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KURZFASSUNG

Einen wichtigen Aufgabenbereich von Foérderanlagen decken energieautarke
Fordersysteme ab. Sie kommen Uberall dort zum Einsatz, wo eine Energieanbindung
an bestehende Systeme nicht mdglich ist. Grund dafir kann ein hohes Mal} an
geforderter Flexibilitat der Anlage, sowie eine schwierige technische Realisierung
oder eine fehlende Infrastruktur sein. Die Wirtschaftlichkeit entscheidet meist Gber
den Einsatz von autarken Forderanlagen. Um solche Anlagen moglichst
wirtschaftlich gestalten zu konnen, ist es sehr wichtig, eine energieeffiziente
Antriebsquelle zu verbauen. Die Antriebsquelle besteht oftmals aus einem
Verbrennungsmotor, der einen Generator oder eine Hydraulikpumpe antreibt. Der
Inhalt der vorliegenden Arbeit beschaftigt sich damit, einen Leistungsprifstand flr
mogliche alternative Antriebe in autarken Forderanlagen zu entwickeln. Nach einer
Literaturrecherche Uber Stromungsmaschinen, die im Rahmen einer Projektarbeit als
bestgeeignete Variante einer Belastungsmaschine ausgewahlt wurde, folgt eine
grundlegende Auslegung einer solchen. Um die Energie, die in Warme umgewandelt
wird, abflhren zu kdnnen ist ein leistungsstarkes Kihlsystem unabdingbar. Dieses
wird ebenso ausgelegt wie alle mechanischen Hauptkomponenten des
Leistungsprifstandes. Die Regelmdoglichkeiten, entsprechend dem Kennlinienfeld
einer hydrodynamischen Bremse, werden aufgezeigt. Die Messtechnik ist mit allen
notwendigen Einzelsensoren und als Gesamtkonzept angefuhrt. Die Konstruktion der
Anlage ist schrittweise erlautert und bewertet. AbschlieRend sind der Bau und die
Inbetriebnahme des Leistungsprifstandes beschrieben und die Ergebnisse

prasentiert.
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ABSTRACT

An important field of duty of conveyor covered by energy-independent conveyor
systems. They come in all applications where a power connection to existing systems
is not possible. Reason can be a high degree of required flexibility of the system, a
difficult technical implementation or lack of infrastructure. The cost usually decides on
the use of autonomous conveyor plants. To make such investments as economically
as possible, it is very important to use an energy-efficient power source. The drive
system often consists of an internal combustion engine which drives an generator or
a hydraulic pump. The contents of this master thesis is to develop a engine test
bench for possible alternative drive systems in stand-alone conveyors. After a
literature review about fluid flow engines, which are chosen in a project thesis as the
most appropriate variant of a loading machine, follows a basic interpretation. To
conduct the energy that is converted into heat, a powerful cooling system is
essential. This is also interpreted as all the main mechanical components of the
engine test bench. The control options, according to the characteristic field of a
hydrodynamic brake, are shown. The measurement will be executed with all the
necessary individual sensors and as an overall concept. The design of the system is
explained step by step and evaluated. Finally, the construction and commissioning of

the engine test bench are descript and the results are presented.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die weltweit steigende Nachfrage nach Energie und der Wunsch der Gesellschaft mit
den vorhandenen Ressourcen schonender umzugehen, stellt Techniker vor grofl3e
Herausforderungen. Das Umweltbewusstsein der Menschen tragt dazu bei, dass die
Nachfrage nach o©kologisch "sauberen" Verfahren stetig steigt. Es ist nicht mehr
ausreichend, die an eine Anlage gestellten Erfordernisse, z.B.: Forderrate, zu
erfullen. Es ist notwendig geworden, die gestellten Anforderungen mit umwelt - und
ressourcenschonendsten Verfahren zu verwirklichen. Eine hoherer finanzieller
Mehraufwand bei der Erstinvestition wird oftmals in Kauf genommen, um z.B.: eine
besondere Nachhaltigkeit bei Kunden 2zu demonstrieren oder um auf
umweltfreundliche Produktion hinzuweisen. Diese Uberlegungen machen natrlich
auch vor der Fordertechnik nicht halt. Bei der konkreten Anwendung in autarken
Forderanlagen stellt sich die Frage wie maogliche alternative Antriebe oder
Energierickgewinnungssysteme eingesetzt werden kénnen und wie grof3 deren
Auswirkung auf den Betrieb tatsachlich ist. Das Ziel dieser Diplomarbeit am Lehrstuhl
fur Fordertechnik und Konstruktionslehre an der Montanuniversitat Leoben liegt
darin, einen Leistungsprifstand fur alternative Antriebe, die im Bereich von autark
arbeitenden Forderanlagen eingesetzt werden, zu entwickeln, um damit die
Moglichkeit zu schaffen auf diesem Sektor forschen zu konnen und um der

Forderung nach "sauberen" Antriebslésungen nachzukommen.
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2 LITERATURECHERCHE IM BEREICH DER
STROMUNGSMASCHINEN

2.1 Allgemeines

“In Stromungsmaschinen erfolgt die Energieumsetzung zwischen einem mehr oder
minder kontinuierlich stromenden Arbeitsmedium (FlUssigkeit, Dampf, Gas) und
einem mit Schaufeln besetzen, gleichféormig umlaufenden Rotor. Bei
Stromungskraftmaschinen (Turbinen) entsteht durch die Wirkung von Druck und
Geschwindigkeit des Arbeitsmittels auf die Schaufeln des Rotors ein Drehmoment an
der Welle, das beispielsweise zum Antrieb eines elektrischen Generators genutzt
werden kann. Bei Strdomungsarbeitsmaschinen (Pumpen, Verdichter) wird durch das
an der Welle, beispielsweise durch einen Elektromotor, aufgebrachte Drehmoment
dem Arbeitsmedium Uber die Laufschaufeln Druck- und Geschwindigkeitsenergie
zugefihrt. Stromungsmaschinen koénnen nach verschiedenen Gesichtspunkten
eingeteilt bzw. einander zugeordnet werden: nach dem Arbeitsmedium, nach dem
Arbeitsprinzip oder nach der geometrischen Form des Laufrades" (Willi Bohl,

Stromungsmaschinen-Aufbau und Wirkungsweise, 1985, S. 11)

2.2 Grundlagen

2.21 Bauformen

Im Jahr 1905 beschrieb Hermann Fottinger ein Wirkprinzip zur hydrodynamischen
Leistungsubertragung. Diese Niederschrift wird heute als Basiserfindung der
hydrodynamischen Aggregate bezeichnet. In der VDI Richtlinie 2153, die im April
1994 herausgegeben wurde, sind drei Entwicklungen, welche sich auf die
Basiserfindung zuruckfuhren lassen, nach Bauformen und deren Wirkungsweise
umfassend gegliedert. Die drei Entwicklungen werden auch als Foéttinger-Aggregate

bezeichnet.
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K Wandler
P = Pumpe
T = Turbine
L = Leitrad/Reaktionsglied mit
Gehduse
I3 Kupplung
P = Pumpe
T = Turbine

S = Schale (Gehéause)
[E] Retarder/Bremse

R = Rotor

S = Stator

G = Gehéause (Rotor-Stator-
Gehause)

Abbildung 1: Féttinger Aggregate [1]

Ein gemeinsames Kennzeichen der drei Aggregate ist, dass die doppelte
Energiewandlung durch rotierende Schaufelrader, d.h. durch Strdmungsmaschinen
bewirkt wird. Die Schaufelrdder sind in einem sie umfassenden Gehduse so
angeordnet, dass sie vom energietransportierenden Flissigkeitsstrom im

geschlossenen Umlauf nacheinander durchflossen werden.

Zur Berechnung des Arbeitskreislaufes gelten vorrangig die von Euler und Reynolds
aufgestellten stromungstechnischen Gleichungen und Modellgesetze, die flr den
praktischen Gebrauch umgeformt werden.

In Abbildung 1: Fottinger Aggregate sind die Zusammenhange einer nach aufden hin
abgedichteten hydrodynamischen Kupplung, bei der die Fulllung konstant ist,
dargestellt. Mittels der Eulerschen Turbinengleichung wird allgemein die
Energieumwandlung in den rotierenden Schaufelgittern beschrieben. Die Euler Zahl

ist Grundbaustein, um aus der Turbinengleichung die hydrodynamische
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Modellgleichung entwickeln zu konnen. Die fur die Fottinger Aggregate typischen
Kennfelder und Betriebsverhalten entstehen durch das Zusammenwirken der
Schaufelgitter. Bei Kupplung und Retarder sind es zwei Schaufelgitter, beim Wandler
mindestens drei.

Durch die ubliche Anordnung der Schaufelrader lasst sich deren Zusammenwirken
relativ einfach darstellen. Siehe Abbildung 2. Durch die Drehbewegung der Welle,
auf der die Pumpenschaufelrader montiert sind, entsteht ein Druckgefalle zwischen
den Pumpenschaufelradern und den Turbinenschaufelradern. Dieses Druckgefalle
bewirkt den, fur den Energietransport erforderlichen, Massenstrom. D.h. im
rotierenden System kommt es zu einem Drehzahlunterschied. Dieser wird als
Schlupf bezeichnet.

Der oben erwahnte Massenstrom bewirkt eine kraftschlissige Verbindung zwischen
den Schaufelradern. Andert sich die Belastung, so &ndert sich der
Drehzahlunterschied. Diese Charakteristik ist als Hauptschluss-Charakteristik
bekannt. Der Einfluss des Betriebsfluides auf die Entwicklung der hydrodynamischen
Modellgleichung ist rein durch die Dichte des Fluides gegeben. Im realen Vorgang
wird der weitere Einfluss des Fluides, z.B.: die Viskositdt und die dadurch
verursachten Stromungsverluste auf dem Weg durch die Schaufelgitter infolge der
Wandreibung, Sto3 und Ablésewirbel nur implizit durch die Leistungszahl A

berucksichtigt.

Durch diese komplexen Vorgange ist es trotz Einsatz moderner Groldrechenanlagen
noch nicht gelungen, die Geometrie der Foéttinger Aggregate vollstandig numerisch
mit der erforderlichen Genauigkeit zu berechnen. Daher ist es weiter notwendig, die
auf Prufstanden gemessenen Drehmomente und Drehzahlen zur Bestimmung der
Leistungszahl heranzuziehen. Mit den Ahnlichkeitsgesetzen von Reynolds kann die
in der Leistungszahl enthaltenen Viskositatseinflisse des Betriebsfluides nach
erfolgter Auswahl des Versuchsfluides und des Messtemperaturbereiches in
vertretbaren Grenzen gehalten werden. Fur die Energielbertragung ist es
wulnschenswert, ein Fluid mit hoher Dichte und niedriger Viskositat bei hohem

Viskositatsindex zu verwenden.[1]
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Eulersche Turbinengleichung
Mh =m (ra *Cp —FeC,
Geometrische Ahnlichkeit

Eu= ,ﬁpz [Euler - Zahl]
pec

e ——

‘ Re =

m=1(V, v, B, ve,)
Hydraulische Ahnlichkeit

, *Dp’

Fl

[Re ynolds - Zahl]

Hydrodynamische Madell
gleichungen

MP :}L.p.mpgtDpS
P. = A epewp’ eDp°

_—

Charakteristische
Beziehung

r=1(V,v,)

A = g(Re) meist
vernach-
lassigbar

Abbildung 2: Hydrodynamische Grundgleichungen [1]

Index p 1 bezieht sich auf Pumpe bzw. Turbine

Drehmoment:

Massenstrom:
Winkelgeschwindigkeit:

Radius an der Aussenseite:
Radius an der Innenseite:
Umfangsgeschwindigkeit aul3en:
Umfangsgeschwindigkeit innen:
Druckdifferenz:

Leistungszahl:

Durchmesser der Pumpe:
Viskositat des Fluids:

Dichte der Flussigkeit:

Winkel der Schaufelrader:

M [Nm]
m [kg/s]
o [rad/s]
ra[m]

ri [m]

Cua [M/8]
Cui [m/s]
Ap [Pa]
A[1]

Dp [m]
v[m?s ]
p [kg*m~]
B [rad]
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Hydrodynamische Bremsen oder Retarder, die zwei Schaufelradern haben, wandeln
die eingeleitete mechanische Leistung zur Ganze in Warme um. Sie werden als
Sicherheitsvorrichtungen in Antriebssystemen mit bewegten Massen oder als
Arbeitsmaschinen zur Warmegewinnung eingesetzt. Im Unterschied zu
vergleichbaren mechanischen Wandlern, Bremsen oder Kupplungen (Abbildung 3)
entstehen die unvermeidbaren Wandlungsverluste in Form von Warme. Bei Fottinger
Aggregaten entstehen sie direkt im Betriebsmedium. D.h. es gibt keinen
mechanischen Verschlei. Die Ableitung der Warme kann nur in wenigen

Anwendungsfallen uber die Maschinenoberflache erfolgen.

Wandler Kupplung Bremse
@
L D
25
T T
3
©
L
8 (]
@ M
=
2%
£5
w >
Mot M =0 ML= | w = |
Ormin < Op < Orpygy W > 0 Wrg) = 0 _E
Drehmoment- und nur Wandlung der %
Drehzahlwandlung Drehzahlwandlung Energieform, mech.
Energie in Warme

Abbildung 3: Darstellung, Merkmale der Fottinger Aggregate[1]

Ublicherweise wird aus dem Hauptarbeitskreislauf ein Teilstrom abgezweigt, der tber
einen Warmetauscher gefuhrt wird. Dies kann entweder unter Ausnutzung des im
Fottinger Aggregat vorhandenen Energiepotentials (Druck - und
Geschwindigkeitsenergie des Fluides) im geschlossenen Kreislauf erfolgen oder tber
ein offenes System mit Pumpen bewirkt werden. Abhangig vom Aggregattyp, der
Bauart und dem Betriebsverhalten ist der zu kuhlende, auldere Leistungsfluss stark

unterschiedlich.



Literaturecherche im Bereich der Stromungsmaschinen Seite 7

FUr die Hauptfunktion der Energieubertragung sind eine hohe spezifische Warme,
eine  hohe zulassige Gebrauchstemperatur und ein grol3es, nutzbares

Temperaturgefalle wiinschenswerte Eigenschaften.

Hydrodynamische Bremsen als Sicherheits- oder Belastungseinrichtungen wandeln
die eingeleitete mechanische Energie vollstandig und verschleitfrei in Warme um.
Durch ihre Wirkungsweise, welche eine Druckdifferenz der beiden Schaufelrader
erfordert, kann man mit hydrodynamischen Bremsen nicht bis zum Stillstand
abbremsen. Eine merkliche Bremsleistung tritt erst ab einer Drehzahldifferenz von
ca. 400 U/min auf. Bremsen im industriellen Einsatz werden haufig unter den
gleichen Bedingungen betrieben wie Stellkupplungen. Unter hydrodynamischen
Stellkupplungen versteht man Anlass - Uberlastungskupplungen. Es kénnen daher
meist dieselben Betriebsfluide eingesetzt werden. Die speziell fur den Einsatz im
Nutzfahrzeug entwickelten Retarder erfordern andere Betriebsfluide. Einen autarken,
am Getriebeausgang anbaubaren oder in den Gelenkwellenstrang einbaubaren

Sekundarretarder zeigt Abbildung 4: Hydrodynamische Bremse flr Kraftfahrzeuge[3]

-

AN
J'I..l_l r

Sollwert
R —E-——-— % ii i —3— i
Pabiar > ! © > Hinterachse
1 Getriebe L
1 P e
I ’] 2
u mucacel ig
R i Al
- = Wasser
Luft ,r" [l _

/
Behdlter fiir Betriebsol (Sumpf)/

Abbildung 4: Hydrodynamische Bremse fiir Kraftfahrzeuge[3]
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Bei vergleichbaren, aktiven Rotordurchmesser sind Retarder in Nutzfahrzeugen ca.
einhundertfach leistungsfahiger als vergleichbare Wandler und Kupplungen.

Retarder mit 800 kW Eckleistung haben ein Systemgewicht von ca. 100 kg und
arbeiten mit einem Fluidhaushalt von ca. 10 |. Das Bremssignal vom Fahrer wird in
einem Proportionalventil in einen Luftdruck umgesetzt, mit dem das Betriebsfluid aus
dem Olsumpf in den Arbeitskreislauf gedriickt wird. Der mit der Gelenkwelle
verbundene Rotor erzeugt einen inneren Bremskreislauf und einen aulleren
Kahlkreislauf. Als Kihlmedium dient das Motorkiihlwasser mit Zulauftemperaturen
von 85°C bis 95°C. Nach dem Warmetauscher flieRt der Kuhilstrom in den
Arbeitskreislauf zurlck. Die Flllung im Schaufelraum und damit das erzeugbare
Bremsmoment stellt sich Uber ein Druckgleichgewicht an der Knotenstelle des
Klhlkreislaufes mit dem Sumpf selbsttatig ein. Flir die Auslegung des Kihlstroms
werden Fluidgebrauchstemperaturen von 180°C mit Temperaturspitzen um 200°C
angenommen. Der Arbeitskreislauf ist nur im unteren Drehzahlbereich,

Fahrzeuggeschwindigkeiten kleiner 30 bis 50 km/h vollgefilit.

Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und damit hohen Bremsleistungen sind nur
Teilfullungen von zwei bis drei Liter mit Volumenstromen von ca. 10 I/s am
Warmetransport beteiligt. Das Bremsfluid hat im Sumpf und im teilgeflliten
Arbeitsraum intensiven Luftkontakt. Die zum Teil im Fluid geldste Luft muss beim
Ausschalten des Retarders schnell genug und ohne Schaum - oder Aerosolbildung
entweichen koénnen. Um mit dem ABS-System kompatibel zu sein, werden
Ausschaltzeiten kleiner 0,6 s erwartet. Als Standardbetriebsfluid fur Retarder im
Nutzfahrzeug wird Einbereichs - Motorendl, Kennbuchstabe HD, der
Viskositatsklassen SAE 10 W, SAE 20 W 20 und SAE 30 empfohlen. Auf Abbildung
5: Hochtriebretarder fur LKW und Busse ist ein Hochtriebretarder fur LKW und Busse
abgebildet. Damit kdnnen bei normalen Einsatzbedingungen Wechselfristen im LKW
von 90.000 km und im Bus von 135.000 km erreicht werden. Bei schweren
Einsatzbedingungen (Bremshaufigkeit und Dauer) mussen die Wechselfristen
halbiert werden. Wesentlich fur die Auswahl der Fluide ist die weltweite Verfugbarkeit
in KFZ Servicestationen. Die hohen Aufheizgeschwindigkeiten von Gber 25 Kelvin
pro Sekunde konnen bei Wasseranteilen im Betriebsfluid zu Funktionsstorungen
fuhren. Fur Tieftemperaturbetrieb sind bestimmte Fluide nur eingeschrankt geeignet.

Die dabei mdgliche Bremsmomentenreduzierung auf 30 % bei Winterbetrieb in
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Europa, wird von den Fahrern nicht nachteilig bewertet. Der Retarder wird beim
Kaltstart als Fahrzeugheizung benutzt. Die Antriebseinheit ( Verbrennungsmotor )
erreicht dadurch sehr schnell Betriebstemperatur. Die immer strengeren
Umweltforderungen konnen nur im Kontext mit dem System "Fahrzeug” gesehen
werden. Fur den Buseinsatz konnten bei vollsynthetischen Olen die Wechselfristen

auf 300.000 km heraufgesetzt werden.

Eine Besonderheit stellen die weiterentwickelten integrierten Retarder dar. Der
Retarder wird als Nebenabtrieb an das Getriebe angeflanscht und greift mit seiner
Ritzelwelle in das Antriebsrad der Getriebeausgangswelle. Ritzel und
Zylinderrollenlager werden vom Getriebefluid geschmiert, der Retarder hat einen
eigenen Olbehalter mit Retarderfluid.[2]

NN
R
QRN
M,
-1

Rotor
Stator
Retarder-

i ? % g{ehéuse
/ E Olbehdilter
) (¢

Ritzelwelle

LMk =

Antriebsrad

: : Ty

-. K 3 Pty ’/ Wirme-

[g=™" tauscher
3/ | KlOhlwasser-
T _/ anschliisse

Abbildung 5: Hochtriebretarder fur LKW und Busse [1]

~ O A

8s]




Literaturecherche im Bereich der Stromungsmaschinen Seite 10

2.3 Wasserwirbelbremse

Als Wasserwirbelbremse wird eine hydraulische Bremse bezeichnet, deren
Betriebsfluid Wasser bzw. eine stark wasserhaltige Emulsion ist. Sie entspricht einer
Flussigkeitskupplung mit der Besonderheit, dass die Abtriebsdrehzahl gleich Null ist.
Die mechanische Energie des Rotors wird in kinetische Energie der Wasserteilchen
und diese wiederum in mechanische Energie am Stator umgewandelt. Der Stator
stutzt sich Uber einen Hebelarm ab und Ubertragt dabei eine definierte Kraft (
Messung mit Kraftmessdose oder Wageeinrichtung ). Die Energieumsetzung erfolgt
durch Verwirbelung von Wasser, das sowohl Arbeits - als auch Kuhimittel ist. Die
Steuerung des Drehmomentes ist Uber die Menge der Wasserflllung oder durch

verstellbare Schaufeln moglich.

2.3.1 Bauformen

a) Junkers

Abbildung 6: Statorgehduse einer Wasserwirbelbremse [4]


http://wapedia.mobi/de/Bremse
http://wapedia.mobi/de/Rotor
http://wapedia.mobi/de/Kinetische_Energie
http://wapedia.mobi/de/Mechanische_Energie
http://wapedia.mobi/de/Hebelgesetz
http://wapedia.mobi/de/Kraft
http://wapedia.mobi/de/Kraftmessdose
http://wapedia.mobi/de/Waage
http://wapedia.mobi/de/Verwirbelung
http://wapedia.mobi/de/Wasser
http://wapedia.mobi/de/K%C3%BChlmittel
http://wapedia.mobi/de/Steuerung
http://wapedia.mobi/de/Drehmoment
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-

Abbildung 8: Gehausedeckel mit Statorfunktion [4]
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Bei der Wasserwirbelbremse dient das Medium Wasser gleichzeitig zum Aufbau des
Belastungsmomentes und zur Abfuhr der entstandenen Warmeenergie. Das Moment
baut sich auf, indem sich ein Rotor mit Rippen in einem wassergefillten
Statorgehause dreht. Das Wasser, das sich seinerseits am Statorgehause abstutzt,
setzt den sich bewegenden Staben des Rotors eine Widerstandskraft entgegen.
Diese Kraft ist umso groRer, je schneller sich der Rotor bewegt. Im Stillstand und bei
sehr kleinen Drehzahlen wird keine Kraft Ubertragen. Im Idealfall (konstante

Wasserfullmenge, keine Turbulenzen) gilt der Zusammenhang.
Mw = k1 * n? => Pgremse = k2 * n°

Glg. 1: Drehmomentabschatzung der Wasserwirbelbremse

Drehmoment an Welle: My [Nm]
Drehzahl: n [U/min]
Faktor: ki2[1]
Bremsleistung: Paremse [W]

Das bedeutet, dass z.B. bei halber Nenndrehzahl der Bremse nur ein Achtel der
Nennleistung der Bremse genutzt werden kann. Die Bremse ist aber so ausgelegt,
dass bei komplett geflullter Bremse das maximale Nenndrehmoment bereits bei
geringer Drehzahl erreicht wird. Bei hdheren Drehzahlen ist die Fullmenge zu
reduzieren, damit keine Uberlastung eintritt. AuBerdem kann man davon ausgehen,
dass bei héheren Drehzahlen Turbulenzen auftreten und die oben angegebene
Formel nicht mehr gilt, d.h. das Drehmoment steigt auch bei hohen Drehzahlen nicht

weiter an. Siehe Abbildung 9.

Wird die Fullmenge reduziert, so befindet sich nur noch der aul3erste Teil des Rotors
im Wasser und die Widerstandskraft ist entsprechend geringer. Mit der Fullmenge

kann man daher die Bremskraft regulieren.
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Maximale Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl:

Wasserwirbelbremse Typ Junkers GAKK

280 q - 1600.00

/ / / 1400.00
200

- 1200.00

-+ 1000.00

4]
[}

| gistung [P'3]
540
1000
m—Drehmoment [Mm)

/ 1 800.00

Leistung

Dreh moment

+ B00.00

™~

- 400.00
=]

- 200.00

T T T T ™ 0.oo
0 200 400 B00 800 1000 1200

Drehzahl [1/min]

Abbildung 9: Kennlinie der Wassserwirbelbremse Junker G4KK [5]

Die Regulierung erfolgt durch Verstellen des Austrittsquerschnittes ( Abbildung 10 ).
Dabei wird immer so viel Wasser zugefuhrt, dass der Zulauf der Bremse immer
komplett gefullt ist. Dadurch stellt sich eine in etwa konstante Zulaufmenge ein. Das
restliche Wasser fliekt Uber den Uberlauf direkt in den Ricklauf. Wird nun der
Ablaufquerschnitt verringert, so verringert sich die abflieRende Wassermenge und
die Fullmenge in der Bremse erhoht sich. Durch die hohere Wassermenge steigt der
Druck in der Bremse wodurch wiederum mehr Wasser abflie3t. Die Fullmenge erhdht
sich solange, bis der Druck so hoch ist, das die abflieRende Wassermenge gleich der

zuflieBenden ist.
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Abbildung 10: Verschiedene Fullzustande einer Wasserwirbelbremse [5]

Dieser Mechanismus funktioniert nur, wenn die Drehzahl ausreichend grof3 ist und
das Wasser durch die Fliehkraft an die Au3enseite der Trommel gedrickt wird. Bei
kleineren Drehzahlen ( unter ca. 400 U/min ) befindet sich das Wasser komplett in
der Unterseite der Trommel. Dann lasst sich die Bremskraft nur durch gezieltes
Befullen und Ablassen regulieren. Es sollte vermieden werden, die Bremse mit solch

niedrigen Drehzahlen zu betreiben. [5]

b). Bauart Liebel ( vor 1930; seitliche Storkorper, geringer Leistungsbereich,

Betrieb in beiden Drehrichtungen maoglich )

c) Einscheibenwasserbremse ( geringer Leistungsbereich, Betrieb in beiden

Drehrichtungen mdglich )

d) Bauart Krupp ( der Laufer tragt gerichtete Schaufeln, daher Betrieb nur in
einer Drehrichtung moglich; Lastregelung erfolgt bei voller Wasserflllung Utber

Schieber, somit gute Stabilitat und feinfuhlige Regelung gegeben )

e) Bauart Schenck ( Regelung Uber die Wasserfullung; platzsparender Aufbau

und grolRer Regelbereich )
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Die erwahnten Bauformen unterscheiden sich nur in der Geometrie der Schaufeln.
Aufgrund der hohen Leistung, die in Warme umgewandelt werden muss, kénnen die

hier angefuihrten Bauarten nur mit offenem Kreislauf verwendet werden.

3 AUTARKE FORDERANLAGEN

3.1 Begriffserklarung
3.1.1  Autark

Das Adjektiv "autark" beschreibt die Eigenschaft eines Systems, welches unabhangig
von anderen ablauft oder betrieben wird. Der Begriff "inselbetrieb” wird oftmals
umgangssprachlich auch fur autark arbeitende Systeme verwendet. Er wird jedoch

uberwiegend in der Elektrotechnik eingesetzt.
3.1.2  Autarke Forderanlagen

Unter autarken Foérderanlagen versteht man all jene Foérderanlagen, die die
notwendige Energie flir den angedachten Betrieb, selbst produzieren.
Hauptargument, solche Anlagen einzusetzen, ist, dass eine externe
Energieversorgung technisch nicht moglich ist. Dazu kommen noch Aspekte der

Rentabilitdt und Unabhangigkeit der Anlagen.

3.2 Beispiele

¢ Mobile Brecher/Siebanlagen

Abbildung 11: Mobile Brecheranlage kombiniert mit Siebanlage
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e Mobile Férderbandanlagen

Abbildung 12: Mobile Férderbandanlage

4 AUSLEGUNG DER BAUELEMENTE

4.1 Auslegung der Lastmaschine

4.1.1  Begriffsdefinition Belastungsmaschine

Als Belastungsmaschine, wie sie hier zum Einsatz kommt, versteht man eine
Vorrichtung, die mechanisch Uber eine Welle zugeflhrte Energie in elektrische
Energie oder Warme umwandelt. Man unterscheidet aktive und passive
Belastungsmaschinen. Aktive Belastungsmaschinen kénnen den Antriebsmotor
bremsen und antreiben, wahrend die passiven nur bremsen konnen. Im Allgemeinen
sind sie fur den 4-Quadrantenbetrieb ( siehe Abbildung 13 ) tauglich, bei dem alle
vier Vorzeichenkombinationen von positiver und negativer Drehgeschwindigkeit

sowie positiven und negativen Drehmoment auftreten kdnnen.
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Drehzahl n
Bremsen Treiben
() -
M M
Rechtslauf Rechtslauf
IT | I
=
III v Drehmoment M
Treiben Bremsen
M M
Linkslauf Linkslauf

Abbildung 13: Drehschema 4-Quadrantenbetrieb [7]

Aus diesem Grund, werden sie unter anderem flr dynamische Prufstande
verwendet. Aber auch wenn das Antreiben des Motors nicht zwingend erforderlich
ist, werden wegen ihrer grol3eren Flexibilitat, hdheren Dynamik sowie der geringeren
Wartungs- und Betriebskosten vielfach aktive Bremsen eingesetzt. Als passive
Belastungsbremsen flr Motorprufstande werden hauptsachlich hydraulische
Leistungsbremsen und elektrische Wirbelstrombremsen verwendet. Beide Typen
werden vorwiegend als so genannte Pendelmaschinen ausgeflihrt. Eine
Pendelmaschine ist eine Maschine, deren Stator in axialen Lagern drehbar gelagert
ist. Pendelmaschinen dienen als mechanische Last und erlauben eine einfache
Drehmomentmessung an Motorenprifstanden. Bei Motorleistungen bis etwa 500 kW
werden Wirbelstrombremsen aufgrund ihrer besseren Regeleigenschaften den
hydraulischen Leistungsbremsen vorgezogen.

Fir stationare Bremsleistungen grofder 500 kW sind hydraulische Leistungsbremsen
wegen ihres geringeren Anschaffungspreises und der gréReren Robustheit von

Vorteil. Typische Anwendungen sind:

e Dauerlaufprifstande
e Qualitatsprifstande

e Prifstande fur einfache Forschungs- und Entwicklungsaufgaben.


http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Maschine
http://de.wikipedia.org/wiki/Stator
http://de.wikipedia.org/wiki/Lager_%28Maschinenelement%29
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Als  aktive  Leistungsbremsen kommen  Synchron-,  Asynchron-  und
Gleichstrommaschinen zum Einsatz. Sie werden sowohl als Fulimaschinen als auch
als Pendelmaschinen fir hochdynamische Anwendungen gebaut. Unter
FulBmaschinen versteht man elektrische Maschinen, deren Stator fix mit dem
Gehause verbunden ist und keine axiale Verdrehung zulassen. Das Drehmoment
kann mit einer Drehmoment - Messwelle gemessen werden, bevorzugt wird aber ein
Drehmoment - Messflansch verwendet. Siehe Abbildung 47. [6]

Im Rahmen einer Projektarbeit am Lehrstuhl fur Fordertechnik und
Konstruktionslehre an der Montanuniversitat Leoben unter dem Titel "Projektarbeit:
Motorprufstand", verfasst von Hagauer Christoph im Sommersemester 2010, wurde
eine Variantenanalyse und Kostenabschatzung der einzelnen Aufbauprinzipe
durchgefuhrt. FUr die geforderte Leistung wurde unter dem Aspekt des
kostengunstigen Baus eine hydraulische Leistungsbremse ausgewahlt.

4.1.2 Notwenige Grolden
e Leistung

Die Leistung bei Stromungsmaschinen, in vorliegenden Fall einer Arbeitsmaschine,
ist jene Leistung, die von der Welle aufgenommen wird. Die Leistung kann aus dem
durchgesetzten Massenstrom, aus der spezifischen Stutzenarbeit und dem
Gesamtwirkungsgrad der Maschine berechnet werden. Unter der spezifischen
Stutzenarbeit Y versteht man die Differenz zwischen der  Arbeitsfahigkeit  eines
Fluids zwischen Saug - und Druckstutzen ( Ein - und Austrittsgehause ) einer
Turbomaschine. Die Stutzenarbeit entspricht damit  der totalen isentropen
Enthalpiefdifferenz. [9]:

P:m*Y

7]

Glg. 2: Leistung bei Stromungsarbeitsmaschinen

Leistung: P [Watt = J/s]
Massenstrom: m [kg/s]
spezifische Stutzenarbeit: Y [J/kg] (erklart in Glg.10 )

Gesamtwirkungsgrad: n [1]
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Geschwindigkeitsplan
Um die Stromungskinematik im Laufrad zu beschreiben, verwendet man

ublicherweise einen Geschwindigkeitsplan, speziell fur den Stromungsverlauf

bei Laufradein- und -austritt.

c:u2

t2\

Abbildung 14: Geschwindigkeitsplan fur Laufrad [9]

Wie aus Abbildung 14 ersichtlich werden drei Geschwindigkeiten

unterschieden:
a) Absolutgeschwindigkeit ¢
b) Umfangsgeschwindigkeit u
c) Relativgeschwindigkeit w

Der Index 1 kennzeichnet den Laufradeintritt, der Index 2 den Laufradaustritt.
Die Umfangsgeschwindigkeit u ergibt sich aus Radius r und

Winkelgeschwindigkeit .
u=r*w=D*r*n[m/s]

Glg. 3: Umfangsgeschwindigkeit
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Umfangsgeschwindigkeit: u [m/s]
Radius: r [m]
Winkelgeschwindigkeit: o [rad/s]
Durchmesser: D [m]
Drehzahl: n [1/sek.]

Die Relativgeschwindigkeit stimmt bis auf minimale Abweichungen mit der
Schaufelrichtung uberein. Die geometrische Summe aus
Umfangsgeschwindigkeit u und Relativgeschwindigkeit w st die

Absolutgeschwindigkeit c.
¢ =u-+w[m/s]
Glg. 4: Absolutgeschwindigkeit vektoriell

Die Absolutgeschwindigkeit ¢ sowie die Relativgeschwindigkeit w werden
meistens in ihren Komponenten zerlegt. Siehe Abbildung 14. [9]
1. in die Umfangskomponente ¢, und w,,.

2. in die Meridiankomponente ¢, und wp,

o - Volumenstrom
" Querschnittsfliche

m/s]

Glg. 5: Meridiankomponente der Absolutgeschwindgkeit

e Eulersche Stromungsgleichung-Hauptgleichung
Mithilfe der von Leonhard Euler 1755 aufgestellten allgemeine
Stromungsmaschinen-Hauptgleichung kann der Energieumsatz einer
idealisierten Stromung im Laufrad berechnet werden. Dabei sind folgende

Einschrankungen gemacht worden.

das Arbeitsmittel muss inkompressibel und reibungsfrei sein,
die Stromung muss exakt schaufelkongruent verlaufen,
alle Stromfaden mussen die gleiche Form haben,

der Einfluss der Schwere wird vernachlassigt,

o 0w N o=

die Stromung muss stationar verlaufen.
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Durch den Drallsatz erhalt man Beziehungen zwischen der spezifischen
Stutzenarbeit Y und den im Laufrad vorkommenden
Stromungsgeschwindigkeiten.

M =mx*(c,, *r, —c,, *1)[Nm]
Glg. 6: Auf Stromung Ubertragenes Drehmoment

P

tho

=M *a[W]

Glg. 7: Vom Laufrad theoretisch aufgenommene Leistung

Der Energieumsatz folgt aus Gleichung 4 und 5.

By, =Y, [W]

tho —
Glg. 8: Theoretische Laufradleistung aus dem Energieumsatz

Durch Gleichsetzen erhalt man:
M*o=m*Y

tho
m*(cu2 *’/'2 _cul >x<I/.l)*a):n/l*yvthoo

Y

tho

Y

tho

=w*(c,,*r—c, *n)J/kg]
:CMZ *MZ _Cul *ul[‘]/kg]

Glg. 9: Theoretische spezifische Stutzenarbeit

Aufgrund der Unterschiede zwischen der tatsachlichen Strémung und der
idealisierten Stromung der Stréomungsarbeitsmaschine ist die spezifische

Stutzenarbeit Y geringer als die theoretische spezifische Stutzenarbeit Y, .

Y=Y, *n*ulJ/kg]

— S tho

Glg. 10: Spezifische Sutzenarbeit

Drehmoment: M [Nm]
Massenstrom: m [Kkg/s]
theoretische Laufradleistung: P, [W]
theoretische spezifische Stutzenarbeit: Y,. [J/kd]
spezifische Stutzenarbeit: Y [J/kg]
Innerer Wirkungsgrad zur Berticksichtigung der Reibungsverluste n. [1]

Minderleistungsfaktor zur Bertcksichtigung der endlichen Schaufelzahl x4 [1]
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Abbildung 15: Stutzenarbeit [9]

Bei Auslegungsberechnungen und der Darstellung von Versuchswerten setzt sich
immer mehr die Verwendung von dimensionslosen Kennzahlen durch.
e Druckzahl ¥
Die vor allem bei Stromungsarbeitsmaschinen seit langem benutzte Druckzahl
¥ stellt eine Beziehung zwischen spezifischer Stutzenarbeit und dem Quadrat

der Umfangsgeschwindigkeit dar.

_2xY

2
u

b4

[1]

Glg. 11: Druckzahl ¥

Es qilt zu beachten, dass sich je nach Maschinentyp die Bezugsumfangsge-
schwindigkeit eine andere ist. Ublicherweise ist es die Geschwindigkeit des

Mediums am Laufradaustritt.
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Durchflusszahl ¢

Urspringlich wurde die Durchlaufzahl ¢, in der Literatur auch oft als Liefer-
oder Volumenzahl ¢ bezeichnet. ¢ ist definiert als Verhaltnis der
Meridiangeschwindigkeit ¢, zur Umfangsgeschwindigkeit u.

Da eine Proportionalitat zwischen der Meridiangeschwindigkeit ¢, und dem

Volumenstrom ¥ sowie dem Stromungsquerschnitt vorliegt, ist es sinnvoll

anstelle von c,, den Quotienten einzufihren. Ersetzt man noch u

D?* =
4
durch den Ausdruck D * 7 *n so ergibt sich:
4%V
=——]1
¢ Y~ *n[ |

Glg. 12: Durchfluf3zahl ¢

Leistungszahl A

Nach Glg. 2 ist die Leistung einer Strdmungsmaschine proportional zum
Massenstrom, zur spezifischen Stutzenarbeit und zum Gesamtwirkungsgrad.
Da der Volumenstrom proportional zur DurchflulRzahl ¢ und die spezifische.
Stutzenarbeit proportional zur Druckzahl ¥ sind, kann auch die Leistung P
durch die Leistungszahl A dimensionslos ausgedruckt werden.

n

Glg. 13: Leistungszahl fir Arbeitsmaschinen, dimensionslos

Setzt man nun in die obige Gleichung Ausdricke fur ¢ und ¥ aus den

. o VY *p )
Gleichungen 10 und 11 ein sowie fiir P = ———— so erhalt man:

. 8* P 1]
D’ xn’x 71" % p

Glg. 14: Leistungszahl fur Arbeitsmaschinen mit Dimensionsgrofien
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e Zusammenfassung der dimensionslosen Kennzahlen
Es sind weitere spezielle Kennzahlen ( Laufzahl o, Durchmesserzahl 6 ) in der
Literatur zu finden, diese beziehen sich jedoch nur auf Optionalwerte der
Maschine, d.h. auf die Betriebsdaten bei bestem Wirkungsgrad. Abschlie3end

sind alle dimensionslosen Werte in Tabelle 1 zusammengefasst.

B — A —
Benennung Zeichen | Formel ‘
|
2a ¥ 2.Y |
Druckzahl v v = = = :
i’ D?.n?.q
_ 4.V
DurchfluB3zahl 7] p = —
D - m? n
Leistungszahl bei Turbinen A A =@ -y 7
Leistungszahl P 1 = Q- y
bei Arbeitsmaschinen ‘ B n
v B
Laufzahl o o =1- -—-£— «2Ym
(2 y y)JM 1
+ [2.Y n
Durchmesserzahl o 6 = D. ]/_n_.?__ g pl
V? 2

Tabelle 1: Dimensionslose Grofden [9]

4.1.3 Berechnung

Als Grundlage dient die Aufgabenstellung, in der eine maximale Leistung von 200
kW festgelegt ist. Das maximal auftretende Moment soll 500 Nm betragen. Durch die
Charakteristik der hydrodynamischen Bremsen, welche bereits bei geringen
Drehzahlen ein maximales Bremsmoment besitzen, siehe Abbildung 9, muss es ab
einer Drehzahl von ~4000U/min zu einem Absinken der Drehmomentbelastung
kommen, um die maximale Leistung nicht zu uUberschreiten bzw. damit eine
Beschadigung der Anlage vermieden wird. Die Obergrenze des Massenstromes ist
mit 13m3h begrenzt. Der Auslegungspunkt ist jener Punkt, bei der die groRtmaogliche

Leistung bei groRtmoglichem Drehmoment auftritt.
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Aus Glg. 2 lasst sich die spezifische Stutzenarbeit ermitteln:

y o PE_ 200%10° *1
1 3,61

= 55402[J / kg]

n wurde hier mit 1 angenommen, da sich die mechanische Leistung vollstandig in

Warme umwandelt. Aus Glg 9 folgt:

Y,, = v _ 55402 76947,2[J / kg]
. 09%0,8

Mit Y,

tho

lassen sich die Geschwindigkeitsverhaltnisse im Laufrad berechnen. Siehe

Glg 7 und folgende.

Der AuRere Durchmesser des Laufrades ist mit D = 0,3 [m] begrenzt.

P=M=*xw
* 3
w="L 2200710 o0radrs]
M 500

w=2*r*n[rad/ s

. © 400
2*%r  2*rx

= 64[1/s]

u=r*o=D*1*n=03*71*64=60,31[m/s]

_2%Y  2%55402

v —= -— =30,46
u 60,31
/ *
_ 4%V _ 4%*0,00361 _84.67%1075
D xz?xn 03 *7r2%64
8* P 8*200*10°

A= =0,0258

D xmxxixp 03 %64 * 7 *1000
Bei der Auslegung von hydrodynamischen Bremsen anhand von Daten ahnlicher
Maschinen, im besonderen von Modell-Versuchsmaschinen, ist es unerlasslich, die
Maschinen Betriebsdaten auf andere Abmessungen umzurechnen. Diese
Umrechnung geschieht in der Regel mit Modellgesetzen und / oder mit den oben

ermittelten dimensionslosen Kennzahlen.
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Eine Auslegung ohne vergleichbaren Modelldaten und Betriebsverhalten ahnlicher
Maschinen, mittels Kennfeldern aus dimensionslosen Kennzahlen, unabhangig von
Baugrélken und Drehzahlen, ist praktisch gesehen nicht mdglich. Anhand der
geometrischen Daten dieser ahnlichen Maschinen lasst sich auch eine genaue

Geometrie der auszulegenden Maschine bestimmen.

Als Beispiel solcher Daten sind hier die Kennlinien von hydrodynamischen

Kupplungen angeflhrt.

100‘ T r
fo| My =M
{.T _+_F_3_'_

 ——
|

np=konstant

—

Abbildung 16: Kennfeld einer hydrodynamischen Kupplung[9]

Als v wird hier das Drehzahlverhaltnis von Antriebs- und Abtriebsrad bezeichnet.
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Abbildung 17: Kennfeld einer hydrodynamischen Kupplung bei unterschiedlichen

Antriebsdrehzahlen[9]
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Abbildung 18: Kennfeld einer hydrodynamischen Kupplung bei Fullgradregelung [9]
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Abbildung 19: Kennfeld eines Pumpenlaufrades mit variabler Laufradstellung [9]

U,

—— kein Vordrall

Abbildung 20: Geschwindigkeitsplan bei Vordrallregelung [9]

Betrachtet man den Geschwindigkeitsplan am Laufradeintritt Bild 20, so erkennt man,
dass bei gleichbleibender Meridiangeschwindigkeit c,, ( d.h bei gleichbleibenden
Volumenstrom ), aber unterschiedlicher Richtung der Relativgeschwindigkeit,
verschiedene Umfangskomponenten cy entstehen. Fallt cys in Richtung der
Umfangsgeschwindigkeit u4, spricht man von Mitdrall, fallt cy1 in die

entgegengesetzte Richtung der Umfangsgeschwindigkeit us, von Gegendrall. Je nach
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Grofle und Vorzeichen von cyy ergibt sich nach der Eulersche Stromungs-

Hauptgleichung eine Zu-oder Abnahme der spezifischen Stutzenarbeit Y.
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Abbildung 21: Kennfeld eines vordrallgeregelten Laufrades [9]

4.2 Auslegung des Kuhlsystems
4.21 Grundlagen

Warme ist jene Energie, die bei einem System mit nicht adiabaten (
warmeundurchlassig ) Grenzen allein aufgrund eines Temperaturunterschiedes zu
seiner Umgebung uber die Systemgrenze tritt. Betrachtet man ein geschlossenes
System, ist Warme die Differenz aus der Anderung der inneren Energie und der
verrichteten Arbeit.[10] Prinzipiell spricht man von Kihlung, wenn einem System oder
einem Gegenstand gewollt thermische Energie abgezogen wird. Dieser Entzug von
Warme findet statt, wenn bei Feststoffen oder FlUssigkeiten ein Warmeubertrag

entsprechend einem Temperaturgradienten vorliegt. Die Hauptprozesse hierbei sind:

e Warmeleitung

e Warmestrahlung

eingeschrankt durch die Konvektion.
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Nach den Gesetzen der Thermodynamik haben all diese, von sich aus ablaufenden,
Prozesse folglich einen Temperaturausgleich zur Folge. Daher kann eine klnstlich
erwiunschte Kuhlung eines Gegenstandes gegen einen Temperaturgradienten nur
unter hohem Energieaufwand erfolgen. Insgesamt wird dies jedoch immer mit einer
Erhdhung der Gesamtentropie und damit im Regelfall einer Umwandlung von
Energieformen hdherer Ordnung in thermische Energie resultieren. Eine Kihlung im
Sinne einer Reduzierung der thermischen Energie eines abgeschlossenen Systems

ist daher nicht maglich.[10]

Q,=T,*AS[J]

Glg. 15: Warme
Ubertragene Warmemenge von Zustand 1 auf 2: Q2 [J]
Entropieanderung: AS [J/K]
mittlere Temperatur: Tm [K]

Aus Glg. 14 folgt:

as =227k
T

Glg. 16: Entropiedifferenz

Die Entropiedifferenz ist das Verhaltnis einer zu oder abgefuhrten Warmemenge zu

der mittleren Temperatur des Systems wahrend dieser Zustandsanderung.

Die Temperatur in Kelvin ist immer positiv. Die Entropiedifferenz hat also immer das
Vorzeichen der Warme. Wird Warme zugeflhrt, so vergrofRert sich die Entropie des

Systems; wird Warme abgefluhrt, so verkleinert sich die Entropie.
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Abbildung 22: Warmeabfuhr im T-s Diagramm [10]

Die Prozesse der Warmeubertragung lassen sich charakteristisch vorliegenden
Situationen zuordnen. Bei Feststoffen dominieren die Warmeleitung und die

Warmestrahlung. Die entscheidenden Einflussfaktoren sind dabei:

o Warmeleitkoeffizient
Der Warmeleitkoeffizient gibt das Vermogen eines Festkorpers, einer Flussigkeit
oder eines Gases an, thermische Energie in Form von Warme zu transportieren.
Er wird auch als Warmeleitzahl ( A, /, k oder kK ) bezeichnet. Der
Warmeleitkoeffizient ist eine Materialkonstante und wird in Watt je Kelvin und
Meter angegeben. Bei metallischen Festkorpern besteht ein Zusammenhang
zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und der Fahigkeit Warme zu leiten. Dies
wird durch das Wiedemann - Franzsche Gesetz ausgedruckt. Fur Halbleiter und
kovalent oder ionisch gebundene Stoffe gilt diese Regel nicht, deutliches
Gegenbeispiel ist der sehr gut warmeleitende Diamant. Bei Fllssigkeiten und
Gasen besteht eine geringe Abhangigkeit vom Druck und eine starke von der
Temperatur( Abbildung 23 ).[11]


http://de.wikipedia.org/wiki/Watt_%28Einheit%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Kelvin_%28Einheit%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Meter
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Abbildung 23: Druck und Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von
Wasser[12]

Durch eine Dimensionsanalyse der auftretenden GroRRen stellt sich heraus, dass
die Werte von dimensionslosen Kenngrofen abhangen missen. Typisches
Beispiel ist der Warmeubergang zwischen einem Rohr und einer Flussigkeit, der
abhangig sein muss von der Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit, von der
Warmekapazitat, von den Abmessungen des Rohres, von der Entfernung vom
Rohreinlauf und den Bedingungen am  Einlauf und von der

Stromungsgeschwindigkeit.[11]


http://de.wikipedia.org/wiki/Rohr_%28Technik%29
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmekapazit%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Str%C3%B6mungsgeschwindigkeit

Quarzsand'®’
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Baustoffe Dammstoffe
Warmeleit- Warmeleit-
Stoff [ fahigkeit A Stoff [ fahigkeit A
W/ {m - K) [ W/ {m - K) i
Stahl unlegiert 48..58| |Aerogel 0,02
Stahl niedrig legiert Schaumglas 0,040
femtisch 42| | Glasschaum-Granulat 0,08
(z. B. 42CrMod)
Glaswolle 0,032...0,05
Stahl hochlegiert
(austenitisch) 15 Strohballen 0,038...0,067
(z. B. X5CrNi18-10)" Dammstoffe aus
Granit 238 expandiertem Polystyrol 0,035...0,050
(EPS)
Beton 2.1
: Dammstoffe aus
Zementestrich 14 expandiertem Polystyrol mit 0,030...0,035
Kalkzement-Putz 1.0 | Grafit (EPS grau)
Glas 0,76 |Dammstoffe aus
Ziegelmauerwerk extrudiertem Polystyrol 0,032...0,040
. 05.14 (XPS)
(Vollziegel)
Holz senkrecht zur Faser 0,09...0.19 Dammstoffe aus 0.034. 00407
Faolyethylen-Schaumstoffen oo
Gummi 0,16 5 -
ammstoffe aus
Poroton (Lochziegel) 0,08...0.45 Polyurethan (PUR) 0,024...0,035
Sl Bk 0.08..0.25 |/ pyumdammplatte (VIP) 0.004.0.006
Lehm 0470931 1ok 0,035...0,046
Sand, trocken 0,58 Wolle 0.035
Fibid 23| Perlit (Gestein) 0.04..0,07
Marmor 28| IMineralwolle 0,035...0,045
Kalkstein 2.2
Epoxidharzmartel mit 85 % 12

Tabelle 2: Warmeleitkoeffizienten fur Baustoffe und Dammstoffe[13]
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Sonstige Stoffe Metalle
Warmeleit- Warmeleit- fahigkeit A
R Stoff ]
Stoff i i:au':r"-:::"_";q W/ (m - K) 4
Silber 429
X

Wasser!'? (0,0 °C) 0.5562!"" e, e 4":]1_
Eis ( 20,0 °C) a 93 Kupfer, Handelsware 240...380"
Kohlerstoff (Graphit) 119..165| |S0ld. rem 3K
Kohlerstoffnanorihren 6000 Aluminium (33,5 %) 236
Diamant 2300,  Kalium 135
Siliciumcarbid 350/  Molybdan 138
al 113..015| Messing 120
Kreide 092 |dnk 110
Shwelel 0,263 Magnesium 170
Humus 1,26 Woalfram 167
Siliciumdiozxid {Guarz) (20 *C) 12 14 Matrium 133
Alumiriumoxid (99,6 % 2 Mickel L]
a-Al2Cs) Eisen 80,2
Warmeleitpaste 1..10 Platin 71
Silicium (Halbmetall) 148

Zinn 67

Tantal 54

Blei 35

Titan 22

Bismut 8.4

Quecksilber 8,3

Tabelle 3: Warmeleitkoeffizienten fur Metalle und sonstige Stoffe[13]

Warmeubergangskoeffizient

Der Warmeubergangskoeffizient beschreibt die Fahigkeit von Flissigkeiten und
Gasen, Energie von der Oberflache eines Stoffes abzufuhren bzw. an die
Oberflache abzugeben. Diese Fahigkeit hangt von der spezifischen
Warmekapazitat, der Dichte und dem  Warmeleitkoeffizienten des
warmeabflhrenden sowie des warmeliefernden Mediums ab. Die Berechnung
des Koeffizienten fur Warmeleitung erfolgt meist Uber den Temperaturunterschied
der beteiligten Medien. Der Warmeubergangskoeffizient ist im Gegensatz zur
Warmeleitfahigkeit keine Materialkonstante, sondern im Falle einer Umgebung

stark von der Stromungsgeschwindigkeit v bzw. der Art der Stromung ( laminar


http://de.wikipedia.org/wiki/Spezifische_W%C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezifische_W%C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/wiki/Dichte
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmeleitkoeffizient
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmeleitf%C3%A4higkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Materialkonstante
http://de.wikipedia.org/wiki/Str%C3%B6mungsgeschwindigkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Laminar
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oder turbulent ) des umgebenden Fluids, von den geometrischen Verhaltnissen

sowie von der Oberflachenbeschaffenheit abhangig. [14]

Lokaler Warmeubergangskoeffizient:

o= ImK]
S

T

Glg. 17: Lokaler Warmeubergangskoeffizient

Warmeubergangskoeffizient: o [Wim2K]
Thermische Grenzschicht: ot [m]
Warmeleitfahigkeit des Fluides: A [W/mK]

Flr Grenzschichten zwischen festen Materialien oder ruhende Fluide kann der
Warmeubergangswiderstand auch als absolute GroRe — im Sinne einer
Materialkonstante unabhangig von der Flache ,in der Form:

1
a*A

in K/ W angeben werden.

e Mittlerer Warmeubergangskoeffizient
Der mittlere Warmeubergangskoeffizient wird meist fur technische Berechnungen
herangezogen. Er wird flr eine bestimmte Geometrie bzw. Baugruppe je nach
Fluidtemperatur am Einlauf und der mittleren Wandtemperatur definiert. Der
mittlere Warmeubergangskoeffizient ist zu der dimensionslosen Nusselt - Zahl Nu

proportional.[14] Es gilt:

a= % * Nu(Re, Pr)[W / m*K]

Glg. 18: Mittlerer Warmeubergangskoeffizient

Charakteristische Lange (z.B. Durchmesser einer Duse): L [m]
Reynolds-Zahl Re [1]
Prandtl-Zahl Pr[1]


http://de.wikipedia.org/wiki/Turbulent
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmeleitf%C3%A4higkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Materialkonstante
http://de.wikipedia.org/wiki/Nusselt-Zahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Charakteristische_L%C3%A4nge
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Berechnung der Warmeleitung:

O, =a*A*(T,~T,)*At[J]

Glg. 19: Ubertragene Warmemenge

Q Ubertragene Warmemenge [J]
A betrachtete Kontaktflache / benetzte Oberflache [m?]
T4, Ta: Stofftemperaturen der beteiligten Medien [K]
At betrachtetes Zeitintervall [sek.]
Warmekapazitat

Die Warmekapazitat C gibt Auskunft Gber die Fahigkeit eines Korpers, wie viel
thermische Energie AQ pro Temperaturdnderung AT gespeichert werden
kénnen. Die Einheit ist entsprechend der Definition J / K. Auf die Stoffmenge

oder die Zusammensetzung kann nicht ruckgeschlossen werden.

c=291;/K
AT

Glg. 20:Warmekapazitat C
Wenn die Warmekapazitat auf eine bestimmte Stoffmenge oder ein Volumen

bezogen wird, unterscheidet man zwischen:

der spezifischen Warmekapazitat ¢, die auf die Masse bezogen wird

J

[C]=—2

kg*K
der molaren Warmekapazitat Cno (auch Molwarme), die auf die Stoffmenge
b ird [C,,,;] J
ezogen wir =

g mol WZ()I*K

i} : : : J

der Warmespeicherzahl s, die auf das Volumen bezogen wird. [s]= e
m

Bei Festkorpern, die sich aus schweren Elementen zusammensetzen, kann
man bei hohen Temperaturen in guter Naherung das Dulong-Petit Gesetz
anwenden. Dieses Gesetz sagt eine konstante molare Warmekapazitat von
Cmo=3R~25 [J / mol K] voraus.


http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmemenge
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezifische_W%C3%A4rmekapazit%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmespeicherzahl
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Bei niedrigen Temperaturen versagt dieses Modell. In diesem Bereich sagt
das Debye-Modell eine T° - Abhangigkeit der Warmekapazitat vorher. Nach
dem Debye-Modell wird die molare Warmekapazitat in Abhangigkeit von der
Temperatur nur durch eine Stoffgrofe, die sogenannte Debye-Temperatur Op,
bestimmt.[15]

Material Debye-Temperatur
Aluminium 426 K

Magnesium 406 K

Eisen 464 K
Kupfer 35 K
Zinn 195 K
Blei 96 K

Tabelle 4: Temperatur ausgewahlter Materialien [16]

« Konvektion

Die Konvektion ist neben den oben genannten Methoden ein weiterer
Mechanismus der Ubertragung von thermischer Energie. Sie ist untrennbar
mit den Transport von Teilchen verbunden, daher kann es im Vakuum oder in
nicht permeablen Festkdorpern zu keiner Konvektion kommen. Aus den
Grinden des Teilchentransportes kann Konvektion in Flissigkeiten und
Gasen nicht vermieden werden, man kann daher sagen, dass erst die
Stromung eines Fluides den Vorgang der Konvektion ermdglicht. Die Ursache
fur diese teilchentransportierende Stromung kann von unterschiedlichen
Kraften hervorgerufen werden. Druck-, Temperatur-, Dichteunterschiede,
Konzentrationsunterscheide oder einfach die Wirkung der Schwerkraft.[17]

Es wird prinzipiell in 2 Arten der Konvektion unterscheiden:

o freie oder natlrliche Konvektion, bei der der Teilchentransport
ausschlieBlich durch Auswirkungen des Temperaturgradienten, also
zum Beispiel durch Auf- bzw. Abtrieb des Fluids infolge der durch die
Temperaturanderung hervorgerufenen Dichteunterschiede ( Bsp.:

Warmerohr ), bewirkt wird.


http://de.wikipedia.org/wiki/Debye-Modell
http://de.wikipedia.org/wiki/Debye-Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Nat%C3%BCrliche_Konvektion
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperaturgradient
http://de.wikipedia.org/wiki/Auftrieb
http://de.wikipedia.org/wiki/Fluid
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e erzwungene Konvektion, bei der der Teilchentransport durch aulere
Einwirkung, zum Beispiel durch ein Gebldse oder eine Pumpe,

hervorgerufen wird.

-~ / //.-
Fluid- S s =
temperatur Y - 0
e P 5
e P 4]
: [}
Oberflichen- 4 g Fluid 2
temperatur ®
5 5
= @
El £
= 1 g
fod = Oberflachen-
] C] . 1 temperatur
Fluid 1 2 S
ol
2 /
E s -
2 | Feste Wand
o
g o
e -
ay temperatur
e - :

Abbildung 24: Konvektion an Festkorper mit 2 Fluiden [18]

Abbildung 24 zeigt den Temperaturverlauf in einer festen Wand mit
beidseitigem konvektivem Warmeubergang. Wahrend im festen Korper eine
reine Warmeleitung mit linearem Temperaturverlauf stattfindet, verlauft der
Warmetransport im Fluid innerhalb einer thermischen Grenzschicht. Bedingt
durch die lokale Stromungsgeschwindigkeit, die direkt an der Wand gleich Null
sein muss, liegt in Wandnahe zunéachst ebenfalls eine Warmeleitung im Fluid
vor, die kontinuierlich durch Mischungsvorgange uberlagert wird, so dass der
wandnahe lineare Temperaturverlauf in einen nichtlinearen Gbergeht und zwar

unabhangig davon, in welcher Richtung die Warme stromt.

Die Konvektion wird hier bestimmt durch die ,Grenzschicht®, die Schicht
zwischen beiden Volumina, in der sich die physikalischen Parameter von
denen der beiden Volumina unterscheiden. Die wesentlichen Parameter sind

die Temperatur und die Zusammensetzung der Stoffe, sowie die


http://de.wikipedia.org/wiki/Gebl%C3%A4se
http://de.wikipedia.org/wiki/Pumpe
http://de.wikipedia.org/wiki/Thermische_Grenzschicht
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmeleitung
http://de.wikipedia.org/wiki/Grenzschicht
http://de.wikipedia.org/wiki/Zustandsgr%C3%B6%C3%9Fe

Auslegung der Bauelemente Seite 39

Stromungsgeschwindigkeit. Jeder dieser Parameter bildet eine eigene
Grenzschicht. Der Warmestrom wird durch die Warmeubergangszahl a oder

die dimensionslose Nusselt - Zahl Nu beschrieben.

Naturgemal ist bei der freien Konvektion die Richtung der Stromung durch die
Gravitation vorgegeben, denn die Strdomung wird durch Dichte- und damit
Gewichtsunterschiede bewirkt. Flr eine optimale Nutzung ist deshalb eine
vertikale Ausrichtung der Oberflache des festen Korpers anzustreben. Bei
erzwungener Konvektion dagegen ist die Ausrichtung im Raum beliebig, da
die Strdomung normalerweise konstruktiv so dimensioniert wird, dass der Anteil
der zur Bestimmung der Warmeubertragung von technischen Bauteilen
herangezogen wird, sehr kompliziert ist und daher in der Auslegung nur eine
untergeordnete Rolle spielt. So muss beispielsweise die Leistungsmessung an
Raumheizkopern fir jeden Typ und jede Gréle unter unterschiedlichen
Betriebsbedingungen bei fest vorgegebenen Randbedingungen einzeln
messtechnisch ermittelt werden. Eine rechnerische Simulation ist dagegen
selbst mit heutigen Hochleistungsrechnern noch aufwendiger und vor allem

ungenauer.[17]

Abbildung 25: Konvektionssimulation an einem Kuahlkdrper[19]


http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rme%C3%BCbergangszahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Nusselt-Zahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Gravitation
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Warmestrahlung

Warmestrahlung oder thermische Strahlung, ist eine elektromagnetische
Strahlung, die jeder Korper emittiert. Diese Strahlung wird durch das
Plancksche Gesetz beschreiben. Das Plancksche Strahlungsgesetz
beschreibt die Intensitatsverteilung der elektromagnetischen Energie und
Leistung bzw. die Dichteverteilung aller Photonen in Abhangigkeit von
Wellenlange bzw. Frequenz, die von einem schwarzen Korper,
Idealvorstellung einer Strahlungsquelle, bei einer bestimmten Temperatur
abgestrahlt wird. Bei Festkorpern und FlUssigkeiten ist das Spektrum der
emittierten Strahlung kontinuierlich und im Wesentlichen nur von der
Temperatur abhangig. Hingegen emittieren Gase ein fur das Material
charakteristisches Linienspektrum. Im Gegensatz zu Konvektion und
Warmeleitung tritt Warmestrahlung auch im luftleeren Raum auf. Sie ist
lediglich an die Moglichkeit zu Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen
gebunden. Umgangssprachlich wird unter Warmestrahlung meist nur der nicht

sichtbare Infrarotanteil der thermischen Strahlung verstanden.[20]

Frequenz [Hz] Wellenlange [m]

1022
10714

10*2 Gammastrahlung

1013 - 400 [nm]
1011
12
1020 10
1% 10711
10
101% Réntgenstrahlung 10710
7 107
10'7
-8
1016 Ultraviolettstrahlung 3
-7
105 10
sichtbares Licht 10°%

1075

1014

ipl? Infrarotstrahlung

-
1012 10
1073

101t Mikrowellen \ oy

101 10
Kurze Radiowellen 107t

107

10° sehen und FM Radiowellen

1 AM Radiowellen

10°

10°
10
i0? Lange Radiowellen
102

10

Abbildung 26: Wellenspektrum der Strahlung [21]


http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Energie
http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsleistung
http://de.wikipedia.org/wiki/Photon
http://de.wikipedia.org/wiki/Wellenl%C3%A4nge
http://de.wikipedia.org/wiki/Frequenz
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzer_K%C3%B6rper
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Festk%C3%B6rper
http://de.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BCssigkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Spektrum
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Gas
http://de.wikipedia.org/wiki/Linienspektrum
http://de.wikipedia.org/wiki/Konvektion
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmeleitung
http://de.wikipedia.org/wiki/Infrarot
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Durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz kann der von einem Korper emittierte

Warmestrom @Q wie folgt berechnet werden.

Q:%:g*a*A*T“[J/s]

Glg. 21: Warmestrahlung

Warmestrom bzw. Strahlungsleistung: Q [J/s]

Emissionsgrad; zwischen 0 und 1; fur einen idealen Schwarzen Korper gilt €

=1 e [1]
Stefan-Boltzmann-Konstante: o = 5,67*10"-8 [W/(m*K"4)]
Oberflache des abstrahlenden Korpers: A [m?]

Temperatur des abstrahlenden Korpers: T [K]

Gesamtemissionsgrad s

Stoff Temperatur 4/ °C _i.n Richtung der Gesamtemissionsgrad 2
Flachennormale £,
Buchenholz 70 0,94 0.91
Eis, glatt, Dicke > 4 mm -9.6 0,965 0,918
Emaillelack, weift 20 0.9
Kohle 150 0,81
Papier, weil3, matt 95 0,92 0.89
Reifbelag, rau 0 0,985
Sand 20 0,76
Tafelglas, 6 mm dick -60...0 0,910
60 0,913
120 0,919
Matron-Kalk-Glas 9,85 0,837
Wasser, Dicke > 0,1 mm 10...50 0,965 0.91

Tabelle 5: Beispiele fur Emissionsgrade nichtmetallischer Oberflachen[22]


http://de.wikipedia.org/wiki/Emissionsgrad
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Beispiele fir Emissionsgrade von Metalloberflachen

G temissi d
esamtemissionsgra Hemispharischer

Stoff Temperatur {3/ “C!" _i.n Richtung der T E
Flachennormale £,

Eisen, poliert 73727 0.04._.019 0.06..025
— , oxidiert —73.727 0,32...0,60
— , blank geschmirgelt 25 0,24
— , blank geatzt 150 0128 0.158
— . Gulthaut 100 0.80
— , angerostet 25 0,61
— , stark verrostet 20 0,85
Gold, poliert 227...627 0,020...0,035
— . oxidiert -173...827 0,013...0.070
Kupfer, poliert 327727 0,012...0,019
— , oxidiert 130 0,76 0,725
— , stark ccadiert 25 0,78

z2r 0.83

427 0.89

527727 0,91...0,92

Aluminium 0,04
Platin 0,05

Tabelle 6: Beispiele fur Emissionsgrade von Metalloberflachen [22]

Abbildung 27: Warmestrahlung eines Grof3transformators[23]
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4.2.2 Berechnung

Da die Prifanlage mit einer mechanischen Leistung von ca. 200kW beansprucht
wird, gilt es auch das Kuhilsystem danach auszulegen. Bei den hydrodynamischen
Bremsen wird wie eingangs erwahnt die komplette mechanische Energie in
thermische Energie umgewandelt. Hinzu kommt die Abwarme des zu prufenden
Motors, die sich bei Verbrennungskraftmaschinen ungefahr nach Abbildung 28

aufteilt.

Kuhlwassenvarme

Abgaswarme

Drosselverluste,
Unvollkermmene
Verbrennung
Mechanische
P 4
\J v

+I

Abbildung 28: Energieflussbild eines Verbrennungsmotors[6]

Man kann daher sagen, dass der Energieanteil der Kuhlwasserwarme des

Verbrennungsmotors gleich grof ist wie der Anteil der mechanischen Energie.

FUr die Berechnung bedeutet dies, dass Uber den Kuhler 400kW abzuflhren sind.
Aus dem Kapitel 4.2.1 geht eindeutig hervor, dass folgende Merkmale sich signifikant

auf die GroRe des Kihlers auswirken:

e Temperatur des Mediums
e Umgebungstemperatur es Kihlsystems
e Massenstrom des zu kihlenden Mediums

e Volumenstrom des abkihlenden Mediums.

Betrachtet man den Fall eines Verbrennungsmotors, so kann man von einer

Eintrittstemperatur des KahImittels von ~85°C ausgehen. Die
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KdhIimittelausgangstemperatur ~ wird auf  ca. 60°C festgelegt. Die
Umgebungstemperatur, sprich die Lufteintrittstemperatur, soll bei 20°C liegen, die
Luftaustrittstemperatur jedoch 60°C nicht Uberschreiten. Durch den zu erwartenden
Druckabfall in den Kuhlrippen ( schematischer Aufbau, Abbildung 29 ) und die
begrenzte Abmessungen der Kihimittelpumpe wird der Volumenstrom der Pumpe
mit 250 I/min und der Maximaldruck von 0,4 N/mm? festgelegt. Aus Abbildung 29 ist
auch ersichtlich, dass durch die Luftleitbleche eine enorme Oberflachenvergrélierung
hervorgeht. Von ca. 1m? projizierter Kuhlerflache erhalt man je nach Netzweite und
Tiefe des Kuhlers eine Flache von ca. 50-100m?.

Kuhiflussigkeits~

durchfluly % \\J \

3
| . Wasserrohr
;

Y
N\

Luftleif-

lamellen gintritt

Abbildung 29 Aufbau eines Klhlernetzes [6]
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Zusammenfassung:

abzufihrende Kuihlleistung: Pk =400 [kW]
max. Kuhlmitteltemperatur bei Kuhlereintritt: T kmein = 85° [C]
max. Kuhlmitteltemperatur bei Kihleraustritt: T kmaus = 60° [C]
Lufteintrittstemperatur: T Lein = 20° [C]
Luftaustrittstemperatur: T Laus = 60° [C]
Volumenstrom des Kuhlmediums: V =15 [m3/h]
Gesamtoberflache: A =90 [m?]
Anzahl der Kuhlkanale: n = 50000 [1]
Lange der Kihlkanale ("Tiefe" des Kuhlers): t=0,08 [m]
Hohe der Kuhlkanale(Abstand der Wasserfuhrenden Elemente):  h = 0,01 [m]
Breite der Kuhlkanale: b = 0,001 [m]

o
—

Abbildung 30: Skizze des Kuhlkanals ( mm )

Prinzipiell erfolgt die Groflenbestimmung von Kuhlern in einem empirisch-
rechnerischen Vorgang, in dem die Leistung bauartgleicher Referenzkuhler
gemessen und daraus diejenige des auszulegenden Kuhlers errechnet wird. Die
untenstehende Berechnung dient zur Ermittlung von Anhaltswerten und ungefahren
GrolRenabschatzung. Ein Angebot der Fa. SLB mit den zusammengefassten Werten
befindet sich im Anhang.

e Warmestrahlung
Aus der Gleichung 20 folgt mit dem Wert fir o = 0,95 ( metallisch, schwarze
Oberflache ):
Q = % —sxo*A*xT* =0,95%5,67%10"° *90+358,15" = 79764,38[1]
s
=>~80kW
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e Erzwungene Konvektion

1
Q:R_*lgTM

th

Glg. 22: Thermischer Widerstand

(TKMauS_TLein) - (TKMein_TLaus)

lgT,, =
M hl( TKMaus_TLein )
T T

KMein 1 Lein

Glg. 23: Logarithmisches Temperatur - Mittel

~ (333-293)—(358-333)

le T, =5214 K
&lu 333-293 S2,141K]
In(C——>)
363—-333
Aus Glg. 21 folgt Rix:
1
Rth = é * lg TM
R, = ! %5214 =16,29 *10‘5[5]
320000 w
Weiters ist der Widerstand definiert als:
_ 1
th o *Ages

daraus kann man den Warmeubergangskoeffizienten o berechnen:

1
o0=—-
Rth * Ages

a= !
16,29%107° %90

=681 9[1]
m*K

Die Nusselt Zahl ist unter anderem definiert als:

Nu _ a — Kanal * dHydraulik

A
Glg. 24: Nusselt Zahl

Der hydraulische Durchmesser d, ist eine theoretische Groélke, um

Berechnungen an Rohren oder Kanalen mit nicht kreisformigen Querschnitt


http://de.wikipedia.org/wiki/Berechnung
http://de.wikipedia.org/wiki/Rohr_%28Technik%29
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durchzufihren. Mit diesem Term kann dann wie bei einem runden Rohr
gerechnet werden. Er ist der Quotient aus dem vierfachen
Stromungsquerschnitt A und dem vom Fluid benetzten Umfang U ( ggf. innen

und aulden ) eines Messquerschnittes.

d, = =4*rhy

Glg. 25: hydraulischer Durchmesser

_4%1%10

d
¢ 22

=1,8[mm]

Aus Glg. 23 folgt nun:
Nug = 68,19%0,0018

=5,28
0,028
Eine andere Definition der Nusseltzahl fur eine laminare Stromung( Re<2300)
besagt:
N = (49,008 + PERe*Pred,,
’ Kanallinge

Die Prandtlzahl Pr ist eine dimensionslose Kennzahl und abhangig von (
A,0,c,m ) sie betragt fur Luft unter Normaldruck und in einem
Temperaturbereich von 0°C<[J<60°C Pr=0,7. Da Nu bereits berechnet wurde

kann direkt auf Re umgeformt werden.
5,28° —49,028

Re =
4,173%0,7* 0,0013

— 1494

Re ist niedriger als 2300 daher kann die obige Formel verwendet werden.
Im Fall der laminaren Stromung ist die Reynoldszahl folgendermalien
definiert:

Re = Vkanai * dhydr

77Luﬁ
Glg. 26: Reynoldszahl laminare Stromung
Um die Kanalstrdomungsgeschwindigkeit zu erhalten, wird umgeformt auf

VKanal-

Re*7,,,  1494%1,69%107°
dpar 0,0018

=14,022
S

vKanal =


http://de.wikipedia.org/wiki/Fluid
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Ein Luftkanal hat eine Querschnittsflache von 0,00001m? , somit ergibt sich

ein Kanal-Luft Volumenstrom von:
. 5 m3
Vena =14,02%0,00001 =14,02 *10°[—]
S
der gesamte Volumenstrom ergibt sich zu:

3 3
V =14,02%107° *50000 = 7,017- = 25236[’%]
S

Zur groben gedanklichen Kontrolle: Diese Luftmenge erzeugt ein
Axialventilator mit ~1000mm Durchmesser bei einer Drehzahl von 1450 U/min.
[24] [25]

Angebot der Fa. SLB GmbH Industriekihler im Anhang.

4.3 Berechnung der Gelenkwelle ( DIN 808 / 1S0 281 ) [26],[27]

4.3.1

Grundlagen

a) Aufbau

Durch die gleichférmige Drehung eines einfachen Kardan-, Kreuz- oder
Kugelgelenkes im abgewinkelten Zustand, ergibt sich an der
Momentenabtriebsseite ein ungleichformiger Bewegungsablauf.( Siehe
Abschnitt b, Bewegungsverhaltnisse und Drehmomente ). Diese
Ungleichformigkeit kann ausgeglichen werden, durch die Anbringung von zwei
einfachen Gelenken. Es entsteht somit eine Gelenkwelle. Um einen
vollstandige  Bewegungsausgleich zu erreichen, muissen folgende

Voraussetzungen erflllt werden:

o Gleiche Beugungswinkel an beiden Gelenken (31 = 32).
o An-und Abtriebswelle mussen ebenfalls in einer Ebene liegen.

o Die beiden inneren Gelenkgabeln missen in einer Ebene liegen.

Ausnahme: Bei einer raumlichen Anordnung der abgewinkelten Gelenkwelle
liegen An - und Abtriebswelle nicht in einer Ebene. Um eine gleichférmige
Drehbewegung zu erreichen, ist es erforderlich, die Gelenkgabeln so
gegeneinander zu verdrehen, dass sie jeweils in der von ihrem Gelenk
gebildeten Beugungsebene liegen. Auflerdem mussen die raumlichen

Beugungswinkel gleich grof sein.
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Antrieb gleichformig
[
|
[ s
Abtrieb ungleichformig
Abbildung 31: Grundanordnung eines Gelenkes [26]
b) Bewegungsverhaltnisse und Drehmomente
e Drehwinkel am einfachen Gelenk in Abhangigkeit vom Beugungswinkel 13

o Antriebs-Drehwinkel [°]
@2 Abtriebs-Drehwinkel [°]

Verdreht man ein um den Beugungswinkel 3 abgewinkeltes einfaches Gelenk,
so weicht der Drehwinkel ¢, der Abtriebswelle vom Drehwinkel ¢¢ der
Antriebswelle ab. Man kann folgende Beziehung zwischen den Drehwinkeln

feststellen:

tang,

cos f

Glg. 27: Winkelverhaltnisse an der Gelenkwelle

tang, =

Die grofte Voreilung tritt bei etwa 45°, die grote Nacheilung bei etwa 135°
auf. Gabelstellung @1 = 0° ist dann gegeben, wenn die Antriebsgabel in der

Beugungsebene des Gelenkes liegt.
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£-% |
ot N B=45°
/ \‘ /
/ K
N\
+5° A 3=30° \
/ Vil \
f 1 ~ 0
/ V. |a -rls" \\
0° _{/Zﬁ ‘|5 _ ‘-ﬁﬁw 135° gf‘_ﬁ_
\ yaik
\ A/
NN //
- — Antrieb \ /
T o N /
:: = Antrieb \\__//

-10° — Gabelstellung : ¥, = 0° = 180°
| | | |
|

1
| | I I

Abbildung 32: Vor / Nacheilwinkel an der Gelenkwelle [26]

e Bewegungs- bzw. Momentenverlauf am einfachen Gelenk in Abhangigkeit

vom Beugungswinkel 3.

Antriebs-Drehmoment: Mg [Nm]

Abtriebs-Drehmoment: Mai [Nm]
Antriebs-Winkelgeschwindigkeit: w [rad/s]
Abtriebs-Winkelgeschwindigkeit: wy [rad/s]

Bei Beobachtung des Bewegungs- bzw. Momentenverlauf am Einfachgelenk,
kann man bei konstanter Antriebs- Winkelgeschwindigkeit und konstantem
Antriebsmoment einen ungleichformigen Bewegungs- bzw. Momentenverlauf
am Abtrieb erkennen. Durch den Vergleich des Momentenverlaufes bei den
Gabelstellungen von ¢4 = 0° und @41 = 90° kann diese Ungleichférmigkeit leicht
veranschaulicht werden ( Siehe Abbildung 27 ). Da das Drehmoment nur in
der Gelenkkreuzebene Ubertragen werden kann und das Gelenkkreuz je nach
Gabelstellung senkrecht zur Antriebsachse bzw. senkrecht zur Abtriebsachse
steht, ergibt sich ein Abtriebsmoment. Dieses Abtriebsmoment schwankt pro

Umdrehung zweimal zwischen My * cos 3 und Mg,/ cos R.
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Gabelstellung
9’ = Oo = 180°

Mﬂf
::d;} gleichférmig Vi

MdZmin = MqIecos 3

Gabelstellung “
¥ =90°- 270°

Abbildung 33: Momentenverlaufe bei Drehgelenk[26]

Vernachlassigt man die Reibung in den Lagern kann man die Annahme
treffen, das die Ubertragbare Leistung konstant ist.

M, _ o o _M,

M, o o, M,

Glg. 28: Momenten / Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis
Es gilt deshalb:
N, =N, =konst.
M, *o, =M, * w®, =konst.

Mdl_ﬁ_ cos f3

- - 2 5 %kqin 2
@, 1-cos” ¢ *sm?p

Md2

Far die Gabelstellung @1 = 0 ° ergibt sich:
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Mdl _ 1 _ a)2max

M, . cospf o)

Fir die Gabelstellung ¢1 = 90 ° ergibt sich:

- .
=cos f# = —=2mn
Wy

wi Mo I
st Md T
15 :'
|
|
-

RN
[T
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Abbildung 34: Momenten / Winkelgeschwindigkeitsverhaltnisse an der An /
Abtriebswelle [26]

e Bewegungs- bzw. Momentenverlauf an der Gelenkwelle in Abhangigkeit
von den Beugungswinkeln 34 und 3,

Aus dem vorhergehenden Abschnitt kann man erkennen, dass
Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment am Abtrieb eines einfachen
Gelenkes sinusformig mit einer Periode von 180° verlaufen. Dem Maximalwert
der Winkelgeschwindigkeit w; max steht dabei der Minimalwert des
Drehmomentes My | min gegenuber und umgekehrt. Um einen gleichférmigen
Abtrieb zu gewahrleisten, muss dem ersten Gelenk ein zweites Gelenk

nachgeschaltet werden, das um 90° phasenverschoben ist. Dann kann die
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Ungleichformigkeit des ersten Gelenkes durch die des zweiten Gelenkes
ausgeglichen werden. Die dazu erforderliche Phasenverschiebung um 90° ist
immer dann gegeben, wenn die beiden inneren Gelenkgabeln jeweils in der
von ihrem Gelenk gebildeten Beugungsebene liegen. Aullerdem mussen die
beiden Beugungswinkel 34 und R, der beiden Gelenke gleich grol3 sein. Sind
die Beugungswinkel ungleich, dann ist auch kein vollstandiger Ausgleich
maoglich.

Fir 3, > 34 gilt dann:

Abbildung 35: Gelenkwelle mit unterschiedliche Winkel [26]
c) Ungleichférmigkeitsgrad

e Einfachgelenk
Die eingangs erwahnte Ungleichférmigkeit eines Einfachgelenkes lasst sich in

einer dimensionslosen Kenngrolie ausdriicken bzw. errechnen.
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Ungleichformigkeitsgrad U:

= ! —cos f[1]

@, cos B

U — a)2max B a)2min

Glg. 29: Ungleichformigkeitsgrad U

e Gelenkwelle ( zwei hintereinander geschaltete Einfachgelenke )
Werden die unter dem Punkt a beschriebenen Voraussetzungen des
absoluten Bewegungsausgleiches nicht erfullt, SO ist ein
Ungleichférmigkeitsgrad von:

U <= 0,0027
anzustreben.
e Gelenkwellenstrang mit mehr als zwei Gelenken
Durch spezielle Gegebenheiten kann eine Forderung an die Konstruktion
auftreten, dass ein Gelenkwellenstrang mit mehr als zwei Gelenken
eingesetzt werden muss. Ein Zwischenlager ist bei solchen Konstruktionen

zwingend notwendig. Es gilt hier folgende Bedingung:

U, <0,0027

Uges drickt hier den gesamten Ungleichférmigkeitsgrad des
Gelenkwellenstranges aus.
Die Vorgehensweise zur Ermittlung von Uges:
o Gelenke mit gleicher Gabelstellung bekommen gleiches Vorzeichen.
o Berechnung des Ungleichférmigkeitsgrades jedes Einzelgelenkes U1,
U2, U3, usw.

o Addition unter Beachtung der Vorzeichen

Glg. 30: Gesamtungleichformigkeitsgrad bei mehreren Einfachgelenken

Da der Ungleichformigkeitsgrad U ausschlieRlich vom Beugungswinkel
abhangig ist, kann eine Grenzbedingung anhand des resultierenden

Beugungswinkel Bres aufgestellt werden. Die Vorzeichen sind zu beachten:
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Glg. 31: Resultierender Gesamtbeugungswinkel

Rres entspricht dem Beugungswinkel eines Einfachgelenkes, wenn dieses den

Gelenkwellenstrang ersetzen wirde.

Gelenk 2
+

Gelenk 3

Abbildung 36: Gelenkwellenstrang [26]
d) Zusatzmomente an der Gelenkwelle, Lagerkrafte an An- und Abtriebswelle

Da das Drehmoment nur in der Gelenkkreuzebene Ubertragen wird und dies
abhangig von der Gabelstellung ist, entweder senkrecht zur Antriebsachse
oder senkrecht zur Abtriebsachse, kommt es zu Zusatzkraften - Momenten
sowie Kraften auf die Lager. Prinzipiell wird zwischen zwei verschiedenen

Typen unterschieden:

e Z-Anordnung

In Abbildung 36 und 37 ist abhangig von der Gabelstellung ¢4 = 0° und ¢ =
90°, der Verlauf der Zusatzkrafte - Momente fur die Z - Anordnung dargestellt.
Das Gelenkwellenmittelteil wird dabei durch das zwischen Mg *cos 3 und My /
cos 3 schwankende Drehmoment auf Torsion und durch das Zusatzmoment
Mz, periodisch wechselnd auf Biegung beansprucht. Die An- und
Abtriebswelle werden dabei ebenso durch Mgz bzw. Mg, periodisch

wechselnd auf Biegung beansprucht. Die dadurch hervorgerufenen
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Lagerkrafte A und B schwanken pro Umdrehung zweimal zwischen O und

Maximum.

Die Auflagerkrafte A und B sind bei @1 = 0° bzw. ¢, = 180° gleich Null. Das

Mittelteil wird auf Biegung beansprucht.

Seitenansicht

W = 0°= 180°
Draufsicht
— ——
] [ g & L LI
i [ e e - — M i
A 8 —
MzIT ~MzE

Abbildung 37: Lagerkrafte an An - und Abtriebswelle bei Z - Anordnung 1 [26]

Bei @1 = 90° bzw. @1 = 270° werden die An und Abtriebswelle auf Biegung

beansprucht.
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Seitenansicht

| ¥ = 90°= 270° |

Draufsicht
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Abbildung 38: Lagerkrafte an An - und Abtriebswelle bei Z - Anordnung 2 [26]

Die Auflagerkrafte berechnen sich wie folgt:

_ M, *tanf

a

A =B

max =~ max

Glg. 32: Auflagerkrafte bei Z - Anordnung und bestimmter Winkellage

e W - Anordnung

Bei der W - Anordnung (siehe Abbildung 38 und 39) kommt es durch den
gleichgerichteten Verlauf der Zusatzmomente noch zu einer zusatzlichen
Kraft. Diese wird mit den Buchstaben S bezeichnet. Das Maximum dieser
Kraft tritt bei einer Gabelstellung von ¢ = 0° auf und greift Gber die
Stirnflachen der Gelenkkreuzzapfen an und wirkt auf An - bzw.
Abtriebswelle. Die daraus resultierenden, periodisch schwankenden
Lagerkrafte A und B kdnnen bei kleinem Gelenkabstand L und grof3em

Beugungswinkel 3 erheblich ansteigen.
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Seitenansicht

9, = 0°= 180°
— Draufsicht St .
N T
A < MzIr Mz =
LR,
Q b=l {

Abbildung 39: Lagerkrafte an An - und Abtriebswelle bei W - Anordnung 1 [26]

Das Gelenkwellenmittelteil sowie An- und Abtriebswelle werden auf
Biegung beansprucht. Bei der abgebildeten Winkelstellung treten

folgenden Lagerkrafte auf:

2% M, *sin b 5 2*M, *sinf*(a+b)

N
L*a L*a V]

A =

Glg. 33: Lagerkrafte bei W - Anordnung und bestimmter Winkellage 1

Bei der Winkellage in Abbildung 35 herrschen folgende Momente:
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Seitenansicht

¥ = 90°= 270°

—. Draufsicht

Abbildung 40: Lagerkrafte an An - und Abtriebswelle bei W - Anordnung 1 [26]
An - und Abtriebswelle werden auf Biegung beansprucht:

_Mdl*tanﬂ
a

A=B [N]

Glg. 34: Lagerkrafte bei W - Anordnung und bestimmter Winkellage 2

e) Berechnung der Lebensdauer

Um die Lebensdauer einer Gelenkwelle bestimmen zu konnen, ist es
wichtig samtliche, Faktoren zu berlcksichtigen. Eine allgemeingultige
Bemessungsregel gibt es aufgrund der Vielzahl an moglichen Einsatzfallen
nicht. Nachstehende Hinweise dienen deshalb zur ersten, Uberschlagigen

Grollenbestimmung.
e Drehmomente

Es wird zwischen verschiedenen Drehmomenten hinsichtlich ihrer

auftretenden GrofRe und Intensitat unterschieden:
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o Mgmax: kurzzeitiges Spitzendrehmoment

o Mgnenn: Nenndrehmoment zur Vorauswahl, anhand der nominalen

Betriebsmomente

o Muyarenz: Grenzdrehmoment, das bei begrenzter Haufigkeit kurzzeitig
von der Gelenkwelle ohne Funktionsschadigung ubertragen werden

kann.
e Stossfaktoren

Stossfaktoren sind notwendig, um Stossbelastungen im jeweiligen
Einsatzfall zu bertcksichtigen, die wesentlich Gber dem Nenndrehmoment
liegen. Nachstehend einige Stossfaktoren flr die gebrauchlichsten

Antriebsmaschinen:

Antriehsmaschine mit Elastikkupplung ohne Elastikkupplung
Turbine oder Elektromotor 1 1bis 1,5

Ottomotor 4 und mehr Zylinder 1,25 1,15

Ottomotor 1 bis 3 Zylinder 15 2

Dieselmotor 4 und mehr Zylinder 15 2

Dieselmotor 1 bis 3 Zylinder 2 25

Tabelle 7: Stossfaktoren fur diverse Antriebsmaschinen [26]

e Grundsatzliche Lebensdauerberechnung
Wichtigster Faktor bei der Lebensdauerberechnung ist die schwachste
Stelle der Gelenkwelle, das ( die ) Gelenklager. Deshalb ist das
Hauptaugenmerk auf diese Lager zu richten. Um ein passendes
Gelenklager zu wahlen, sollte man zweckmaligerweise das nachfolgende
Lebensdauerdiagramm benutzen. Dieses Diagramm ermoglicht:
o die Bestimmung der theoretischen Lebensdauer einer
gewahlten Gelenkwelle in Abbangigkeit von den jeweiligen
Betriebsdaten
o die Ermittlung der erforderlichen Gelenkgrofle bei

vorgegebener Lebensdauer

FUr den Prufstandsbetrieb ist es sinnvoll, das Antriebsnennmoment mit
dem entsprechenden Stossfaktor zu multiplizieren und mit dem erhaltenen
Drehmoment My im Diagramm eine passende Gelenkwelle auszuwahlen.

Abbildung 36 und 37 basieren auf der Ermittlung der Tragzahl vollrolliger
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Nadel- und Rollenlager gemall der ISO Empfehlung R 281. Die
eingezeichneten auswahlbaren Gelenkwellen sind seitens des Herstellers
so ausgelegt, dass 90% oder mehr einer grélkeren Anzahl gleicher
Gelenkwellen die gefundene Lebensdauer erreicht bzw. Uberschreitet.
Faktoren wie der Beugungswinkelfaktor mussen nicht extra berucksichtigt
werden, sie sind Dbereits im Diagramm enthalten. Bei den
Korrekturfaktoren, bei der Methode der modifizierten
Lebensdauerberechnung, werden unterschiedliche Werkstoffqualitaten,
Betriebsverhalten und Uberlebenswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt. Im
Hinblick auf das Lebensdauerverhalten erlaubt es der Stand der Technik
noch nicht, Ruckschlisse Uber das Verhalten von Stahlqualitaten, Geflge,

Harte etc. zu ziehen.
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Abbildung 41: Auswahldiagramm Gelenkwellen Nadellager [26]

e Als Beispiel ( rote Linie ) sind hier folgende Daten angegeben:

Nenndrehmoment: Mg = 800 [Nm]
Beugungswinkel: B=5][]
Drehzahl: n = 1000 [1/min]

= > zu erwartende Lebensdauer: L = 6900 [h].
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Abbildung 42: Auswahldiagramm Gelenkwellen Rollenlagerlager [26]

Als Beispiel ( rote Linie ) sind hier folgende Daten angegeben:

Nenndrehmoment: Mgy = 2000 [Nm]
Beugungswinkel: B=5[1
Drehzahl: n = 1000 [1/min]
=> zu erwartende Lebensdauer: L = 7000 [h]

Auf den konkreten Anwendungsfall bezogen, ergeben sich aus der Angabe

folgende Daten:

Nenndrehmoment: 500 Nm bei 4000 U/min
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Beugungswinkel § < 3°, da eine exakte Ausrichtung Voraussetzung ist.
Stossfaktor ( aus Tabelle 6 ) schlimmster Fall: 2,5
=> Drehmoment: My = 1250 [Nm]

Nach obiger Vorgehensweise (gelbe Linien) ergeben sich folgende

Ausflihrungen :

Nadellager: Gelenkwelle 0.110 => 240 h

Rollenlager: Gelenkwelle: 0.110 => 400 h

Die technischen Daten der Gelenkwelle 0.110 befindet sich im Anhang.
e Kiritische Drehzahl

Durch die Ubertragung des Drehmomentes wird das Mittelteil der
abgewinkelten Gelenkwelle durch das Zusatzmoment Mz, ( Abbildung 34 )
zum Schwingen angeregt. Nahert sich die Frequenz des schwingenden
Mittelteiles dem der Eigenfrequenz der Gelenkwelle, kommt es zu enormen
Belastungen aller Teile. Im schlimmsten Fall droht ein Auskicken der
Welle. Um Unfalle durch oben genannte Ursachen zu vermeiden, sind
schnelllaufende und lange Gelenkwellen auf kritische Drehzahlen hin zu

berechnen.

ND?+d? .

n, ~121%10° *

Glg. 35: Kritische Drehzahl der Gelenkwelle

Rohr - Aussendurchmesser: D [mm]
Rohr - Innendurchmesser: d [mm]
Lange des Mittelteiles: L [mm]

Aus Gleichung 35 folgt mit der ausgewahlten Gelenkwelle 0.110.100 (siehe
Anhang) folgende kritische Drehzahl:

V502 + 44

n, ~121%10°* X" = 57308[1/min]
375

Glg. 36: Errechnete kritische Drehzahl
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Prinzipiell sollten Gelenkwellen nur im unterkritischen Drehzahlbereich
eingesetzt werden. Daher ist aus Sicherheitsgrinden ein gentigend groler

Abstand zur kritischen Drehzahl zu beachten.
N ~0,65%n, [1/min]
Glg. 37: Maximale Betriebsdrehzahl
n_. ~0,65%n, =0,65*57308 =37250[1/ min]

Glg. 38: Errechnete maximale Betriebsdrehzahl

4.4 Berechnung der Kupplung

441  Grundlagen

Kupplungen werden zur Ubertragung von Drehmomenten bzw. Drehbewegungen
zwischen zwei Wellen oder einer Welle mit einem auf ihr drehbeweglich sitzenden
Bauteil z.B einem Zahnrad verwendet. Man unterscheidet zwischen schaltbaren und
nicht schaltbaren Kupplungen. Wobei fur diese Anwendung nur nicht schaltbare
Kupplungen in Frage kommen. Nicht schaltbare Scheibenkupplungen nach DIN 116
[28].:

Abbildung 43: Scheibenkupplung DIN 116 Form A ( links ) und B ( rechts ). [28]
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Schaffschraube

—_—
J 'V nach DIN 427
B e
i) \.__* —e!éz

| - l<q gt
) %Ay

Abbildung 44: Scheibenkupplung DIN 116 Form C. [28]

442 Berechnung
Die GroRRe des ubertragbaren Momentes wird nach folgender Formel berechnet:

_Fy*n*pu*D

M, >

LK [Nm]

Glg. 39: Ubertragbares Drehmoment einer Scheibenkupplung

My
M

max

§ =[]

Glg. 40: Sicherheitsfaktor fir Drehmomentberechnung bei Scheibenkupplungen

Drehmoment der Kupplung: Mg [Nm]
Vorspannkraft der Schraube: Fs [N]
Anzahl der Schrauben: n [-]
Reibwert der Flanschflachen: M [-]
Lochkreisdurchmesser der Schrauben: Dik [M]
Maximales auftretendes Drehmoment: Mmax [Nm]

Sicherheitsfaktor ( ca. 2-3 Auslegungswert ): S [-]
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Abbildung 45: Berechnungsskizze Scheibenkupplung [28]

Die vorher ausgewahlte Gelenkwelle ( Siehe Anhang Gelenkwelle ) weist einen
Lochkreisdurchmesser der Schraubenbohrungen von 100mm auf. Der Flansch hat 8
vorgesehene Bohrungen mit einem Durchmesser von 8mm. Verwendet man wie
vorgesehen M8*1 Schaftschrauben mit der Festigkeitsklasse 12.9, so erhalt man ein
maximal aufgrund der Reibung, Ubertragbares Drehmoment von ( Reibpartner Stahl-
Stahl u=0,15):

_ F,*n*pu*D,, 31100%8%0,15%0,1

M, ; - : = 1866[ Nin]

Der Sicherheitsfaktor ergibt laut Gleichung 36 mit einem Nenndrehmoment von

1250Nm, wobei in diesem schon ein Stossfaktor von 2,5 berticksichtigt wurde:

M, 1866
M, 1250

max

1,49

4.5 Zusammenfassung der Berechnung

451 Lastmaschine

Pxy_ 200%10°*1

Stutzenarbeit ¥ = =55402[J / kg]
m 3,61
Y 55402
Theoretische StutzenarbeitY,,, = = =76947,2[J / kg]
n*u  09%08
P 200%*10°
Winkelgeschwindigkeit @ = o s00 400[rad / s]

500
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w=2*r*n[rad/ s

o 400
2% 2*r

Drehzahl n = =64[1/s]

Umfangsgeschwindigkeit u =r*@ =D*7*n=0,3*7*64 =60,31[/ 5]

2xY  2%*55402
Druckzahl ¥ = e 6031

=30,46

Surchl o 4%V 4*0,00361
UIUSSZa ¥ = Dy e w0 03 * 72 * 64

8 P 8%200*10°

Leistungszahl A =

4.5.2 Kuhilsystem

abzufihrende Kuihlleistung:

max. Kuhlmitteltemperatur bei Kuhlereintritt:
max. Kuhlmitteltemperatur bei Kihleraustritt:
Lufteintrittstemperatur:
Luftaustrittstemperatur:

Volumenstrom des Kuhlmediums:
Gesamtoberflache:

Anzahl der Kuhlkanale:

Lange der Kihlkanale ("Tiefe" des Kuhlers):
Hohe der Kuhlkanale(Abstand der Wasserfihrenden Elemente):
Breite der Kuhlkanale:

errechnete Warmestrahlung:

D s xnixp 03 *64°* 7 %1000

=84,67 *10"5

=0,0258

Pk =400 [kW]
T kmein = 85° [C]
T kmaus = 60° [C]
T Lein = 20° [C]
T Laus = 60° [C]

V = 15 [m%h]
A =90 [m?]
h = 50000 [1]
t=0,08 [m]
h=0,01[m]
b = 0,001 [m]

0= 0 =gxo*A*T*=095%5,67+10"° %*90%358,15" = 79764,38[1]
S

&
=>~80kW

Erzwungene Konvektion:

Mit den angegebenen Daten ist ein nachfolgend berechneter Volumenstrom

notwendig.

m3

3
V =14,02*107 *50000 = 7,01— = 25236[’%]

S
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453 Gelenkwelle

Die ausgewahlte Gelenkwelle der Fa. Elbe Gelenkwellen vom Typ 110.100 erflllt die
Erfordernisse. Je nach Ausfuhrung der Lager betragt die Lebensdauer unter Volllast:

Nadellager: Gelenkwelle 0.110N => 240 h
Rollenlager: Gelenkwelle: 0.110R => 400 h.

Die kritische maximale Betriebsdrehzahl liegt bei

n.. ~0,65%n, =0,65*57308 =37250[1/min].

454  Kupplung

Verwendet man wie vorgesehen M8*1 Schaftschrauben mit der Festigkeitsklasse
12.9, so erhalt man ein maximal aufgrund der Reibung, Ubertragbares Drehmoment
von ( Reibpartner Stahl-Stahl u=0,15 ):

_ Fy*n*u*D,, 31100%8%0,15%0,1
2 2

M, = 1866 Nin]

Der Sicherheitsfaktor ergibt laut Gleichung 36 mit einem Nenndrehmoment von

1250Nm, wobei in diesem schon ein Stossfaktor von 2,5 berticksichtigt wurde:

My 1866 4
M. 1250

max

5 REGELUNG DER LASTMASCHINE

Das Ziel der Anlage ist, ein Belastungsdiagramm einer Antriebsmaschine zu
erhalten. Da wir das Augenmerk auf die maximale Leistung gelegt wird, ist daher nur
ein Volllastdiagramm ( siehe Abbildung 43 ) sinnvoll. Mit der Fahigkeit, ein solches
erstellen zu konnen, ergibt sich auch die Maoglichkeit die Arbeitsmaschine
punktweise, sprich bei beliebiger Drehzahl zu belasten. Um dies zu erreichen, bieten
sich bei hydrodynamischen Bremsen prinzipiell 2 Stellgréfien. Der Fullgrad und der
indirekt damit zusammenhangende Innendruck der Bremse. Unter Fullgrad versteht
man das Verhaltnis zwischen den Flussigkeitsmengen der vollen und der teilgeflllten

Belastungsmaschine.
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Abbildung 46: Leistungsdiagramm [29]

P A

L]

Abbildung 47: Regelkennfeld einer hydrodynamischen Bremse [9]
Die Grenzlinien des Kennfeldes, Abbildung 48, ergeben sich aus:

o Linie A: Bei voller Wasserfullung der Bremse ist das Moment proportional der
Drehzahl zum Quadrat bzw. die Leistung proportional der Drehzahl hoch drei.
« Linie B: konstantes Moment, diese Linie wird durch Festigkeit der Wellen

bestimmt
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« Linie C: konstante Leistung, diese Linie wird durch die zulassige Erwarmung
des Bremsenwassers festgelegt

e Linie D: Linie wird durch die Festigkeit des Rotors bestimmt

o Linie E: untere Leistungsgrenze der Bremse, festgelegt durch den Betrieb der

Bremse ohne Wasserfiillung ( Leerlaufreibung ).

Um ein Vollastdiagramm zu erzeugen, lalit man den Motor ohne Belastung auf
Hochstdrehzahl beschleunigen. Hat dieser seine Hochstdrehzahl erreicht, beginnt
man sukzessive den Fullgrad und entsprechend den Innendruck, je nach
Ausflhrungsart der Hydrobremse, zu steigern. Dies wirde einem einfachen
Steuerkreis entsprechen, da aber kein Motor und auch die Bremse ( Kennlinie Bild
33 ) kein lineares Verhalten zeigen, ist es notwendig so zu regeln, dass die Drehzahl
des Motors mit einer Rate von ~1000 / 30 Sek. sinkt.

Dies wird ermdoglicht, indem man z.B.: mit dem angegebenen Messsystem die
aktuelle Drehzahl und das Drehmoment abfragt und mittels einer Software einen
Digital / Analog Umsetzer Uber eine serielle Schnittstelle eines Rechners ansteuert
und mit diesen die Proportionalventile betatigt, welche den Foérderstrom und den

Innendruck steuern.

6 MESSTECHNIK

Die relevanten Leistungsdaten sind das Drehmoment und die Drehzahl. Da ein
moglichst einfacher und kostenguinstiger Aufbau der gesamten Ausfuhrung gefordert
ist, werden hier nur die einfachsten Methoden zur Ermittlung der geforderten Werte
betrachtet.

6.1 Drehmoment

Wenn es sich bei der Bauart der Leistungsbremse um eine Pendelmaschine handelt,
wird das Drehmoment Uber einen Hebelarm der Lange | gemessen, der sich mit der
Kraft F auf eine Kraftmessdose abstiutzt. Mit der einfachen Gleichung 38 erhalt man
das Drehmoment.

M = F *[[ Nm]

Glg. 41: Drehmomentberechnung



Messtechnik Seite 72

Drehmoment der Kupplung: M [Nm]
Kraft: F [N]
Hebelarm: [ [m]

Eine andere Methode, um sich den Konstruktionsaufwand der Pendellagerung zu
sparen, ist die Moglichkeit, das Drehmoment der Ubertragenden Welle zu messen.
Diese Messeinrichtung nennt man Messwelle oder Messflansch. Drehmoment-
Messflansche messen das Drehmoment mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen ( DMS
)- Die digitalen Messwerte werden berihrungslos vom Rotor zum Stator Ubertragen.

Als Ausgangssignale stehen analoge und digitale Werte zur Verfigung.

Abbildung 48: Messflansch [30]

6.2 Drehzahl

Es bieten sich mehrere Maoglichkeiten an:

e Nach dem Induktionsgesetz ist die Spannung in einer Spule proportional zur
Geschwindigkeit der Anderung des magnetischen Flusses. Ein rotierender

Dauermagnet erzeugt eine Wechselspannung in der Spule. Die Hohe der
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Spannung oder die Frequenz koénnen zur Drehzahlmessung verwendet
werden.

e Ein Hall - Sensor ( auch Hall - Sonde oder Hall - Geber ) nutzt den Hall - Effekt
zur Messung von Magnetfeldern und elektrischen Stromen. Wird ein Sensor,
in Bild 30 zu sehen, von einem Strom durchflossen und in ein senkrecht dazu

verlaufendes Magnetfeld gebracht, liefert er eine Ausgangsspannung.

Abbildung 49: Hall Sensor zur Drehzahlerkennung ( Schema )[31]

e Ein optischer Sensor nitzt die Eigenschaften eines "Photodetektors" und
liefert bei unterschiedlicher Intensitadt der auftreffenden Lichtstrahlen eine
Spannung ( siehe Bild 31 ). Wird auf einer Welle ein Punkt aufgebracht,
dessen Reflektionsvermdgen deutlich schwacher ist als der Rest der
Oberflache, kann mithilfe des optischen Sensors die Drehzahl der Welle

festgestellt werden.

204 026

Abbildung 50: Schema eines optischen Sensors [31]



Messtechnik Seite 74

6.3 Messsystem

Da die Messergebnisse am Computer ausgewertet werden sollen und auch die
Belastung prinzipiell mittels Computers verandert werden soll, ist es sinnvoll, ein
Messsystem mit verschiedenen Eingangen ( Analog / Digital ) und auch solchen
Ausgangen zu verwenden. Je nach Art des Fullverfahrens, kann das Auslassventil
bzw. das Druckregelventil der Bremse uber einen solchen Ausgang angesteuert

werden.

Ein Beispiel hierfir ware das Messystem MOPS ( MOPS steht fur MOdularer
Prozessorgesteuerter Signalerfasser ) der Firma CAEMAX Technologie. Das System
ist modular aufgebaut, einfach mit einem PC zu verbinden und auf die Bedurfnisse

der Prifstandstechnik ausgelegt.

Dies setzt sich fur die beschriebene Anforderung wie folgt zusammen[32]:

6.3.1  Grundgerat

» gemischte Erfassung und Ausgabe analoger / digitaler Signale

* max. 1024 Kanale

» programmierbare Abtastraten je Kanal

» gleichzeitige Einsatzmdglichkeit verschiedener Module fir Signalaufbereitung,
Filterung, Erfassung und Signalausgabe

* beliebige Verschaltung von Ein- und Ausgangen ( integrierter
Kreuzschienenverteiler )

* unterschiedlichste Ausfihrungen durch modulares Stecksystem

» Master-Slave Kombinationen fur fast beliebige Erweiterungen

» komfortable Erkennung und Steuerung aller Module

» Parametrierung aller Kanale Uber serielle PC - Schnittstelle

* schnelle parallele Datenkopplung Uber Interfacekarte im PC

* AC oder DC Stromversorgung verfugbar
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Modul zur Drehzahlerfassung:

MOPS RVC Karte

Frequenz- bzw. Impulsratenwandler

+ programmierbare Verstarkung des Eingangssignals eines Pulsgebers ( z.B.
induktiv, inkremental ein- oder zweiphasig )

« Differenzeingang mit Schwellwertkomparator und Hysterese

* quarzgesteuerte, digitale Periodendauermessung Uber eine programmierbare
Impulszahl ( zur Mittelwertbildung bzw. bei ungleichmaRiger Anordnung der Pulse
innerhalb einer Umdrehung )

* programmierbarer Messbereich, mit oder ohne Drehrichtungserkennung

* Umwandlung der ermittelten Periodendauer in eine der Eingangsfrequenz bzw. der
Drehzahl proportionalen GroRRe

+ Ubergabe des Messwerts an den digitalen MOPS-Bus

6.3.2 Modul zur Drehmomenterfassung

MOPS MPA Karte

4 Kanale programmierbarer Tragerfrequenz oder DC-Verstarker mit Filter und Analog

/ Digital-Wandler

* Universalverstarker programmierbar als Tragerfrequenz oder DC - Verstarker

« verarbeitet Spannungssignale, Signale von Dehnungsmessstreifen, induktiven und
anderen Brucken.

* integrierte Versorgung der Sensoren

* Filterung der Messsignale

 simultane Analog / Digital-Wandlung und Weiterverarbeitung mit Signalprozessor

* 4 unabhangige Kanale pro Steckkarte

6.3.3 Modul zur Temperaturerfassung

MOPS UTC Karte

4 Kanale universeller Thermoverstarker mit Linearisierung und integriertem A/D-
Wandler

* Universalverstarker fur Thermosignale von Spannungssensoren und
Widerstandsaufnehmern

* integrierte Digitalisierung und Linearisierung

* 4 unabhangige Kanale pro Steckkarte
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7 KONSTRUKTION DER ANLAGE

7.1 Mechanische Komponenten

711 Grundrahmen

Anforderungen an den Grundrahmen:
e grol3er Freiraum flr diverse Antriebssysteme
e hohe raumliche Flexibilitat und Mobilitat
o stabiler, einfacher Aufbau
e schwingungstechnische Entkopplung der Antriebssystems

Am besten fir diese Aufgabe geeignet erscheint ein rollbarer, aus Formrohren (
Hohlprofii DIN 59410 S355J0-60*60*5 ) geschweildter Grundrahmen. Siehe
Abbildung 51. Alle bendtigten Zusatzaufbauten kdnnen durch Schraubverbindungen
angebracht werden. Die AuRenabmessungen sollen 0,9 m in der Breite und 2,5 m in
der Lange nicht Uberschreiten, um die raumliche Flexibilitdt und Mobilitat nicht
einzuschranken. Aus diesem Grund wurde die mechanische Leistung der zu
konstruierenden Anlage auf etwa 150 kW beschrankt. Eigentlich ausschlaggebender
Grund ist ein bestehendes Kihlsystem mit einer Leistung von 300 kW, das fir den

Betrieb lediglich an den Prifstand adaptiert werden muss.

Abbildung 51: Grundrahmen
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Das wichtigste Bauteil des Prufstandes ist die Belastungsmaschine. ( Abbildung 52-

55 Detailzeichnungen im Anhang )

Abbildung 53: Stehender Belastungsmaschinendeckel antriebsseitig
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Abbildung 55: Stehender Belastungsmaschinendeckel
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Da die Belastungsmaschine als Pendelmaschine auszufuhren ist, ergibt sich eine
gelagerte Aufhangung. Die Dimensionierung der Lagerung erfolgt aufgrund des
Umstandes, dass das Bremsfluid durch das Lager in die Belastungsmaschine

einzubringen ist. Die Stehlager sind vom Typ SKF 510.

Abbildung 56: Gelagerte Belastungsmaschine 1

Abbildung 57: Gelagerte Belastungsmaschine 2
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Um den Betriebsfluidbehalter mdglichst platzsparend unterzubringen, wird Uber die
Belastungsmaschine ein Formrohrgestell konstruiert, welches spater die elektrische
Schalteinheit beinhaltet, sowie gleichzeitig einen Spritzschutz bei mdglichen

Flussigkeitsaustritt bildet.

Abbildung 59: Gesamtrahmen mit Behaltergestell
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Der Kuhler wird an der, der Bremse gegenuberliegenden Stirnseite des Rahmens
befestigt. Die Pumpe, welche die hydrodynamische Bremse speist, wird unmittelbar
unterhalb der Bremse angebracht, um die Druckleitung méglichst kurz ausfihren zu
konnen. Um die Kuhlung zu gewahrleisten, wird hinter dem Kuhler ein Lufterrad
montiert. Dieses Lufterrad wird von einem Motor angetrieben, welcher sich
platzsparenderweise im unteren Bereich des Rahmens befindet. Die
Kraftibertragung erfolgt mittels Taber - Spannbuchsen und Keilriementrieb. Eine
beliebige Ubersetzung ist dadurch wéahlbar ( Siehe Abbildung 60 ). Um die Kiihlung
effektiver gestalten zu konnen, ist es notwendig, den Lufter einzuhausen. Dadurch
wird auch die Gefahr von Verletzungen wesentlich herabgesetzt. Die Einhausung ist
so ausgefuhrt, dass ein unabsichtliches Bertihren des laufenden Lifterrades nicht

maoglich ist.

Abbildung 60: Kuhler mit Lufterantrieb ohne Hutze
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Abbildung 61: Lufterhaube

—

Abbildung 62: Luftereinhausung, komplett
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Die beiden Pumpen sind unterhalb des Behalters platziert. Da sie bauartbedingt nicht
selbstansaugend sind, besteht durch diese Anordnung nicht die Gefahr eines
"Trockenlaufens". Ebenfalls bringt dies Vorteile beim Entleeren des gesamten

Systems.

Abbildung 63: Lage der Pumpen

Der Flussigkeitskreislauf der Kihlpumpe ist folgendermaf3en aufgebaut:
Behalter => Ventil => Pumpe => Kuhler => Behalter

Der Flussigkeitskreislauf der Speisepumpe:

Behalter => Ventil => Bremse => Behalter

Die Anordnung der Anschliusse im Behalter ist so gewahlt, dass die gekuhlte
Flissigkeit unmittelbar gegentiber dem Sauganschlul® der Speisepumpe liegt. Alle
Leitungen auf der Saugseite der Pumpen sind als metallische Rohrleitungen
ausgefuhrt. Die Druckleitungen hingegen sind mit drucksicheren ( bis 20 bar )
Schlauchen ausgefuhrt. Der maximale Pumpendruck betragt 8 bar. Abbildung 64 und
65 zeigen die vollstandige Konstruktion des Prifstandes. Die elektrischen
Komponenten wie Relais, Schalter etc. sind nicht dargestellt. In Kapitel 7 bzw. 8 wird

naher darauf eingegangen.
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Abbildung 64: Vereinfachte isometrische Ansicht des Prufstandes 1

Abbildung 65: Vereinfachte isometrische Ansicht des Prufstandes 2
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800

Abbildung 66: Vorderansicht des Prifstandes

Die seitlichen Rahmenstutzen sind optional und in der realen Konstruktion nicht

vorhanden.
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Abbildung 67: Seitenansicht des Prufstandes

7.2 Elektrische Komponenten
Als elektrische Komponenten sind anzufihren:
e Antrieb der Kihlwasserpumpe
e Antrieb der Speisepumpe fir hydrodynamische Bremse
e Motor fur Lufterantrieb
Um diese in einem sicherheitstechnisch unbedenklichen Zustand betreiben zu

kénnen, bedarf es an einiger Schalter und Taster. ( siehe Abbildung 68 und 69 )
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e Steuerstromkreis

L1230V 50Hz
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Abbildung 68: Steuerstromkreis 230V 50Hz

2
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e Arbeitsstromkreis
L1 230V 50Hz ¥
L2 230V 50Hz Co
L3 230V 50Hz g
K1
i
]
2
.
)
K2 K3 K4
M1 P M2 P M3 Py
Abbildung 69: Arbeitsstromkreis

e S1:NOT - AUS - Taster
e S2: Hauptschalter Schlief3er
e S3: Taster Offner
e S4: Taster SchlielRer
e S5: Schalter SchlielRer einrastend
e S6: Thermoschalter ( Schalttemperatur~85° C )

- Taster Offner
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e S8: Taster SchlielRer

e L1: Speisewasserpumpe in Betrieb

e L2: Kihlpumpe in Betrieb

e L3: Ventilator lauft selbststandig an

e K1: 3 phasiger Schitz 32 A" Gesamtanlage "

e K2: 3 phasiger Schitz - 9 A " Kihlwasserpumpe"

e KaB: 3 phasiger Schitz - 9 A" Ventilatormotor "

e K4: 3 phasiger Schitz - 16 A " Speisewasserpumpe "
e M1: Motor Kuhlwasserpumpe

e M2: Motor Ventilator

e M3: Motor Speisewasserpumpe

8 BAU UND INBETRIEBNAHME DER ANLAGE
8.1 Allgemeines

Der Bau dieses Prufstandes erfolgte am Lehrstuhl far Foérdertechnik und
Konstruktionslehre. Aufgrund der finanziellen Mittel ist die gebaute Version nicht
identisch mit der geplanten bzw. konstruierten Version. Es wurden teilweise
vorhandene, gebrauchte Bauelemente verwendet bzw. abgeandert, um den
Anforderungen gerecht zu werden. Um die Anlage auf Funktionstuchtigkeit
Uberprifen zu koénnen, wurde als Versuchsmotor ein Verbrennungsmotor vom
Fabrikat OPEL, Typ 13N mit einer Nennleistung von 44 kW bei 5800 1/min sowie
einem maximalen Drehmoment von 94 Nm zwischen 3400 - 3800 1/min auf dem
Prufstand aufgebaut. Die Messwerte wurden mittels einer Kraftmessdose zur
Messung des Drehmomentes bzw. einem Drehzahlsensor aufgenommen und mit
einem Spider 8 Messverstarker ( Fa. HBM ) ausgewertet. Die aufgenommen Werte

wurden mithilfe eines Excel-Files in ein Diagramm umgewandelt.
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Abbildung 70: Ausgewertetes Leistungsdiagramm
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Die aufgenommenen Werte entsprechen fast exakt den Werten laut Datenblatt.

\

Abbildung 71: Motor am Prufstand
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Die elektrischen Installationen sind gemald der VDI Richtlinie 2010 far
Elektroinstallationen mit groRtmoglichem Mald an Sicherheit fir den Bediener vom
Verfasser dieser Arbeit durchgeflhrt worden. Dieser Prifstand besitzt kein CE-
Zertifikat und darf nur von speziell unterwiesenen Personen in Betrieb genommen

werden.

8.2 Vorgehensweise bei der Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme darf nur von geschulten Personen durchgefuhrt werden.
Korperliche Eignung und technisches Verstandnis sind Grundvoraussetzung. Die hier
angefuhrte Vorgehensweise gilt nur fir den Betrieb mit einem Verbrennungsmotor
( Stand Juni 2011).

Vor dem AnschlieRen der Maschine an eine Stromquelle ( nur mit der dafur
vorgesehenen 380 V, 32 A, 50 Hz Steckdose ) ist die komplette Anlage auf

Auffalligkeiten zu Uberprufen. Folgende Punkte sind speziell zu beachten:
o |Ist BetriebsflUissigkeit ausgetreten
e Sind alle Teile fest verschraubt, speziell die Schutzvorrichtungen
¢ Ist die Anschlu3steckdose unbeschadigt
¢ Sind alle Kabel in den vorgesehenen Flhrungen
o Istder NOT - AUS - Taster leicht gangig
¢ Sind die Kuhlrippen sauber
¢ Sind die Serviceintervalle des Prufmotors eingehalten worden
¢ Befindet sich ausreichend Betriebsflussigkeit im Behalter

¢ Befinden sich keine Gegenstande in der Nahe, die durch den Lifter umfallen,

vertragen etc. werden konnen
¢ Bin ich mit der Handhabung bzw. Regelung ausreichend vertraut
e Wo befindet sich der nachste Feuerldscher
e Wo befindet sich der ndchste Verbandskasten

¢ Sind alle Personen in unmittelbarer Nahe dartber informiert, dass beabsichtigt

wird, den Prifstand zu starten
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Wenn alle diese Punkte gewissenhaft uberpruft wurden, kann man die
Versorgungsleitung 380 V, 32 A, 50 Hz an die Anlage anschliessen. Der
Hauptschalter muss sich in OFF - Stellung befinden und der NOT - AUS - Taster
eingerastet sein. Als erstes ist die Funktion des NOT - AUS - Tasters zu Uberprufen.
Dabei wird der NOT - AUS - Taster geldst und der Hauptschalter auf " ON " gedreht.
Danach ist der NOT - AUS - Taster zu dricken. Wie im Ernstfall erfolgt dies durch
einen Schlag auf den Kopf des Tasters, dabei muss deutlich das Abfallen des
Hilfskontaktes des Hauptrelais zu hoéren sein. Nun sind alle anderen Taster zu
dricken. Es muss alles funktionslos sein. Ist die Funktion des NOT - AUS - Tasters
uberpriuft, kann man sich vergewissern, ob alle Taster gemaR ihrer Beschriftung
funktionieren. Sicherheitshalber ist stets eine Hand in unmittelbarer Nahe des NOT -
AUS - Tasters zu halten. Die Funktion des Sicherheitstasters gilt auch fir das 12V
Netz des Verbrennungsmotors. Durch Dricken dieses Tasters wird die gesamte

Anlage stromlos geschalten.

Nun soll die Zulaufleitung der Speisepumpe flr die hydrodynamische Bremse
geschlossen und die Pumpe ca. 10 sec. lang in Betrieb genommen werden. Es wird
dadurch sichergestellt, dass sich keine Flussigkeit mehr in der Bremse befindet. Dies
soll zu einem leichteren Start des Motors verhelfen, da sich der Drehwiderstand
erheblich reduziert, wenn sich keine Flussigkeit in der Bremse befindet. Vor dem
Startvorgang des Verbrennungsmotors sind die Kontakte mit der 12 Volt Batterie
herzustellen und die Ventile fur den Kuhlkreislauf des Verbrennungsmotors zu
offnen. Die Batterien der Temperatursensoren sind einzusetzen. Sie zeigen jeweils
die Temperatur der Flussigkeit am Speisepumpenausgang sowie die Temperatur der
Flissigkeit am Kuhlkreislaufeingang des Verbrennungsmotors. Der Motor kann nun
gestartet werden. Dazu ist der Zundungsschalter zu dricken, es sollte ein grines
Licht aufleuchten. Dies bedeutet, dass bei der Ziundung eine Spannung anliegt.
Ebenso leuchtet die Kontrolleuchte fir den Oldruck und die Ladekontrolleuchte der
Lichtmaschine. Diese beiden sollten nach wenigen Sekunden des Motorlaufs
erlischen. Leuchten Sie wahrend des Betriebs plotzlich auf, ist sofort der NOT - AUS
- Taster zu dricken und Nachschau zu halten. Die anderen Kontrolleuchten dienen
zur optischen Kontrolle, ob eine Pumpe oder der Ventilator eingeschaltet ist. Es
handelt sich um eine logische Verschaltung. Beim Ventilator gibt es drei
gekennzeichnete Stellungen. In der Stellung "Automatik" leuchtet eine rote

Kontrolleuchte. Sie sagt aus, dass der Ventiltor ab einer
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Speisepumpeneingangstemperatur von 75° C selbstandig anlauft und sich erst bei

einer Temperatur von 65° C wieder ausschaltet.

Nachdem sich beide Kuhlkreisleitungen erwarmt haben, das Motorthermometer soll
ca. 70° C. anzeigen, kann mit einem Mess - Belastungsvorgang gestartet werden.
Der Motor hat Betriebstemperatur erreicht. Der Vorgang zu einer konkreten Messung
wird hier nicht erklart, da es viele verschiedene Vorgehensweisen geben kann. Der
Motor wird je nach Flligrad in der hydrodynamischen Bremse unterschiedlich stark
belastet. Um eine Belastung aufzubringen, ist die Speisepumpe bei geschlossenen
Zulaufventil einzuschalten und mittels des Handregelventils kann nun die
gewulnschte Belastung aufgebracht werden. Man spricht von einer Flllgradregelung.
Durch SchlieRen des Zulaufventils wird die Last wieder weggenommen. Die Drehzahl
des Motors wird Uber einen Schiebehebel am Bedienpult gesteuert. Er ist zu
vergleichen mit dem "GAS"- Pedal im PKW.

Abbildung 72: Steuerungspult des Prifstandes
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Abbildung 74: Gesamtbild
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8.2.1 Punktuelle Zusammenfassung der Inbetriebnahme

¢ Visuelle Kontrolle der gesamten Anlage

e Anschliel3en der Stromversorgung

e NOT - AUS - Taster Test

e |eerfahren der hydrodynamischen Bremse

¢ Anschliellen des Verbrennungsmotors an die Batterie bzw. entsprechende

Spannungsquelle
e Starten des Verbrennungsmotors
e Warmlauf des Verbrennungsmotors

e Belastungstest beginnen

9 RESUMEE

AbschlieBend ist zu sagen, dass mit geringem finanziellen Einsatz ein
Leistungsprifstand fur alle mdéglichen Antriebssysteme durchdacht, ideell konstruiert
und mit einfachen Mitteln gebaut wurde. Die Auslegung der hydrodynamischen
Bremse erfolgte in den Grindzigen, da nur mit langjahriger Erfahrung und
Modelldaten eine exakte Auslegung moglich ist. Die restlichen Komponenten sind mit
umfangreicher Literatur beschrieben und auf den speziellen Einsatzfall hin ausgelegt.
Die geringe Abweichung der gemessenen Werte des Pruflings sind auf mogliche
Serienstreuung sowie Abnutzungserscheinungen des mittlerweile fast 25 Jahre alten
Motors zurtckzufihren. Es ist als klarer Erfolg zu werten, eine so geringe
Abweichung zu messen. Der Leistungsprifstand steht ab Juni 2011 dem Lehrstuhl

fur Fordertechnik und Konstruktionslehre zur Verfugung.
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10 ANHANG
10.1 Kdhler

5 SLB GmbH Industriekiihler
I Konrad-Fuse-Strafie 16 [-74343 Sachsenheim
B

zarifizier nach 120 B001: 2000

LB GmbH nouetniskohier - KonRd-2ues-Zake 16 - D-74343 Sachsanheim

Lehrstubl fir Farderechnik und ANGEBOT

Konstruktionslehra Mr.: AN1103-6597 / 6705

Herrn Hagauer Datum: 28.03.2011

Franz Josef StraBe 18 KD-Mr.: 14108
Ansprechpartner: Uwea Starke

A-B700 Leoben Telafon: 07 147/27672-22

Ihre Anfrage: auf unserer Homepags vom 25.03.2011 lhre Fax-Nr. 0043 3342 402 2802

Sehr geehrter Herr Hagauer,

wir danken fir Ihre Anfrage und dem uns damit entgegengebrachtem Vertrauen.
Unter Zugrundelegung unsarer Ihnen bekanntan "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen” kinnen
wir lhnen wig folgt freibleiband anbisten.

Pos Az EH  An-Nr/Bazeichnung E-Prais G-Prais
1 1,0 St. OLK.Ti1.103 ) EUR 5.883,00 5.883.00
- Ol Luft-Kidhler 400/620W-50Hz =DRUCKEND==
Kihllgistung ca.: 400 KW
Madium: W assar+50%:Glvkol

Eintritistemp. Fluid: 85 °C

Austrittstemp Fluid: 55 °C

Umgebungstemp.: 20 C

Volumenstr. Fluid 225 I'min

max . Betriebsdruck 10 bar

Schalldruckpagel 100 dB(A) {in 1m Abstand)

Falls Sie zu diesem Angebot noch Fragen haban, stehen wir lhnen jederzeit gerne zur Verflgung.

Liefarzeit: ca. 3-4 Wochen nach Auftragseingang.
Zahlungsbed.: 14 Tage Netto

Preisbasis: EXW, zzgl. Verpackung

Bindafrist: An unser Angebot halten wir uns 2 Monate gebundean.

Wir hoffen, dass unser Angebot lhre Zustimmung findet. Uber eine Auftragserisilung wiirden wir uns sahr freuen.

Mit freundlichen Griken
SLE GmbH Industrickihlar

Lwe Starke

Tel. +448- 7147 276720 Fax ++48. 7147 - IT672-25 E-Mail: infof@sib-gmbh.de Internet: wwwaslb-gmbh.de

Sitz der Gesellschaft Sachsenhesm Bankwerbindung:

Amtsgericht Stuttgart HRB-Mr.- 2046563 BW-Bank Stutigart BLZ 800 501 01 Konto 2 D81 189

Geschaftsfilhrer: Lwe Sarke, UweErich Besert Kreissparkasse Ludwigsburg BLY 604 500 50 Konbo 1 872
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10.2 Gelenkwelle

Kardan-Gelenkwellen Baureihe 0.100

Rollenlager-Ausfihrung

Gewinschte Lange 5" und max. Drehzahl
hillli:h bitte angeben!
010100 011001 0N012 D105 011010 01011 ANL1i2 ONM0NS 01113 0M09F 010132

Zabnprohl DIN 5480 FTaZxl6 B/aZxlf IxZx16 BxZx16  IBxZx16 IeZx16 I5xZx16 Bx2x16  IaZx16 IxZx16 IxZx16

Ja (e s brw, 1) kgm’  DO0EFE D005 00040 00041 OOMOE 000538 000478 000433 000389 OOOSH 000410

Jy ibai 5} kgm? = = - - - - - - 00040 DOEE 000478
/100 mm Narmalrchr kgr? 000019 D013 000019 00009 OODD19  OOMS  O0OMY 000019 - - -
G [bei Sy bew. 53) kg 632 &7 1M 6% T8 1m BB Im 512 857 547
6 [bei 55} kg = = = = = = = = 5M 583 BB
£/100 mm Marmalrahr ky 05 0% 0% 0% 0% 0% 0%/ 0% - - -
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GroBe 0.110 Mdpyenn 2300 Nm Mdg,en; 3000 Nm

-
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10.3 Zeichnungen

90c®

9@

¥ 3
- _ a1U3|SUOI YNIJSUDY ayewgy |Bunzseg| el
. L0 J2uwnusbundylisy L
Heig) =Y : pun ¥Iuy3as]iaplog
anJ |YnysayaT . :
| J3)puemualusWoOWY3I(Q _ €0+ €0
o - . o, ~adag
‘s0d AN eyIspuUsgny EIFET=EN el =R EER
Swep | wnieg L3E203150 133257 0013 4810 NIJ USJUBYYINISYISM B1HEWSGUN
17 €7 cua | € EuE w-go;7 e e NN
- G OWI) £7 -J04syaam | 2% | DL T ey jesor zues ;
EEERGIES]| 71 -GEISUEW | M4Ran| gy Iz | usgosT Jeyislaaunueiuol

BLED
9z @

{1

V- HIUWS

a)2oaMziya Jnj INN
Zuazil1ya SHIOMPIIOS




Seite 101

Anhang

S — T _ ) £ 4 wv_U@gN.__._ml_ .:._h— ._Jz
ULl g0 raswwnusbunuydiay ) ] - +— ZuUsziye SHIOMPIIOS
=gl Y L pUN YIUYI3}13p104
AN yngsdysT "
(| J3]puURMUSJUSWOWYRIQ : =
6 _ N ~adan
s0d AN} J1I=24uauy| H 2uB2 60 L0 Gl gieag 0+ €0
3w=y [unjeq s e 1 gejsyel
N oLldn ©7 o1oym | € RuR w-ges 7 s oo 5070 N0 USJUBHYINISHISM 31UEWAIQUR
ey| 5 QWA ELHUSAPM) | pygl  osing i i -
By €7 1w ____.mm__ 7: :aelsyep | uaeqg|  mavy iz U303 JBJISIIAIUNUE JUO|
0ClE | ogl

/R) A6

0eEd

EEEEEE T .
w |k | = —a e e
L] o~ oo (%] =] C
oo wn "~ = I T4
S
7
7
Q ..,
b £S

Y- JHuyIs




Seite 102

Anhang

[ ¥ £ T

. i 9YIaMZIYysaT Il InN
3JYA|SUOILHNIYSUD 2fRway (DunzzEdl e ZUSZI|Iya SHI0 1O
90 :J2wwnusbunuyiaz 1Y SHIOMPIOS
Heig| " puUN HIUYI3]I3pJo4 .
AN say=T
| 43pUEMUBUBWOWYRIQ —
S04 1 J3( "o s2ubemED LD El gue
= |__.J\| w,v_l ,H_ Wy n:._....Pm._n_ = 3135 ‘UBq03T L
— o - Sygam| €2uRd w-g9.7 IETIT QI
£ 5 OW4D 27 H045HdEm el R 8l BY=4lS J3s0
BY 79 JWIMaD | 70 @Elsgen| M4eqp|  mav iz | usgos peysia
| 0z )
L
| ja 2
| K - m L
/ \ =
‘) gt
/ 4 E—
a __|I|| M a
\ ___ L | -
/T
y b
5 i
. SERReEpR k4 e ke fe 2 :
= =T =T I R P P = [ g0 |
0g > ~
g CHxg
~
9 _\\__ -]
CHX
n 43 { ||
=
/Tt - PN
_w
] L ~
1 A AL - O NTITITRLS v




a

| C 8)2eMmziysaT JnJ InN
SUDIIYNd SUDY apjewagy |DUNSSE| {E)
0l :Jawwnusbunuydisz

Seite 103

zuszij1ys SHIOMPIOS
pun ¥uy3ajlaplod ’
anj Ynisaya AL
d3|pUEMUa U3WoWY34(]

radag s T TS P EER T BT =TT
1I3jneguy [t 32uB=p G0 L0 Ol gieag SLO NIT UBJUBHINISHIZM 34

aweN | wnjeq :
GEZ S JJ04syiam | €24 w-goL7 -

¢ icng| 0SNG Bl BUEAT mOr =uRds
..qLUuﬂ_ _fﬂu.\ ‘nz7 20027

43U yaojula Jagn uagne yau Bunuuay
unbizys 3l sbueg J3SSIWYIING  JISSIWYIING  IISSIWYIING  IBSSIWNIING  -IPUIMED

Anhang

Lo

CHX

=

. @
£Q
5P

ga@

A

+

(]
I




S EELn Asun

_ | C ayoamziysT Inj INN
....... 14nd)suoy fjeugy JUnsIE4) UEW

Z0 :J3wwnusbunuyaiz N ZUsziyeT SHIOMPIOS

¢ =

(58]

Seite 104

IRTLIENTCY .

bunJaljeyuassny i

FEENE AR gJeag
JWEN [ wnieg

313413150 'U3ge3T 00 L8 . — —
C oL €7 Sygam| €2ue w-go; 7 o Sl lstor TueL €0+ €0
o 5 OW4D B H04EHIEM a0 051 NI Bl 3Y245 J3sof Zueld

60 JuRInag Ll GRISgRK| weRqo| M9y iz

Anhang

= \

< e |9 [n \ )
— o = .,._,Il - - - 7 — L
= o ) =

al
an

|
1
n

(:ILQ':

&



Seite 105

< (=]
S
o @ ‘,T,
- o [FEN o
ol o
m i @
Lot £ — -
@
= - oo
L@ a o c
o [ CR — uy)
— o — c
Y = —
i 1 |__‘|J(;_,. ‘t M c
(] S =
— oo@ |r|1 = E
| L3yl a8} on
f [ -
| . =5
| =5 [ k
o | I &l = o [
N = Blel A =
. ! I‘.' c e
|2 ™~
— rm = o
g oL® 22 ulugl | 5 B &
[ = = 005 W
— o ) I R
556 ] ki RED
a E |=| =R
|- - o *
‘nc@® = I [=] v =
505® ZgefElR | 2§ £
C2FER| S 2
- i |-_’|"_‘_;-' Eulﬁ_,- o<
B ) =
Lar
s
i L)
a = <
! o | o o
ai a i
— | Ve sl
= I al R e
| __/-- Il‘ va | I__I\
— [TIN I 5
o TR o
— c E= 4
} Slels o
I =l Sl i
= | c|= ]
! 5| ™= 5
| Sl T Y =
' |
I u
! 4
- N ) 1
: 799 2
= I
I o
A 801D =
[
- [= -
o
= ™
m (s
+
o
3
| 2 o ||
@ =]
al
—
=
m
i
o O @
i}
5
o o
N
=
o
| — <
= O
=g
@3
- N
_
no
= @
[
o-
S5
.
=3
< D=
=
. (5] w w o -




Seite 106

Anhang

10.4 Stehlager

[ [Wal] B2 A2y UDbREAH
[==1 |wapy] =ribacy Bk papuaWLoDEy
R MALIE GNIS
SEL T
7 oot ez by by
N B N [
aLm D i H a
z'is Iy rm.|L ¥
i S| i
L=
L et
(o]
EHH 71.
r 5%
ve b
0L WvA 015 4AS 4105 4AS i 0oo¥ TEL 1'sE SEl 45 Ekb 5 os
S By Ly MY [ITHIT)
0 0 1 'H H v P
IR
Suueag BuisnoH yun Buueag YEYS s I0EIS ABUAD

suoneubisag ssep paads Bunwi sBunes peoj s1seg SUOISUSWI]

k15

Buyao| malas qnub ‘Buisnoy Jsed aseq Joys ‘syun yao[q Jawwn|d Buueag- A



Seite 107

Anhang

g5027123

507 193 aMIappU

£ L] 23am B SENYIS-JEYSUDasUa UL

¥ [l oz Bnzuy sauaiyoldu

SLO=AY Paopulmag

zZat 1 o
1
- o0 - Zh D
| 17
sz M
el }
i VrEd o
gel ts |
I
SEFINHAHESOE WA 505 T4AS SEYINHL SE 14AS ZE0 0ey gl ¥l (475 5'9E 5EL 5B 5T
: 5% i NY Wi
o3 ] L *H H v B
94 yasu
1abe ssineqabuig BENEYRS) yayusiabe ElETRNEN] izt ‘ufp

USYISZZIMY WDIMIE) JYEZYRIPZURID) uajyeziel] uaBunssawgy

k1=

J12Be7 ayosuaw ‘Papaiuyag sayliBeipaaepiwsuaga ‘BunbBiisaiaquiisapuima ‘asney204403sisuny sajzinylan ‘uayayuiiabe|ya1s-A



Seite 108

Anhang

10.5Messsystem

£S5

RUNSTETTETTRE by TEL TR T:T
pne yamapal sep ‘Bun bnyiap M7 sxepEu]- e saus a1 Wa e 14315 160j0s
O 13NEyPsahion puFuY Se)q WIPIGER PAM 4 uagabme pne - RERd - Spe
VasSEpa R uBHS 3|eubip mzq abojeue p70L 1751 BITRWS UASULRN S40W 430

WRISIBIY BPIIM PUBISIT 313 B P LDSIRWOINE UURD DM LBYRUISUIRIFPIM
WS RN USpE M saiad o B MDY D 150535 S 01 WH UPTE B1SUIEIE ] P UL,
WOH13 uon dg s3p 1y wauwBag Bunsseyy amuwey uoyps pun |iynjaBupnp s bay
SAENEWAITE U3 ‘W3R 2B HURIE ) IISUTMGE S0 M pIM RN SIE SR
VRIS WaP o, Wapadsab B1eQ isuiauIuane M URIMUIATEG W R 1SS U UR 0D
-aupsa1p4 Bunszugiey “usnesusdweyasyQ Bunsiadsuapiig ‘aioesbunRsey
M “PUIS BipuanIou SBNSia) SUs3 BUnIADING 3D Ty AP Salaweiey )Y
“Bunpameny i upy 50 RGURIP2G MIHRR)
-1 EvBueBpunp S40W 430 1513iem yosshuns
-52} ] 2P UM DUnIauawesed Mz S
FUBMIJUSIERURIS S U USQIENY Wedsi3
UBIISqURIBUG EY pun - [R15urg 3B asy T wys
Bp ‘U3q4Y s3uRs 13q [ewndo mauabuynig
UM -5 USP SJOW S 1AMsAUN 7D
-] uanegabuiE” iauEs yueq
MRS 40 BUE
SETIS U U3 AT WDRJUR YN 53p0 uswalsAs Bunsse) 951Ny ue ‘SRISIuS
B35 BIRUDID YU UI05USS LGN SSLPSUY WNZ 308 s3] 31 Mmos Tn Bnjiay mz uaios
- uabiBUEDIM W 3B NTH[EY M) 3 MPOWIEERE 15EA USUSIS STEUN Sagnieq

"R R W SASPIEPUENS WA u) Bunsayny SueqFsion
AR S3ST ) i uabkmssaus yabruiopp ibunypi] ypne 3ip ‘IeqiasiEal w3 Bbmeu
-30) UBPIEM 53 — [MPOJY-{IH 2P J3P0 14 SEP 31 INPOLLI3NET-PuaDIK
B A AT HBIRGSSAlY
WS j3ddop Usp SN BETONY ZHY 07 — IH £ B2 U0 .
WIABTHE BAD-AYIOMIBING J3P0 -B55aY
u BYysedipi] sNe aieqsuwebosd
SORIMS ‘DO0OL L uoA Dumg@Isia
FSO[UFNIS ‘Fieqiarwweibosy
UBIUEY
URLITIEN] JW SWR) T3l 35 PUE UBLED
oA URRPHDOW AN SJOW RP 1Y
STIRISIISSAY STY VIHBIBINEGSNY IBMPOLI P pun Bunassqnereudis sjewn doap
anyampopy - fe pue bnjy” wepuspatsaq 3P Lpinp spRiblojsa Buy piM ;
AT LB B A ISER § O S0 VEATR) URALALIGE REURT 3 P U AU SKS 3| IR AR US|

{1q124Y25 23Y21Yy2535) Sep WwalsAs
-sBunssepIa}Jamssapy uis - SJOW 12d



Seite 109

Anhang

BunGrunagyss sap
DLNS 52403 U R3S DT U SU 5 SUR MDY
a0y abugbunboeuy aueapuls yHTeN7 @
BinBaesian aqas 5 aypbaab asus ayauboy @
T 5T ALHGPUEY @
Bt WRSEAD SIPY 95T Wl YHZRT
g o
uwbumeiqy £zoL :Bunsoyneabey wag - pyun, @
BB pun YU S0NNS
ELULHIIUL IPUISTYNRI0N i1y NPOY [evy @

[
abuebug-saysy @
afuebuRboRUY HHEEY D3RS WD @
Bumse)qy 3 weynwis @

Bun ppquam) 0y spusiis by Bunsaw
SINEPUZD0LR,| BP0 -TUIND3 2R QR R 50 @

P\ Eunpezuon sog sapo S aRgRLWRIE0L @

uREDEAURH| ue\ BnipoR]
b Dunsswzienbasy sapo-usy mz Bpo Sunw

RS unsaquuonim Japo-Ba 2 17 "@RuiS g

UOA USVAY SR N M) SSETRSISANI-PURY-T @

JdI

Bunsoyny 191syd0y ui uoneyddejyezyaiqg

TNAOW-YITHYZ SYA

iyup
- B3] WA B4} PUN JEQEp0 G Teus g sne
sjfe seppu) ‘Bunsugie) p pun e baeusay ups
-BWGINE UBP APNE WIAPUOS Leuonyun)siunbeqiag)
vaeqanuweiioid Ry pun usmuanbaG uIbgE
-30 VU UZIEPSS3 S3P Bunsiiy AP Ing W W
-53q7) 450 2psuba saq esebpunm g0 whEwa
Wl useubis-gwg uarenismwwesboid 13y 03
N2 510 ueh Bunsse)3 @ 47 wpibowsa say “uaubau
QMR- WEp MR SRR U Sy -0/Y
SURIMUE N WISUIVRBLOMISING Pun-pssa
1w Byybuseyy-nuy sbedspas aeqewe by
BPRM UMRUIRG  Spoj-Tuanbaysabey wi pne
Sje -sOumuuBdSpiD Wi [yomes uuey pun 16apbme
WRWYSLNY URPIPWONUI0d PUn UNLMPY Lo
SIMOS UIDTUGRON PUN-GIRH-SNG UOA SST{YSUY U3p
) 15 SRRSERURY -y B0 RpASNYRpS usb
~Gfewe U2 1EN01Rq SSIqIaD [R100I0 UauE 450 ) Jesa
-oudpeubis sV UR 1ZREA (R dwy-3s0d.ng
M) VW IDROWSEISE, UHGRUOLOY Wi

peuwy oud anpnqesowatabijod-; @
ugio1) v1 bunsoyny @
Iy g71 Measelqy Koy @
ARGYRYE 2IRMYOS 13N PURKSIIPIM-MNYS @
arwmyog sad BuniRLGEN-UI MUY @
znbagp3
A reg e Boad sojuangs 1w (Bunupip 9
‘Yo MRIING/ PR g [y

0000 L 519 | bunymsio) aregramuumeibory @
LT prRRgsbuwu ey @
pewre) oid buebismeysa)
12 bopeue e e od 1 puRN-(/y SURY WIS @
vaubau 2y bursapy-nuy
i e RYICHRuR -+ @

VvdWN

39/ J9p JjJelsIap 315 euab Jag

TNAON-YINUYLSHIA-SINA SYA



Seite 110

Anhang

<

2d po00s= - 4 05+
gy argemweboud g
sayyssediay pun - oy iR @

=

Fuq:ﬂ__..:m [
nding/-uj by @
ugIT @

o/1 1enbia

S

o =

yburereILy @

ARFIILY @

s} wpalalwaRowRY| MR @
LA Ry BERMOULIY |

PRSI STsIWRUAR [PUR Y-t

19)}4B)SIDA
-anjeradwal

RIRINIPS
PRSI0 ‘RR|RRdY
HwduRgss-pg ay R @
Bunsnagg-spreignid @
10y wid sy andug

Rp|RRg

anduj-je3161q
~oljeied

: _Eo

H10| lvd | Ol0

ey oad j 0 515 700
bunspads amegrueibiond g
A0S ¥ 519 L0"0 F uo
Bunssawsh unuueds @
YW 0 - p “ywi 07 — 0 Bunssawwons @
Ry IR @
Rupy-0 @
15Y Ry ms s bueh wasouag
JORRYE U

A9)IR)SISA
-jeubis

< W

Buebuy ypues @
mep-S4D @

TEISH @

Sha-MD &

195 2RE 519 SIRUIS

arejsa3uj
“ "NVYD

e

—

ISy

2

I b 9 .
S Eimveg P
e o a Y

avey

o 1 ® ﬂ
sy sarmnay | b smay e
e O ] e

I

van|
_

B0 SO /UIS IRURLDIN] @
INpop-H wap 3 Bunsoyny
Bapoy uy BunsseyRETYRIQ FUT)-T

1yezya1a

il Vv

r
m

RgRIuRdY .,..‘..If
Feunyoud p00gL " | Bumymsin @ L 8

0y wmps @ R

(yuomying b

‘ssag) Rip4 urgRuRibad @
AW INDMPULIT STRPRY @
Al unssaunsbunuueds @

apeubys

e any bunupargaugug
3w bunprgneeubs pu) @
Bunben.aqnbunyapps in nil @
BunbesaqnaLaauRL i LI @
LIRpRETIY T
WU LOA SETH| LS Uy WINT DE LR U]

lopeissai\

RwRNY
Apspuop s od iy SMpPLY @
Appurmpg-shunuwedg @
AYRUIMRDNG-IL @

VA IOWIRISDASTIN- [PERAIL [PURY-

1}LISIBA-SING

i W<t Ak w <t &=

o —

~=

2905

AOEF5g
Bunuuedssbuebur weqEpnun @
IHY OL 19 ZH Z ¥RSHRIRMD RS2y @
T 0T IGEH §
WISEARIRY YUOMRUNG @
W4 ynenbaigse d-pue)-oL
WA R G2 e Do d 1anp 4R

493114
-Buisejjenuy

<

— : mgbopuy @

mpdgzepdun @

aypipuydwstueburl weqEpsun @

vy Buefi Ly dia - jeue)-oL

(22 ‘sng w3 RET @
Buebupy-cgvsy @
whunssaunanbay @
wbunsaupeldd @
RGN IRURURN] @

g I R |yEz Speybip
sargaeibod puey-

i9|yez

llr



Seite 111

Anhang

LFEFe0 I |G 1310 TRER]
R | | BESRA R SRl 8]

LPrren s |G 100 SRS
LRGN 1 | B FAL SRR ] AT

s [ 540 ]

a0 S |G 1910w
raSATIN g Y AL} S T

LD m s | D SO
) Apkdng ey SRR

LR B | 91 ]
Ao G 34 Gy R U

RS0 S B 0 ]
MR R LRI EIE B 1T SR T

LpEan By | B 110 e

LArran wm| g R
[Pt
PR L B SR 23 T L

[r e e ——
M3 P TR AT S5 4R
M4 AT L SIS L 2 WL

]
FTEIR
EERG

RSN
L]

ACTEER
D

LG beg:Ca)
penzg
[FEFd0N
L]
TR
e
BFER

R

BB A T are s BITOERR BT

amego
PECEES

AR
L]

e 4 LA 5 L LS. S5 L s, |

U [x =] L5 af ] [
NNPIAH 191 IRIDAIN M RIFUO 45( SR Pun JiRAsHRYDIP BUnsoyny Ug 91
Y ‘5515 feuey 0ud ZY O UOA I1RIISEIY SSU T UIPIIM — RUBISRUW,
FAMZ pUR WS WO FIP ‘31Ra RIp pey 3f — 3jeubls LBURSSIWR 3] UIpRM
wupRzbme woebssy wepe whompg iz prerd uspesaw

- MIBWRR | M IR0 U0 -9 Uoh 3feubiS 3P WU INPOI-IL | WAp

wapRIssap-uauauodway-9 uoA Bunpuiquy JnZ [NPOW-1LL

‘Bunbpgaap, nz Bunjjasu g uIRYIM nz Wiomab 3 majpuey
3B IS FARMYOS-SIOWUIM AP "YP ‘pspewoine 16j0je uopembyuoy
L) [AMII 3P Ue SWRNSAS 53p Hunsseduy 3(( "USPUBMADTNLALIBY L3P LR LIS
-yang 3jp 4341 16[043 (FLY-SY P 1) USRS AG-IARS-SION LAAYPW
Rpo waus nz buniddey 310 IwwEgn ARRY SR SYEURNUIED U
pun Bunianals 3uwesab I|p 2P 'S4 0N-RISLI BP PIIM (INPOULBISEY) 3R
-WdYl 59D Y 1pRY seq bunbin A Iz 3INpoy AR ads uyals (Lauopemby
Uoy-Ine[S/RSey) [ezuR[euRy 13p Jpuep pun -DieihdaS =P bunygysg an

ANRPD-SJOW Bsayaw Bunpddoy
BIp 1N INpoW-IAR|SRySeW

I1INAON1TVIZadS

1 [ HEL
1B UDYS UM Y37 1Rdsia SEP ‘UM JAPUIMBA PRI
US[BURY USSPUR B UURD UUEY ZYesialalUeie] Jasai]
LR ) P 3DURURLSIZ LD I -J0SUSE RURNZ pun
uEmabsne speuey saamp slaweey 2 bgpiRq U
‘Uapunyb ARISsSAN R Ay BunfR1suz 2 RwWRd0 3 P18
‘W BeBae 15| SYRISIIN J3P PUn I} UE IRy [euby
Wasousb sep e RPWRIR RIS UR SHYuE
BIPfM “uojos 161z bunsinawered-sup ) #Q
16 pzah e S B JNR B PR M R edeuey 3

"IBENIE
Nz (Rdsig-ulu( P 1PNe BP0 JUPGUALPISUIS P
"D RS LS UDPURION J3D BISUIRIRS 3e wn ‘uas
neN safi g ) g pun sueiss-Sqow uabiramel
S3p UOUR MBUU GRIBMPIRH 3P \PSIRLOINE YT LR
wweibosg g Pppney Bd uoyembyuoy-S Jow
DR AP 12190 SOWWUIM M YOSIIIUR R

JYVYML10S SAOWNIM




Literaturverzeichnis Seite 112

11 LITERATURVERZEICHNIS

[1] Rohne, E.: Fluide flr Stromungsgetriebe. Sonderdruck Heidenheim, J. M. Voith
GmbH, Heidenheim G1221/1989

[2] Hagauer, Ch.: Projektarbeit Motorprifstand. Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl
fur Férdertechnik und Konstruktionslehre 2010

[3] Bertsche, Bernd/Naunheimer, Harald/Lechner, Gisbert, Fahrzeuggetriebe
Grundlagen, Auswahl, Auslegung und Konstruktion. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2. Auflage, 2007. ISBN: 3540306250

[4] http://www.inw.hs-merseburg.de/index.php?id=334 Stand:23.11.2009
[5] Jung, Eggert: Beschreibung der Wasserwirbelbremse Junkers G4KK. 21.5.2004.

http://wischhof13.de/trecker/oldtimerfreunde/motorbremse/wasserwirbelbremse.htm.
Stand: 20.11.2009

[6] Van Basshuysen, Richard/Schafer, Fred..: Handbuch Verbrennungsmotor:
Grundlagen, Komponenten, Systeme, Perspektiven. Berlin: Vieweg + Teubner, 4.
Auflage, 2007. ISBN 978-3-8348-0227-9

[7] http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/470869 Stand:.23.11.2009

[8] http://www.langert.de/radi_dip/node33.html Stand: 10.02.2011

[9] Bohl, Willi.: Stromungsmaschinen Aufbau und Wirkungsweise. Wirzburg: Vogel-
Buchverlag 3. Auflage 1985 ISBN 3-8023-0107-2



Literaturverzeichnis Seite 113

[10] Schaber, Stephan/Mayinger, Stephan,Thermodynamik: Grundlagen und
technische Anwendungen. Band 1: Einstoffsysteme Springer Berlin Heidelberg
,18.Auflage 2009, ISBN: 3540928944

[11] Dobrinski, Paul/Krakau, Gunter/Vogel, Anselm: Physik fir Ingenieure. Vieweg +
Teubner Verlag, 2006, ISBN 3835100203.

[12] http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Druck_und_Temperaturabh%-
C3%A4ngeit_der_ W%C3%A4rmeleitf%C3%A4higkeit_von_Wasser.png&filetimesta
mp=20100405162521 Stand 10.02.2011.

[13] Czichos, Horst.: Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften, D Werkstoffe,
Warmeleitfahigkeit von Werkstoffen. 31. Auflage. Springer, 2000, ISBN 3-540-66882-
9

[14]Krischer, Otto/Kast, Werner: Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Trocknungstechnik,1992 Springer Berlin Heidelberg, ISBN 3-540-08280-8.

[15] Kortum, Gustav: Einfuhrung in die chemische Thermodynamik. Verlag Chemie,
Basel 1981, ISBN 3-527-25881-7 (bzw. Vandenhoeck & Ruprecht, Goéttingen 1981,
ISBN 3-525-42310-1)

[16] http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmekapazit%C3%A4t Stand 20.04.2011

[17] Langeheinecke, Klaus/Jany, Peter/Thieleke, Gerd. Thermodynamik fur
Ingenieure, 6 Auflage, Berlin: Vieweg + Teubner,. ISBN: 978-3-8348-0103-6

[18] http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Konvektion.png&filetimestamp
=20040526091010 Stand 21.02.2011


http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3835100203
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3540668829
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3540668829
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3540082808
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3527258817
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3525423101

Literaturverzeichnis Seite 114

[19] http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:ConvectionHorizantalPlate
2.png&filetimestamp=20081003153339 Stand 21.02.2011

[20] Baehr, H.D./Stephan, K.: Warme- und Stoffibertragung, 4. Auflage. Springer-
Verlag, Berlin 2004, ISBN 3-540-40130-X

[21] http://www.aquadisk-masuba.de/5598.0.html Stand 21.02.2011

[22] http://de.wikipedia.org/wiki/Emissionsgrad Stand 21.02.2011

[23] http://www.google.at/imgres?imgurl=http://www.energieversorgung-ge
ra.de/mediacenter/images/114/600x400/Gro%C3%9Ftransformator.JPG&imgrefurl=
Stand 21.02.2010

[24] Zimmer, Andreas http://plantga.de/formelsammlung/FS_Waermeuebertragung
.pdf Stand: 21.02.2010

[25] Herwig, Heinz/Moschallski, Andreas: Warmeulbertragung: Physikalische
Grundlagen - lllustrierende Beispiele - Ubungsaufgaben mit Musterldsungen 2.
Auflage 2009 Vieweg + Teubner (Broschiert - 28. April 2009) ISBN: 3834807559

[26] http://www.elbe-group.de/technik/elbe techan2.htm Stand 25.02.20111

[27] Seherr-Thoss, Hans-Christoph/Schmelz, Friedrich/Aucktor, Erich: Gelenke und
Gelenkwellen: Berechnung, Gestaltung, Anwendungen 2. Auflage Springer-Verlag,
Berlin 2002, ISBN 3-540-41759-1

[28] Matek, Wilhelm/Muhs, Dieter/Wittel, Herbert/Becker, Manfred/Jannasch, Dieter:
Roloff/Matek Maschinenelemente 14. Auflage 2000 Vieweg + Teubner ISBN 3-528-
84028-0


http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/354040130X
http://www.amazon.de/W%C3%A4rme%C3%BCbertragung-Physikalische-Illustrierende-%C3%9Cbungsaufgaben-Musterl%C3%B6sungen/dp/3834807559/ref=sr_1_4?s=books&ie=UTF8&qid=1306348571&sr=1-4
http://www.amazon.de/W%C3%A4rme%C3%BCbertragung-Physikalische-Illustrierende-%C3%9Cbungsaufgaben-Musterl%C3%B6sungen/dp/3834807559/ref=sr_1_4?s=books&ie=UTF8&qid=1306348571&sr=1-4
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/354040130X

Literaturverzeichnis Seite 115

[29] http://www.google.at/imgres?imgurl=http://www.ulrich-rapp.de/stoff/pc/ctg/
Leistungsdiagramm.png&imgrefurl
Stand 25.04.2011

[30] http://www.directindustry.de/prod/kistler/drehmoment-messflansche-5346-506
631.html Stand 25.04.2011

[31] Springer, Gunter.: Fachkunde Elektrotechnik.. Wuppertal: Verlag Europa-
Lehrmittel,18. Auflage, 1989. ISBN 3-8085-3018-9

[31] Fa.Caemax Technologie GMBH Beschreibung des Vielkanalmesssystems
MOPS, Minchen2010. Url:http://www.caemax.de/Caemax/Allgemein/Download_new
.php?MyCategory=/Download/Produkte/Vielkanalmesssyteme/Vielkanalmesssystem

%20MOPS. Stand: 12.12.2010



