von Stoffwert-Bibliotheken an Mathcad
Komfortabler Aufruf der Stoffwert-Funktionen in Mathcad
Nutzung in der Industrie

Programmversionen fir Studierende




E-Learning System Thermopr@ctice

Tell 1

E-Learning System Thermopr@sctice
zur Berechnung von
Ubungsaufgaben mit Mathcad




E-Learning System Thermopr@actice

Interaktives Lernsystem
Thermopr@ctice

!

System zur selbstandigen
Berechnung von Ubungsaufgaben
mit Computer-Algebrasystem

!

Erganzung zur Vorlesung
Technische Thermodynamik




Ausgangssituation

PC mit Stoffwertprogrammen
far Excel®

Vorlesungsmitschrift
Stoffwertsammlungen

Formelsammlung

Arbeitsblatt und  Taschenrechner mit

Aufgabensammlung Schreibgerate  Stoffwertprogrammen

Berechnung der Ubungsaufgaben "von Hand"
auf Arbeitsblatt




Grundkonzept

_E'C mit Stoffwertprogrammen
S fitr Excel™

Vorlesungsmitschrift
Stoffwertsa |:nm|ung en

g/
B

Datentransfer uiber Internet

& I :
. — ] m
Formelsammiung - Lu'l i3
i i i / Arbeitsblatt und i
Arbelts b I I d SChI rm Aufgabensammlung Scﬁlreibger;t: ;?zmiﬁ;igf;mmr::

auf Arbeitsblatt
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Server mit

« Aufgabensammlung
 Formelsammlung

« Stoffwertsammiung

PC Personliche
Vorlesungsmitschrift

Berechnung von Ubungsaufgaben mit
Computer-Algebrasystem




Didaktisches Konzept

Auswahl und Transfer einer Aufgabe
aus Aufgabensammlung
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Transfer der Ergebnisse zum Server Organisation der Schnittstellen durch
- interner Vergleich mit Datenbank Thermopr@ctice
- Ruckmeldung, Hinweise bei Fehlern




Computer-Algebrasystem

Kriterien fir die Entscheidung fir Mathcad®

» Notation weitestgehend wie handschriftlich

Autgabe 3.1a
Bemchnung cler Nufzarbeit
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» Verwendung von Mal3einheiten

= Ankoppiungsmaglichkeiten fir DLLs

An Hochschule Zittau/Gorlitz: Campus-Lizenz Mathcad 14




Technische Basis und Systemaufbau

Windows Client
(Lernender)

WWW-Browser

Firefox oder Internet
Explorer ab 5.0

Computer-
Algebrasystem

Mathcad Professional,

ab Version 2001

Stoffwert-
Unterprogramm-
Bibliotheken

(kostenfrei)

Kommunikation via Internet

"LAMP"-Server

Systemsoftware Thermopr@ctice
WWW-Server Aufgabensammlung
Apache 2.0.53

—_—
Formelsammlung

Datenbanksystem

MySQL 4.1.10a Stoffwertsammlung
PHP 4-Interpreter BEUEIIETILS
PHP 4.3.1 .

3.10 PHP-Scripte




Ubungsaufgabe mit Thermopr@ctice

Beispielaufgabe - Aufgabencode: 308592

Lernsystem Thermopr@ctice

Lefwfit. | Tectnisthe Therrooyrams
S —
Aufgane: (03 L buptat s
Aufgaks Ubernehmen ™

Spact:
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Intwlpies poicheiis | Belimues
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Beispielaufgabe
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Tragen Sievar der Berechnung o2 Zustandsounkte und die
gegzbenen und geschien Crifienin da: Arlagenschema enl
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Formelsammliung

Yerweis: C:\arbeit\Folien_Chemnitz2\ TPA\TP_Units.mcd(R)

Aufgabenstellung:
kg

In einem Elektro-Durchlauferhitzer wird ein YWasser-Massestrom m* = 320

mit der Temperatur t, = 10.°C auf t, = 60.°C stationar erwarmt.

Das Wasser kann mit guter Naherung als inkompressible Flissigkeit betrachtet werden.
Wie grofd ist der zuzufihrende Warmestrom Q%5 7

Energiebilanz beim offenen System
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Stoffwertsammliung
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Funktion einfiigen

Ergebnisse sinsenden ¥ — Logout ™

Q%1 = m*(hy - h1.|1

Ergebnisse einsenden

Aufgabe TD 0.2
| Hauptsatz: Stationares, offenss System - Wasser
Warmestrom Q'y: |33 634 Einheit [kw

Ihra Bamerkungen 2u digser Aulgabe:
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Bl Sheedd I 1

[ Speafische Enthalpie h in kifkg aus Druck p in MPa, Temperatur Tin K und
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Effekte fur Studium

* Selbstandiges Abarbeiten von Ubungsaufgaben in
iIndividuellen Varianten und mit individuellen Werten

-> Aktives und selbstandiges Lernen

 Bearbeitung von Aufgaben Uber Internet am PC entspricht
dem Interesse der Studierenden

- Erhdhung der Attraktivitat des Lernens

« Bearbeitung in Ubungen und zu Hause

-> Nutzung des heimischen PCs fir Lernzwecke

» Kennenlernen eines Computer-Algebrasystems und Nutzung von
modernen Hilfsmitteln, wie Stoffwert-Programmbibliotheken

- Heranfihrung an moderne Arbeitsweisen des Ingenieurs




Nutzung von Thermopr@ctice in der Lehre

Ablauf des Kurses

* Workshop mit einfachem Beispiel (2 Stunden)

e Installation von Mathcad auf heimischen PC

« Ubungen in PC-Pools parallel zu herkommlichen Ubungen
 Berechnung der verbleibenden Aufgaben zu Hause

» Klausuren mit Thermopr@sctice

Einsatz in der Lehre

 Seit Wintersemester 2002/2003

» Gegenwartig in Lehrveranstaltungen Technische Thermodynamik
und Kaltetechnik fir vier Studiengange

* In Weiterbildung fir Siemens Energy Gorlitz

Detaillierte Informationen in:

Fischer, H.; Schwendel, J. (Hrsg.):
E-Learning an sachsischen Hochschulen.
TUDpress (2009), S. 116-131

ISBN 978-3-941298-04-0




Anwendungshorizont

Anwendung fur weitere Lehrfacher, in denen die Wissensaneignung durch

das Berechnen von Ubungsaufgaben erfolgt:

* Stromungsmechanik
®* Technische Mechanik
* Maschinenelemente
* Elektrotechnik

* Mathematik

* Physik

* Investition und Finanzierung

Aufruf des Lernsystems: www.thermopractice.de




Stoffwert-Bibliotheken fuir Mathcad

Tell 2
Stoffwert-Bibliotheken fur Mathcad




Stoffwert-Bibliotheken fuir Mathcad

Energy Conversion Processes with CO, Capture

CO, capture Combustion CO, capture Combustion in
from with pure oxygen with Shift reaction membrane reactor
combustion gas (Oxyfuel) (Fuel de-carbonation) -
| | I
| | | |
Boiler Gas turbine Boiler Gas turbine
ﬂ ﬂ ﬂ (Graz-cycle)
| | | Vv \%
Combustion Mixture of  Mixture of Hydrogen Combustion
gas mixture CO, & H,0O CO, & H,0 H> gas mixture
Property Library Property Library Property Library Property Library Property Library
LibldGasMix LibHuGas | | LibHuGas LibH2 LibHuGas
E Cp Mixture of air & H, Humid Air
Property Library Property Library
LibldGasMix LibHuUAIr
N~ -~

—
Compressing, condensing, transport, und storage of CO,

Property Library
LibCO2




Stoffwert-Bibliotheken fuir Mathcad

ORC Processes

1
& &

Siloxanes Refrigerants
CsH,30SI, Ammonia
LiIbMM LIbNH3
CgH,,0,Si, R134a
LibD4 Libl34a
C1oH3005Sis Propane
LibD5 LibPropane
C4H4,0:Si, |Iso-Butane
LibMD4M LibButan_Iso
n-Butane

LibButan_n




Stoffwert-Bibliotheken fuir Mathcad

Energy Storage and Hydrogen Supply

Compressed air storage

V

Humid Air
at high pressures

Property Library
LibHUAIr

Ideal mixture of the
real fluids dry air
and steam, water or ice

p Cp

Hydrogen storage and

supply
Hydrogen Liquid
at high pressures hydrogen

Property Library
LibH2

Equation of state of
Leachman, Jacobson,
and Lemmon

Y Cp




Stoffwert-Bibliotheken fuir Mathcad

Energy Conversion Processes with Working Fluid Mixtures

Power stations with Absorption
Mixtures of NH3 & H,O refrigerators
(Kalina-process) ﬂ
ﬂ Mixtures
Mixture | | |
" NH3 & H,O NH3 & Hg H,O & LiBr
—
Property Library Property Library
LiIbAmWa LibWalLli
IAPWS Guideline Mixture model of
of Tillner-Roth Kim and Infante

and Friend (2001) Ferreira (2003)




Ubersicht der Stoffwert-Bibliotheken

Water and Steam Humid Combustion Gases Humid Air
Library LibIF97 Library LibHuGas Library LibHuUAir
Industrial Formulation |ldeal mixture of real fluids Ideal mixture of real fluids
IAPWS-IF97 Library LibIDGas Library LibldAir
Ideal gas mixture (VDI-Guideline 4670) Ideal gas mixture
Seawater Ideal Gas Mixtures Refrigerants
Library LibSeaWa Library LibldGasMix :
| mixture of ideal fluids Ammonia
ezl mbay Library LibNH3
Hydrogen _ _
Library LibH2 ORC Working Fluids R134a
Siloxanes MM, D4, D5, MD4M Library LibR134a
Helium lerarlbes le.l\éIM, LibD4, Propane
Library LibHe LibDS, LibMD4M Li LibP
Formulations of Colonna et al. ibrary LibPropan
_ _ _ |so-Butane
Methanol Mixtures in Absorption Processes

Library LibButan_Iso

Library LibCH3OH Ammonia & Water

Library LibAmWa

Carbon Dioxide Library LibButan_n
_ _ Water & Lithiumbromide
Library LibCO2

Library LibWalLli

Nn-Riitana
i L VALCAL I\




The following thermodynamic and transport properties

Thermodynamic Properties

- Saturation pressure pq

- Saturation temperature T,
- Density p

- Specific volume v

- Enthalpy h

- Internal energy u

- Entropy s

- Exergy e

- Isobaric heat capacity c,
-Isochoric heat capacity c,
- Isentropic exponent x

- Speed of sound w

- Surface tension o

Stoffwert-Funktionen

can be calculated:

Transport Properties

- Dynamic viscosity 7

- Kinematic viscosity v

- Thermal conductivity 4
- Prandtl-number Pr

Backward Functions

- T, v, s (p,h)
- T, v, h(p,s)
-p, T, v (h,s)
-p, T (v,h)
" P, T(V,U)

Thermodynamic Derivatives

- All partial derivatives can be calculated.




Nutzung der Stoffwert-Bibliotheken in Mathcad

Ptl_ﬂ File Edit ‘iew Insert Format Tools  Symbolics  Window  Help
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Using Add-On FluidMAT in Mathcad 14

Calculation of Specific Enthalpy for Steam using the Library LibIF97

po= 10 bvar Qiven pressure

1= 300 "C given temperature

3= = E—g Qiven vapor fraction (formally x = -1 for single-phase region)
h=h_pt<_97ip,t,x function call for specific enthalpy in FluidkAT

h=305170 & result for specific enthalpy

kg




Nutzung der Stoffwert-Bibliotheken in Mathcad

rm File Edit Wiew Insert Format Tools  Symbolics  Window  Help
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Calculation of the Air-Specific Enthalpy for Humid Air using the Library LibHuAir

p= 101325 bar given pressure
t=20 . given temperature
phi = B0 Yo givien relative humicdity
= o ptPhi HuAIrpt, phi) function call for humidity ratio in FIuidhAT
i = 8745 J : result for humidity ratio (absolute humidity)
ke Alr)
hl = hl_ptay HuAIr D T, ) function call for air-specific enthalpy in Fluidh AT
ke . -
hl = 42372 result for air-specific enthalpy

ket Alr)




Nutzung der Stoffwert-Bibliotheken in Mathcad

rm File Edit ‘iew Insert Formak Toaols  Symbolics  indow  Help
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Calculation of Specific Enthalpy for an Ideal Gas Mixture from VDI-Guideline 4670
using the Library LibIDGAS

po=101325  bar given pressure
f =500 iz qiven temperature
maol_mass = 1 = O for given mole fractions; = 1 for given mass fractions
(0.0028Y Y
0 MNe
07251 M2
00236 02
Comp = ’ Components -C
00865 COZ
01617 H20
0 502
0 Air
LU AT N2

ho=h_pt_id{p,t,mol_mass,Comp} function call for specific mixture enthalpy in FluidMAT

h = 1007 .09 Kl result for specific enthalpy of the ideal-gas mixture

kg




Nutzung von FluidMAT in der Industrie

Die folgenden Unternehmen nutzen FluidMAT :

- Alstom Power, Baden (Schweiz)

- Siemens Energy, Nurnberg, Gorlitz

- MAN Turbo, Oberhausen

- Vattenfall — Konzernlizenz europaweit

- Energieversorgung Halle

- Nordostschweizerische Kraftwerke (Schweiz)
- DLR, Stuttgart, Hardthausen

- JHK Anlagenbau Bremerhaven

- M&M Turbinentechnik Bielefeld

- Redacom, Nidau (Schweiz)

- TechGroup, Ratingen

- TechSoft, Linz (Osterreich)

- TUV Nord Ensys, Hannover

- UMAG Maschinen und Anlagenbau, Husum
- VER Verfahrensingenieure, Dresden

- Zikesch Armaturentechnik, Essen




Nutzung von FluidMAT durch Studierende

Versionen von FluidMAT fir Studierende fir;:

— Wasser und Wasserdampf LibIF97

— Ideale Gasgemische LibIDGAS
— Feuchte Luft LibFLuft
— Ammoniak LibNH3

— Kaltemittel R134a LibR134a

Download unter: www.thermodynamik-zittau.de

|—> Lehre

|—> Downloads fur Studierende

oder: www.thermodynamik-formelsammlung.de

Downloads im vergangenen Jahr: 588

Downloads gesam 1416




