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1. Physikalische (mechanische) Basisgrofien
die physikalische Grofle die Dimension die Basiseinheit
Entfernung Linge m Meter
Masse Masse kg Kilogramm
Zeitdauer Zeit s Sekunde
Temperatur Temperatur K Kelvin
elektr. Stromstirke Stromstirke A Ampere
Stoffmenge Mol mol Mol

Tabelle 1 Dimension, Malleinheit

Menge ist gleich Messzahl mal Mafleinheit.
Die Basiseinheiten sind haufig ungiinstig, da die Messzahlen zu grof3 oder zu klein sind, so werden
Bruchteile oder Vielfache der Basiseinheiten auch gebraucht. Die sind

Beispiele:

die Grofie | das Prifix, der Vorsatz | die Grofle | das Prifix, der Vorsatz
Abkiirzung Abkiirzung
10 Deka da 10! Dezi d
102 Hekto h 102 Zenti c
103 Kilo k 1073 Milli m
10° Mega M 106 Mikro u
10° Giga G 10” Nano n
10'? Tera T 10-'12 Piko p
Tabelle 2 Prifixe/Vorsitze
Durchmesser D =90 mm = 0,09 m
Taillenweite w=90cm =0,9 m
Entfernung L =90 km = 90.000 m
Es gibt auch gebrauchliche Nicht-SI-Einheiten wie z.B. 1 #=3600 s;




1 Liter =1 dm? =103 w3.

Man unterscheidet  skalare Grofien Vektorgrofen
extensive/intensive Grofen

Beispiele: skalare GréBen haben nur Betrag (Zahlenwert): Temperatur im Raum ist 22°C

VektorgroBBen haben Betrag und Richtung, sie werden mit fetten Buchstaben
bezeichnet: durchschnittliche Geschwindigkeit des Donaustroms bei Budapest ist v =3 km/h in Nord-
Siid Richtung.
Im Allgemeinen erregt die riumliche Anderung der intensiven GrdBen den Strom der extensiven
Gréfen (z.B. rdumliche Temperaturdnderungen erzeugen Warmestrom).

Physikalische GroBlen hingen oft miteinander durch die in mathematischer Form dargestellten,
physikalischen Gesetze zusammen. Zum Beispiel die Schwingzeit 7 eines mathematischen Pendels

mit Fadenlidnge / auf der Erdoberfléche ist 7 =27 \/z . Das Fourier-Kriterium sagt aus, dass die
g

notwendige jedoch nicht ausreichende Bedingung der Richtigkeit einer Formel ist, dass die Formel
dimensional homogen sein muss. In dem eben angegebenen Beispiel ist tatsdchlich auch auf der

m

rechten Seite =4 s2 =5 , der Faktor 27 ist dimensionslos.

m
2

N



2. Grundbegriffe des Maschinenbauingenieurs (Drehbewegung, Arbeit, Energie, Axiome
von Newton)

Die Lage (Position) eines Korpers, bezogen auf ein gegebenes Bezugssystem kann sich zeitlich
dndern.

Das Bezugssystem kann festgelegt sein oder kann sich selbst bewegen. Ein Boot fahrt auf der Donau.
Er kann von der Pet6fi-Briicke (festes Bezugssystem) oder vom Verkehrsschiff D11 beobachtet
werden (bewegliches Bezugssystem).

Geschwindigkeit
Bei einer geradlinigen, gleichformigen Bewegung ist der hinterlegte Weg (s) proportional zur Zeit (¢)
s~t = s§=v-t.

Die gleichméfige Geschwindigkeit v ist definiert durch v = 2.
t

Die Dimension der Geschwindigkeit ist Weg , die MaBleinheit der Geschwindigkeit ist n.

Zeit s
Bei verinderlicher Bewegung hingt die Geschwindigkeit von der Zeit ab, v = (), d.h., die obige

Definition gilt nur fiir verschwindend kleine Zeitintervalle, v = A_S , im Grenziibergang strebt dieser
t

Bruch zur Ableitung des Weges nach der Zeit, v = % .

Ist v nicht konstant, so kann die Geschwindigkeit zunehmen (Beschleunigung) oder abnehmen
(Verzogerung). Beide heilen im Allgemeinen Beschleunigung (positiv oder negativ) und beide

werden mit a bezeichnet. Bei konstanter Beschleunigung ist « =Y, bei verinderlicher
t

Beschleunigung gilt a:%, bzw. in differentieller Form a=§ und ihre Dimension ist
t t

Geschwindigheit = Lange , ihre MaBeinheit ist m.

Zeit Zeit? 52
Der wéhrend der Zeit hinterlegte Weg, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung koénnen im
Koordinatensystem mit der Abszisse Zeit und Ordinate der aktuellen GroBe graphisch dargestellt
werden. Wird die Zeit vom Beginn der Bewegung an gemessen, so stimmt der Ursprung des
Koordinatensystems mit diesem Startpunkt {iberein.
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Bild 1 Bewegungsdiagramme

Kraft: Der Bewegungszustand eines Korpers kann durch eine duBlere Kraft verdndert werden. Die
Beschleunigung des Korpers hingt von der Kraft ab. Sie wird mit F bezeichnet. Thre Grundeinheit
wurde nach dem Physiker Newton, NV genannt. Das Verhiltnis der Kraft und der Beschleunigung ist
ein Mall der Trigheit des Korpers, sie heiit die Masse, wird mit m bezeichnet, sie ist eine
BasismaBeinheit, die kg heif3t.

Die Axiome von Newton.

Erstes Newtonsches Axiom: Jeder Korper mit konstanter Masse m verharrt im Zustand der Ruhe oder

der gleichformig geradlinigen Bewegung, falls er nicht durch duBlere Krifte F gezwungen wird,

diesen Zustand zu dndern: v = const fir m = const und F = 0. (Geschwindigkeit und Kraft sind

kg -m
s

VektorgroBBen) Der Impuls ist als p = mv definiert, seine MaBeinheit ist . Eine alternative

Form des ersten Axioms ist p = mv =const fir F = 0.

Zweites Newtonsches Axiom: Die Beschleunigung ist der wirkenden Kraft proportional und erfolgt
in Richtung der Kraft. Das Verhdltnis zwischen wirkender Kraft und erzielter Beschleunigung ist fiir



F

jeden Korper eine konstante Grofle, seine Masse, m = H So gilt F=ma= m?, bzw.
a t

F= P _ M Mit Wértern: Die zeitliche Anderung des Impulses ist der bewegenden Kraft

dt dt
proportional und erfolgt in Richtung der Kraft.

Drittes Newtonsches Axiom: Ubt ein Korper 1 auf einen Korper 2 eine Kraft Fi» aus, so reagiert der
Korper 2 auf den Korper 1 mit einer Gegenkraft F21 und die sind einander entgegengesetzt gleich
(actio = reactio): F21 = —F1a.

Das erste und das zweite Newtonsche Axiom kann fiir Drehbewegungen eines Massenpunktes
folgendermaBBen formuliert werden. Der Drehimpuls ist L=rxp =rx (mv)z m-rxv, hier ist der

Radiusvektor auf einen ortsfesten Punkt bezogen. Bewegt sich der Massenpunkt entlang einer
Kreisbahn, so ist v=xr. Die Vektoren ® und r sind senkrecht aufeinander, so ist der Betrag der

Umfangsgeschwindigkeit v=r® und der Betrag des Drehimpulses ist L =mr’ - w=0 0. Der

Drfehimpuls bleibt erhalten, wenn keine dulleren Drehmomente auf den Massenpunkt wirken: wenn
M =0 ist, dann ist L =const. Es gilt auch, dass die zeitliche Anderungsrate des Drehimpulses
proportional zum wirkenden Drehmoment ist. Das Verhéltnis der beiden Gréfen ist eine konstante

M
GroBe, das Triagheitsmoment des Korpers. @:||—|, wo gzii—i) die Winkelbeschleunigung
€

bezeichnet. Es gilt also M = % - w — 0.z
t

Arbeit
Mechanische Arbeit wird mit W Dbezeichnet, sie ist eine skalare Grofle, wird als

W=F-s= |F| . |s| -cos ¥ berechnet. Hier bezeichnet y den Winkel zwischen den Richtungen der Kraft
und des Weges. Ihre Dimension ist Krafi-Weg, ihre MaBeinheit ist / = Nm nach dem Physiker Joule
genannt.

I?ie Schreibweise mN ist falsch, es wiirde Milli-Newton bedeuten.
Andert sich die Kraft wihrend der Bewegung in y-Richtung, so wird die Arbeit als die Summe der

elementaren Arbeiten berechnet: W = ZFiAyi . Die Arbeit ist also proportional zur Flidche unter der
i

Kraft-Kurve im Kraft-Weg Diagramm.
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Bild 2 Kraft-Weg Diagramm, elementare Arbeitsfliche
Ein anschauliches Beispiel fiir das Kraft-Weg Diagramm bietet die Federkraft als Funktion der
Federkompression/Dehnung dar (siehe Bild 3). Die Lange der Feder in unbelastetem Zustand sei Lo!
Wenn die Federsteifigkeit mit s (N/m) bezeichnet wird, kann die aktuelle Lénge L einer gedehnten



Federals L =L, + r berechnet werden. Bezeichne die Dehnung der Feder y, dh. y=L- L, = r ,
s s

sogilt F=s-y= s(L - LO). Im Diagramm sieht es so aus:

F>0 4 L,

\ 4

NZ
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F<0

v

Bild 3 Chartakteristik einer verkiirzten (zusammengepressten)/gedehnten (gespannten) Feder,
die Neigung der Kennlinie ist die Feder-Steitheit. Das Vorzeichen der Kraft dndert sich.

Der Kehrwert der Federsteifigkeit heilt Federkonstante und wird mit ¢ = 1 (m/N) bezeichnet.
s

Es konnen zwei (oder mehrere) Feder mit Federsteifigkeiten si, bzw. s2 parallel oder in Reihen
geschaltet werden. Bei parallel geschalteten Federn ist die Léngendnderung gleich, bei
Reihenschaltung ist die Kraft gleich. Daraus ldsst sich die resultierende Federsteifigkeit bestimmen.
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Bild 4 In Reihen und parallel geschaltete Feder

Fiir parallel geschaltete Feder ist die resultierende Federsteifigkeit s,,, =51 +55.
Fiir reihengeschaltete Feder gilt L = 1 + L, d.h. die resultierende Federsteifigkeit ist
Sres  S1 52
1
Sres =TT
- + -
S 82
Mit den Federkonstanten (¢1 und c¢2) lassen sich die resultierenden Federkonstanten fiir in Reihen
= ¢ +c; und fiir parallel geschaltete Feder alsc,,, = ﬁ schreiben
- + -
1 )

geschaltete Feder als ¢,

in analoger Form zu den Ohm’schen Widersténden.

Energie
Man kennt verschiedene Energieformen, mechanische darunter kinetische oder Bewegungs-Energie
und potentielle Energie, elastische, thermische, chemische, Kern-Energie, usw. Im Rahmen dieser
Vorlesung werden wir uns hauptséchlich mit mechanischer und thermischer Energie beschéftigen.

2
Die kinetische Energie eines Korpers mit Masse m und Geschwindigkeit v ist E;, =m 5



Die potentielle Energie eines Korpers mit Masse m in Hohe # vom Bezugsniveau gemessen ist im

Schwerefeld der Erde auf der Erdoberfliche E,, =mgh, g=9,81ﬂ2 ist die
S

Gravitationsbeschleunigung.

Graphisch ist die elastische Energie gleich der Arbeit, die zur Verlingerung oder zum

Zusammendriicken der Feder verwendet werden muss (Fliche des Trapezes unter der

Federcharakteristik im Bild 2). So ist die -elastische Energie eciner gedehnten oder

F() +F1 2

zusammengedriickten Feder Ej g i50n = y=Fy+ syT. Hier bezeichnet Fo die

2
Vorspannkraft.
Leistung
. o o . . W C J Nm
Die zeitliche Rate der Arbeit heifit Leistung. So gilt P=7, die Mafeinheit ist W = —=——
s s

genannt nach Watt. 1/ ist eine sehr geringe Leistung, man verwendet deswegen haufig das
Tausendfache, k.

Rotationshewegungen, Kreisbewegung

Im Maschinenbau ist die Rotationsbewegung eine typische Bewegungen von Maschinenteilen (man
denke an Fahrzeuge, Windturbinen, Werkzeugmaschinen, usw.).

Ein rotierender Maschinenteil hat meistens eine Welle und der Maschinenteil dreht sich um die Achse
dieser Welle. Die Verdrehung wird in Winkelmal} gemessen und mit ¢ bezeichnet. Der Mafeinheit
des Winkels ist Radian (rad) oder eventuell Grad (°).

Um den Bewegungszustand eines rotierenden Korpers beschreiben zu konnen wird ein beliebiger
Punkt am Korper betrachtet, der von der Achse (lokaler Koordinatenursprung) in der Entfernung r
liegt. Er hei3t Radius und ist ein Vektor.

Av
Vi

Bild 5 Rotationsbewegung
Umfangsgeschwindigkeit  Zentripetalbeschleunigung
zeitliche Anderung des

Radiusvektors Geschwindigkeitsvektors
Die Geschwindigkeit des ausgewéhlten Punktes ist v, sie wird, als zeitliche Anderungsrate definiert:
V= IQAJ = % . Es gilt weiter, dass die Sehnenlénge und die Bogenldnge bei kleinen ,,Sehwinkeln*
t t

Ap zu einander nahe liegen: |Ar|z|r|A(0, wie es vom Bild zu sehen ist. So gilt



_ M N |r|A(p
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At At
worden. Thre MaB3einheit ist rad/s.

= |r|% = r|ew. Hier ist eine neue Grofe, die Winkelgeschwindigkeit o eingefiihrt
t

Die Winkelgeschwindigkeit und die Drehzahl n (U/min) sind zu einander proportional @ = 'Z—gn .

Die Beschleunigung ist auch bei konstanter Winkelgeschwindigkeit nicht Null, weil dann die
Richtung, nicht aber der Betrag der Geschwindigkeit sich dndert. Aus dem obigen Bild ist klar, dass

|Va| =|vy|, die Richtung dndert sich jedoch um Ag. So ist [Av| ~ |v|Ap = |v|wAt, woraus
|AV| 2 v2 . . . . . . .
azp =az|= A = |V|a) =ro” = e Sie heillt Zentripetalbeschleunigung und sie zeigt, wie man

es im Bild sieht, zum Drehzentrum (zur Drehachse) hin.

Nach dem zweiten Axiom von Newton ist die Bedingung der gleichmifBigen
Rotationsgeschwindigkeit des betrachteten Punktes am Korper, dass eine Zentripetalkraft wirkt,

F., =m-a_,. Diese Kraft wird durch die Festigkeit des Rotationskdrpers gewehrleistet. Wir haben

hier einen Index zp verwendet, da es auch eine Tangentialbeschleunigung ar existieren kann wenn die
Winkelgeschwindigkeit nicht konstant bleibt. Ist das der Fall, so kann eine Winkelbeschleunigung &

definiert werden, & = AA_w(: ac’l_a)j So eine Tangential-Beschleunigung wird natiirlich nach dem
t t
zweiten Newtonschen Axiom durch eine Tangentialkraft F; verursacht:
Av A A
|Ft| = m-"atuz muz mMZ mr—a)=mr6‘.

At At At
Da der ausgewihlte Punkt stindig auf der Kreisbahn herumfahrt, muss sich die Kraft F; ihre Richtung
standig andern, sie muss immer senkrecht auf den Radius des Punktes sein. Das Produkt des Radius

(Armlinge der Kraft) und der Kraft ist das Drehmoment M (Nm). M =r-|F,|= (mr2 ) £=0-¢. Der

Ausdruck ©@=mr? ist ein MaB fir die Trégheit des Rotationskorpers gegeniiber
Winkelbeschleunigung.

Da natiirlich der Rotationskorper von unendlich vielen, auf verschiedenen Radien liegenden Punkten
zusammengesetzt ist, ist das Trdgheitsmoment des ganzen Korpers die Summe der

Elementartrigheitsmomente: @ =)’ m,-rl-2 = AmR? , m ist die volle Masse des Rotationskérpers, R ist
i

sein Aulenradius, und der Beiwert 4 wird fiir verschiedenen K&rperformen in Tabellen angegeben,

fir eine volle rotierende Scheibe oder fiir einen Walzen mit konstantem Durchmesser ist 4 = 0,5.

Man erkennt Analogien zwischen geradlinigen und Rotations-Bewegungen. Man kann diese
Analogie in einer Tabelle klar darstellen.

Wenn ein Rotationskdrper, mit Tragheitsmoment @ nicht um ihre geometrische Achse, sondern um
eine Achse parallel zu jener in Rotation gebracht wird, kann das Tragheitsmoment ®" auf diese neue

Achse nach dem Satz von Steiner so berechnet werden: ©' = @ + md 2.



Hier bezeichnet d den Abstand zwischen den zwei parallelen Achsen und m die Masse des

Rotationskorpers.

2
Da @=AmR’> ist. ecrhdlt man @'=m(ﬂR2+d2)=ma]2[2[§j +1]

geschwungene, an einem sehr langen Faden héngende Masse verhilt sich wie ein punktférmiger

A\

Bild 6 Verschiebung der Rotationsachse, Steiner-Satz

d—o0

Korper.
Geradlinige Bewegung Rotationshewegung

Weg s (m) | Verdrehung o (rad)

Zeit t (s) | Zeit t (5)

Geschwindigkeit v (m/s) | Winkelgeschwindigkeit W (radls)

Beschleunigung a (m/s?) | Winkelbeschleunigung € (rad/s?)
Zentripetalbeschleunigung | a., (m/s?)/

Masse m (kg) | Tragheitsmoment e (kgm?)

Kraft F=ma (N) | Drehmoment M=0¢ (Nm)

Arbeit W=F-s (/) | Arbeit W=Myp ()

Leistung P=W/t=Fv (W) | Leistung P=Wit=Maw (W)

Tabelle 3 Analogie zwischen geradlinigen und Rotationsbewegung

—)md2. Die so




3. GleichmiBiger Betrieb von Maschinen, Definitionen der Arbeit und des Wirkungsgrades

Eine Maschine dient zur Anderung der Form oder zum Transport von Stoff, Information oder Energie.
In der néchsten Tabelle sind einige Beispiele fiir Maschinen gegeben

Stoff Information Energie
Formiinderung Drehbank Rechner Windturbine
Transport FlieSband Netz Pumpenstation

Tabelle 4 Beispiele fiir Maschinen

Es gibt auch andere Gesichtspunkte fiir die Gruppierung von Maschinen, z.B. das Verwendungsgebiet
(Industrie, Verkehr, Landwirtschaft, IT) oder Betriebsprinzip (mechanisch, thermisch, hydraulisch,
elektrisch).

Aus dem energetischen Gesichtspunkt wird eine komplette Maschine oft in Einzelkomponente
zerlegt, Kraft-Maschine = Getriebe =  Arbeits- Maschine.

Eine typische Kraftmaschine ist ein Elektromotor, der durch einen Zahnradantrieb (Getriebe) eine
Dosierpumpe (Arbeitsmaschine) antreibt. Das Zahnradgetriebe dient dabei zur Verminderung der
hohen Drehzahl des E-Motors. Die Wellen der einzelnen Komponenten sind miteinander gekoppelt.

Zahn
T rad- T Dosier-
E-Motor I jée L] pumpe
trie.
be

Bild 7 Komplettes Maschinenaggregat

Den gleichmiifiigen Betrieb von Maschinen werden wir zunédchst am Beispiel des geradlinigen,
gleichmiBigen Schleppens von einem einfachen kleinen Wagen diskutieren. Dabei werden
Leistungen, Verluste, Wirkungsgrade, der optimale Betriebspunkt erlautert.

Man braucht dazu den Reibbeiwert (1), bzw. den Rollwiderstands-Beiwert (x) zu wiederholen. Der
Coulombsche Satz sagt aus, dass beim Gleiten eines Korpers an einer Bahn eine Reibkraft (F))
entsteht, die die Bewegung des Korpers erschwert und proportional zur senkrechten Presskraft (F))
zwischen Bahn und Kérper ist: F,. = uf,, .

Fiir das Rollen kann &hnlicher Weise F,,,; = u,F, geschrieben werden. Hier darf jedoch nicht

vergessen werden, dass u, nicht nur vom Materialpaar Rollbahn und Rad abhéngig ist, sondern auch

vom Radius des Rades, R. Die Materialeigenschaften werden mit der, auf die Drehachse des Rades
bezogene Armlinge f der Stiitzkraft /), beriicksichtigt.

Bild 8.a Wirkende Krifte beim Rollen
Es ist z.B. fsuni —Stani = 0,08cm . Das Drehmoment des Rollwiderstandes Fron ist M = RF, ;-

Das Drehmoment der Stiitzkraft, womit die Bahn auf das Rad wirkt ist M = /- F),. Das Rad dreht



sich mit konstanter Geschwindigkeit nur dann, wenn diese zwei Drehmomente entgegengesetzt gleich
sind. Es ist also f-F), = RF,,;. Von hier folgt F,,; = % F,. Das Verhiltnis p, = % heil3t
Rollwiderstandsbeiwert. Fiir das Stahl Rad eines Eisenbahnwaggons mit R = 40cm Radius haben wir

_f_0,08cm

Hr R 40cm
den zehnfachen Wert fiir y, .

= 0,002 . Fiir das gleiche Stoffpaar, jedoch mit nur R = 4cm Radius bekommt man

Die geneigte Bahn (Bild 8.a) schlieBe einen Winkel a mit der horizontalen Richtung ein, der kleine
Wagen sei durch eine Ziehstange mit einer zunichst noch unbekannten Kraft ' gezogen die mit der
Bahn einen Winkel f umschlieBe. Die Malle des Wagens ist m, so ist das Gewicht G = mg. Es wirke
der Rollwiderstand F,,j; !

Bild 8.b An einer Rampe gezogener Wagen mit den wirkenden Kriften

Nach dem ersten Axiom von Newton ist die notwendige Bedingung der geradlinigen gleichmafBigen
Bewegung des Wagens an der Rampe, dass die Summe aller wirkenden Krifte Null sein soll. Die
wirkenden Kréfte sind im Bild dargestellt:

e Gewicht G

e Stiitzkraft der Bahn F),

e Roll-Widerstand Fron

e Ziehkraft F
Da die Vektoren in verschieden Richtungen zeigen, soll die Summierung an den Komponenten
durchgefiihrt werden. Die zwei, auf einander senkrechte natiirliche Richtungen sind die tangentiale
Richtung (parallel zur Rampe) und die Normalrichtung (senkrecht zur Rampe). So miissen die
Kraftvektoren in diese Richtungen zerlegt werden. Es sind

in tangentialer Richtung: G, =Gsina,
Fron»
F, =Fcospf,
in Normalrichtung G, =Gcosa,
Fp,
F,=Fsinpf.

Die Kraftkomponente nach oben und nach rechts seien positiv, dann sollen gelten
Fy = Fooy =Gy =Fcos f— pyop Fy —Gsina =0,

Fy+F,-G,=Fsinff+F,-Gcosa=0.



Die Bahnkraft kann aus der zweiten Gleichung ausgeklammert und in die erste eingesetzt werden
F, =Gcosa — Fsin  und damit ist
Fcos f—uon (Gcosa —Fsinﬂ)— Gsina =0
Das Ergebnis fiir F ist also
sin a + f,.,;; COSa
C0S B+ fyoy sin B
Man sieht gleich, dass das Fourier Kriterium (siche Kapitel 1) erfiillt ist, beide Seiten der Gleichung

haben die MaBleinheit N.
Falls der Wagen mit horizontal gerichteter Ziehstange gezogen wird, ist f=-a, so ist

F=G

sin o + cosa tan o + tan o + tan .
F=G Hroll 2 =G Proll _ G P _Gtan(a+p), mit der
cos(—a)+ Hroll sm(—a) 1— ptop tana 1 —tan o tan p

Bezeichnung u,,; =tgp .

Die Gesamtarbeit der Ziehkraft F' entlang eines Fahrtweges s wird als W; = Fys = Fcos -
berechnet.

Die Erhebung der Rampe und so auch die des Wagens entlang des Wegstiicks s ist H =s-sina . Die
Nutzarbeit ist also der Produkt Wy,;, =G-H=G-s-sina =G, -s.
Der Wirkungsgrad n wird, als das Verhiltnis Nutzarbeit zu Gesamtarbeit definiert:

_ Wnuz _ Gsina-s _ Gsina _ c08 S+ pyoy sin fsina 1+ pty tan

Wa Fcosf-s - Fcosp - sina + f,, cosa cos - 1+ 05 cOta

1

n(p=25°)
08
0,6
0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 yr 0,2

Bild 9 Bei erhohtem Rollbeiwert nimmt der Wirkungsgrad des Ziehens stark ab.
Neigung der Rampe im Beispiel ist o = 5%

Vom Bild 9 ist klar, dass es sich lohnt, den Wagen mit geringem Rollwiderstand (hoher Reifendruck,
gut geschmierte Wellenlager) zu ziehen.

Der Verlust, das heilit die Arbeit, die verloren geht ist
W,:Froll " :(Ft _Gt)'s =We —Whnus -

Der Zéhler des Ausdrucks von F ist bei einem gegebenen Neigungswinkel und Rollbeiwert konstant.
Variiert werden kann dagegen der Winkel S. Es stellt sich die Frage, ob es einen optimalen Winkel
gibt. Die Antwort ist ja, es gibt einen Sop; Wert. F wird am kleinsten, wenn der Nenner des Ausdrucks



fiir " sein Maximum erreicht. Das Maximum ist dort, wo die Ableitung des Nenners nach £ Null ist.
!
Es soll sein %(cosﬂ + oy SIN B) = —sin S+ 11,0y cOs f=0.

Daraus folgt x,,; = tan f3,,;, oder

ﬂopt = arctan f,; -

1,1
1/Nenner
1,05
1
0,95
0,9

0 10 20 30 B 40
p=0,05 n=0,1 u=0,2 u=04 = = =opt

Bild 10 Abhéngigkeit der Ziehkraft vom Winkel der Kraftrichtung.
Einfluss der GroBe des Roll- bzw. Reibbeiwerts.
Die gestrichelte Linie stellt die optimalen Winkel dar

Vom Bild 10 ist klar, dass der Roll- bzw. Reibbeiwert auf die Werte des optimalen Ziehwinkels
(gestrichelte Linie) Einfluss haben.

Gut rollende Réder haben geringen Einfluss. Erst beim Gleiten von fester Last (wie z.B. ein
Baumstamm) auf Erde oder Asphalt lohnt es sich, die optimale Ziehrichtung (Ziehstangenwinkel) zu
finden.

Es soll betont erden, dass sich die wirkende Kraft entlang des Weges éndern kann, z.B. dadurch, dass
sich der Neigungswinkel dndert oder die Qualitit der Fahrbahn an verschiedenen Strecken
verschieden ist. In solchen Fillen muss die Gesamtarbeit durch die Summierung der elementaren
Arbeitsstiicke berechnet werden. Die Trapezen Regel ist hierfiir eine geeignete Methode, die auch in

Excel einfach angewendet werden kann. Die Regel heilit: W ~ Z AW; = Z%Asi .
i i

A

F
£ Finq
AW;
As; s

Bild 11 Arbeitsberechnung bei veridnderlicher Kraft



Es wurde gezeigt, dass durch die Richtungsdnderung der wirkenden Kraft ihre Grofe verkleinert
werden kann. Es kann auch giinstig sein, die Kraftrichtung deswegen zu dndern, damit die
Ausfiihrung der Arbeit bequemer wird. Eine Last zu heben kann direkt vertikal nach oben erfolgen,
oder aber in horizontaler Richtung iiber die Vermittlung einer festen Rolle + Seil. Durch zusétzliche
lose Rollen kann die Kraft sogar verkleinert werden.

Feste Rolle

Eine feste Rolle ist an der Decke befestigt. Sie dreht sich um ihre Welle. die im Lager leicht drehbar
ist. Vernachléssigt man zunéchst die Lagerreibung, dann ist die Ziehkraft gleich mit der Last. Diese
Kraft ist gleichzeitig auch die Seilkraft.

Bild 12 Gewicht G wird durch Seil und feste Rolle mit Kraft F = G gehoben

Da die Armlidngen der Krifte G und F gleich sind (Rollenradien) so sind auch die Momente gleich,
die Rolle dreht sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (2-tes Axiom von Newton fiir
Drehbewegungen). Das Seil dehnt sich nicht aus, so sind die Fortbewegungen gleich Az = As. Man
sicht, dass Arbeit nicht erspart werden kann. |G|-Ah =W =|F|-As. So sind natiirlich auch die
Leistungen gleich, der Wirkungsgrad scheint 100% zu sein.

Betrachtet man die Situation genauer, erkennt man, dass die Lagerreibung als Verlust
mitberticksichtigt werden soll.

v

Bild 13 Feste Rolle mit Beriicksichtigung der Lagerreibung
Kréftegleichgewicht an der Rolle

Bleibt die Drehzahl der Rolle auch weiterhin konstant, so muss dic Summe aller, auf die Rolle
wirkenden Momente Null sein. G und die Lagerreibungskraft drehen im Gegenuhrzeigersinn, F dreht
im Uhrzeigersinn. Die Presskraft F), geht praktisch durch die Drehachse. So gilt



4d_F
2

D D
G-—+ . —.
2 HEp 2

Multipliziert man mit 2/D durch, so folgt G + y%-F p=F. Ist zusidtzlich, wie im Bild 13, F

senkrecht auf G, so gilt im Bild 13 rechts fiir die mit gestrichelter Linie gezeichnete Hypotenuse nach

der Pythagoras Regel Fp, = VF?+G? . Mit der in Rot gezeichneter Presskraft Fp und
Reibungskraft Fr ldsst sich diese Hypotenuse auch berechnen: £y, = N F,E + Fr2 . Werden diese
Ausdriicke gleichgesetzt, bekommt man F? +G? = Fg + (pr)Z = (1 + yz)Fj. Aus der fritheren
Gleichung hat man ,u%-F p=0-F,=F-G. Hier wurde die Bezeichnung & = y% eingefiihrt..

Die letzten zwei Gleichungen ergeben eine quadratische Gleichung fiir F:

2 2
[1 _9 JFZ -2GF + Gz[l _9 5 J = 0. Die physikalisch sinnvolle Losung ist

l+,u2 1+ p
2
2
I+ 1-]1- ° 5
I+ u

52
1+,u2

1-

Man sieht gleich, dass wenn § = ,u% Null wird, ist tatsdchlich F' = G. Wenn nur u, nicht aber auch

l1_l_ 52
d/D klein wird, hat man die Naherungsformel F = G - aal (1 ° )z .

1-52
1,1
F/G

1,08 =—F/G =——F/G genau
1,06
1,04
1,02
1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

d/D

Bild 14 Verhiltnis Ziehkraft zum Gewicht der Last beim Reibbeiwert 0,2
iiber dem Durchmesserverhéltnis: Nidherungsformel — genaue Formel

Aus dem obigen Bild sieht man, dass z.B. beim Durchmesserverhéltnis d/D = 0,15 und x« = 0,2 die
Ziehkraft um etwa 4% grosser, als das Gewicht der gehobenen Last sein muss. Die Beriicksichtigung
der Reibkraft hat in diesem Beispiel geringen Einfluss.



Die notwendige Ziehkraft kann verkleinert werden, wenn auch eine oder mehrere lose Rollen
eingebaut werden.

Die Last hingt auf der Welle der losen Rolle, die mit der, iiber die feste Rolle laufenden Seil bewegt
wird. Damit die Last um A4 gehoben wird, miissen beide Seilstiicke um A/ verkiirzt werden, d.h.
As =2 - Ah Seilstlick muss iiber die feste Rolle gezogen werden. Das Gewicht der Last ist G, um eine
gleichmiBige Hebegeschwindigkeit zu erzielen, sollen in den beiden Seilstiicken je G/2 Krifte

wirken. Die ist auch die notwendige Seilkraft F'an dem losen Seilende, so ist F' = % .

|

A\

.

G

/
\
/

Bild 15 Feste und lose Rolle Bild 16 Flaschenzug mit je zwei losen
und festen Rollen

Berechnet man die Gesamtarbeit des Hebens, bekommt man W5 = F - As = % ‘2Ah =G -Ah . Die

Nutzarbeit ist selbstverstiandlich Wy, = G- Ah. So wire der Wirkungsgrad, ohne Beriicksichtigung
von Wellenreibung und anderen Verlusten 100%.

Mit einem Flaschenzug kann die notwendige Kraft weiter vermindert werden, die Fortbewegung des
Seils wird dabei noch gréBer. Werden z.B. zwei lose und zwei feste Rollen eingebaut, so ist die
Ziehkraft nur ein Viertel des Gewichts, es muss aber das Seil um eine Vierfache der Lasthebung
weggezogen werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass alle die Last tragende Seilstiicke vertikal sind.



4. Reibrad-, Riemenrad-, Zahnrad-Antrieb, Schneckengetriebe, Ubersetzung, Schlupf

Die einfachste Methode der Drehmoment-Ubertragung bei eventuell verschiedenen Drehzahlen ist
durch einen Reibradantrieb verwirklicht. Es besteht aus zwei, einander am Umfang beriihrenden, an
einander gepressten Rédern. Das eine heifit antreibendes, das zweite angetriebenes Rad. Die
Drehrichtung der Réder ist gegenseitig. Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit der Rdder muss gelten
no =u; =uy =rym,. Werden anstatt vom Radius und von Winkelgeschwindigkeit Durchmesser

tﬁ 2 _ dy 2my , bzw. dyn; = dyn,. Das Drehzahlverhiltnis
60 2 60

des antreibenden und des angetriebenen Rades heiit Ubersetzung, wird mit i bezeichnet, es ist

und Drehzahlen eingesetzt, so is

= 2—2 Es kann verzogernd, oder beschleunigend sein, abhéngig von den Durchmessern der
) 1
Reibrader.

Die Welle des antreibenden Rades wird mit Drehmoment M7 angetrieben und am Umfang durch das
gleichgroBe Moment der Reibkraft F,. = uF", gebremst, so bleibt die Drehzahl konstant. Das andere
Rad wird durch das Moment der gleichen Reibkraft angetrieben und durch das abzugebende Moment
M, gebremst (die sind untereinander auch gleich).
d d M, d
Es gelten: M| = F, =L und F, =2 M, so ist das Momentverhéltnis 22 % ;.M A
2 2 M 1 d 1 ny ()
Nach Umformung erhilt man Py, = Myw, = M @, = F; . Wir haben hier von Verlusten abgesehen,

P
so ist der Wirkungsgrad im idealen Fall 7 = “Nuz _100% .

w2 _—i
!
. b Fp
N Z’////!{////////ﬁ

Bild 17 Reibradantrieb

In der Wirklichkeit bleibt die Umfangsgeschwindigkeit des angetriebenen gegeniiber die des
antreiben Rades ein wenig zuriick. m@), =up <u;=ne;. Das Verhidltnis der relativen
Geschwindigkeitsriicklage zu der Umfangsgeschwindigkeit des antreibenden Rades heifit Schlupf,
wird mit s (aus dem englischen Wort slip) bezeichnet, typische Werte fiir s sind 2 — 3%. Er ist
dimensionslos, kann aber auch als Prozentwert angegeben werden.
_ Uy —up :1_r2a)2 :1_d2n2 =1_d_21.

23] nam d 11 d 1 I
Von hier kann z.B. der erforderliche Durchmesser des angetriebenen Rades d> berechnet werden,
wenn die erwiinschte Ubersetzung, der realisierbare Schlupf und der Antriebsraddurchmesser
gegeben sind: dy =d; -i-(1-s).

S

Der Wirkungsgrad ist in diesem fall 7 = Ptz = L) = 5oy =1-s<I.

e R Fno
Der Riemenrad Antrieb ermoglicht einen groeren Wellenabstand. Die gekoppelten Wellen drehen
sich in die gleiche Richtung. Auch bei diesem Antrieb muss mit einem Schlupf gerechnet werden,



dessen GréBenordnung auch einige Prozente betrégt. Der herumlaufende Riemen soll unten gespannt
sein, der ist der gespannte Zweig (Riemenkraft ist /1), der obere, zuriicklaufende Zweig ist lockerer
(Riemenkraft ist F» < Fi). Die Definition des Schlupfs ist gleich mit der fritheren:
_m—uy __dom

U diny

N

w2

QXO/I M 2 V//////}///// 7 Fp
1
Y PO _@_ ................................................................ @ -

R
1

di d>

A
v

Bild 18 Riemenrad Antrieb
Die Differenz der Riemenkréfte multipliziert mit den entsprechenden Radien gibt die Drehmomente
an: Im Bild sind die, auf den angetriecbenen Rad wirkende Krifte gezeichnet, so ist

dy
Py =Mooy = (F —Fz)jwz-

Ganz &hnlich ist die Gesamtleistung Py =M@, =(FI—F2)%0)1. Der Wirkungsgrad ist also

- Pyuz _ Py _ dyy

e R do
Die Riemenkraft baut sich stetig entlang des Umfangs des Riemenrades auf. Diese Kraft ist die
Summe der Elementarkrifte, die eigentlich Reibungskrafte sind und so proportional zu F, = F + F

=1-s<1, wie vorher.

sind. Die frithere Version der Form des Riemens war ein flacher Band, die jetzt iibliche Ausfiihrung
heiflt Keilriemen, weil so die Presskraft erhoht werden kann und dadurch der Schlupf vermindert
wird.

Der Querschnitt des Riemenrades und des Riemens bei diesen zwei Ausfiihrungen sehen so aus:

Bild 19 Flachriemen und Keilriemen
Beim Flachriemen ist £, = F; + F, beim Keilriemen gilt £, >> F{ + F

Der heute schr verbreitete Antrieb ist der Zahnradantrieb, bestehend aus zwei Zahnrddern mit
unterschiedlichen Anzahlen von ineinandergreifenden Zéhnen. Aus solchen Zahnradpaaren sind
Zahnradgetriebe aufgebaut. Es gibt keinen Schlupf, beide Ridder haben am ,,Rollkreis“ gleiche



Umfangsgeschwindigkeit, der Wirkungsgrad ist dadurch sehr hoch, jedoch kleiner als 100%, weil
gewisse Reibungsverluste doch entstehen.

Bild 20 Zahnrad 1 treibt Zahnrad 2 an, Drehrichtungen sind gegensinnig

Da die Anzahl der Zéhne (z1 und z2) zum Verhéltnis der Durchmesser der Zahnrdder am Teilkreis
proportional ist, so ist die Ubersetzung mit diesem Verhéltnis umgekehrt proportional:

ad I (ﬂJﬂ = (iJﬂ =ZL;. Daraus folgt: i= nm_z , im Bild 20 ist die Ubersetzung
) dy)ny \z3)my 2z ny oz

verlangsamend.

Typische Werte fiir i von einem Zahnradpaar sind 2 bis 5.

Es ist auch moglich, senkrechte Wellen zu koppeln, dazu werden Kegelzahnrader gebraucht. Eine
andere Moglichkeit bietet der Schneckenantrieb an, wobei auch die Ubersetzung sehr grof sein kann.

Bild 21 Schneckengetriebe (Drehachsen sind senkrecht aufeinander)

Zahl der Gewinde an der Schnecke: z1 = 1

Zahl der Zihne am Schneckenrad: z2 =16
Das Schneckenrad hat z; Zihne, die in das Gewinde der Schnecke greifen. Die Schnecke kann mit
einem einfachen Gewinde oder mit einem Doppelgewinde hergestellt werden. Die Anzahl der
Z2
1 .
Im Beispiel des obigen Bildes ist i = 16. Es konnen Ubersetzungen in einer Stufe bis zu etwa 30 + 40
erreicht werden. Es wird ausschlieBlich zur Reduzierung der Drehzahl verwendet.

Gewinde sei mit zi bezeichnet (zi=1 oder 2). Die Ubersetzung ist wie beim Zahnradantrieb i =






5. Belastungsbeiwert, Verluste und Wirkungsgrade von mechanischen und elektrischen
Maschinen

Der Belastungsbeiwert einer Arbeits- oder Kraftmaschine ist mit dem Verhéltnis der Nutzleistung

Pnuz zu Nennleistung definiert: x = Lotz .

Nenn
Er ist eine, mit x bezeichnete dimensionslose Zahl. Die Nennleistung Pnen, ist diejenige Nutzleistung,
die von der Maschine dauerhaft abgegeben werden kann ohne sie zu iiberfordern. Das heif3t, die
Erwédrmungen, der Verschleil von einzelnen Maschinenteilen, eventuelle Vibrationen sind nicht
gefihrlich. Fiir kiirzere Zeitdauer darf allerdings x >1 sein, die Maschine ist dann {iberbelastet.
Der Arbeitsverlust ist schon am Beispiel der Bewegung des Wagens auf der Rampe erwéhnt worden:
W'=Wg =Wy, - So ist analog auch fiir Leistungen P’ = P,(x)= Pg — Py
Es stellt sich die Frage, wie hidngt der Verlust vom Belastungsbeiwert ab? Man kann fiir diese
Abhingigkeit elementare Ansitze formulieren, die einfachsten Formen fiir die Funktion P,(x)sind

die lineare und die Quadratische Funktion. Auch beim Leerlauf der Maschine ist der Verlust groB3er
als Null, dieser Wert wird mit P, bezeichnet. Bei der Erhohung der Belastung wichst die
Verlustleistung, so ist fiir Maschinen, deren Betrieb auf einfachen mechanischen Prinzipen aufgebaut
ist

Pv(x)z Py +x'Pv,x:l'
Wenn es sich um eine elektrische Maschine handelt, gilt

2

Pv(x)= Po+x 'Pv,le'
Es ist einleuchtend, diese Funktionen graphisch darzustellen. Der zweite Parameter in den Funktionen
ist der verdnderliche Verlustanteil bei Nennbelastung, d.h. bei x = 1.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Bild 22 Verlust iiber dem Belastungsbeiwert fiir
mechanische, elektrische
Maschinen
Kennt man die Nennleistung Py, den bleibenden Verlust und den veréinderlichen Verlustanteil bei
Nennbelastung P,,-1 einer Maschine und ihren Typ, so kann man sowohl die momentane
Nutzleistung, als auch den Verlust, und daraus die Gesamtleistung berechnen. Schlielich ergibt sich
der Wirkungsgrad, als Funktion von x.

y = Pnutz _— PNuz X Popn = 77(x) fiir mechanische,
PG PNutz+Pv x’PNenn+Pv0+x'Pv,x=l

n = Pyt _ Prnutz _ X+ Pienn 5 = U(x) fuir elektrische Maschinen.
Fg Prnysz + P, X PNeppn + P +x 'PV,XZI

Diese Funktionen konnen wiederum graphisch dargestellt werden.
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Bild 23 Leistungen von mechanischen Maschinen
P Nutz, Pnu; + P vo, Pc

Wirkungsgrad (x)
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Bild 24 Leistungen von elektrischen Maschinen
P Nutz, P Nutz + P v0, Pc
Wirkungsgrad #(x)

Das Diagramm des Wirkungsgrades im Bild 24 zeigt, dass der Wirkungsgrad im normalen
Betriebsbereich ein Maximum besitzt. Die Lage dieses optimalen Betriebspunktes ldsst sich durch
die Ableitung der 7(x) Funktion nach x berechnen. Die notwendige Bedingung des Maximums ist,

dass die Ableitung dort Null sein soll, ili—ﬂ(xopt ): 0, hier ist der Scheitel der Wirkungsgrad-Kurve.
X

Man kann berechnen, dass Xopt die Losung der folgenden Gleichung ist

2 —
PVO = xopt : Pv’le , d.h. xopt = P .
1

V,Xx=

Im Beispiel des obigen Bildes ist P,g =1kW, F, . =2kW, so ist x,, =\/g=0,71 und der

maximale Wirkungsgrad hier ist #max = 90%.

Maschinen arbeiten im grofiten Teil ihrer Betriebszeit unter verdnderlicher Leistungsabgabe. So
andert sich der Belastungsbeiwert wihrend der Betriebszeit, x =x(¢). So dndert sich auch der
Wirkungsgrad mit der Zeit. Es ist interessant zu wissen, wie grof3 der mittlere Belastungsbeiwert x
und der durchschnittliche Wirkungsgrad 7 sind. Diese Groflen sind nicht anhand von Leistungen,
sondern auf Arbeiten basierend definiert. Man darf annehmen, dass die volle Zeitdauer auf kurze



Zeitintervalle aufgeteilt werden kann, innerhalb von den die Belastung, als konstant angesehen
werden kann:

ZPNutz,i'Afi Z(PNennxl-)-Atl- in'Afi
— WNutZ _ 1 i X

X= - - _
W Nenn Z PNenn - At PNenn Z At; Z At;
i i i
D Prnuzi A Y Pty Y PregnXi Aty D x; - Ay
77 _ WNutz __i _ i __i _ i
/4 Pg ;- At Prutz i PNennXi X A
G ; G,i 1 Z NM?Z,Z Atl Z Nenn 1 ‘Atl Z i i

PR/ PR/ T

Die letzte Definition versagt, wenn sich die Maschine teilweise keine Nutzleistung abgibt, d.h.
leerlduft. Dann ist ndmlich im Nenner ein Bruch in Form 0’ die nicht eindeutig ist. In diesem Fall ist

die richtige Definition des durchschnittlichen Wirkungsgrades:

ZPNutz,i 'Ati ZPNennxi 'Ati
77: WNutz _ i _ i )
Wa ZPG i A PNennxj
6. S Ro-Ayt Y Nty

k fiir x, =0 jirx =0



6. Die Gesitze von Archimedes und der Kontinuitit

Die Mechanik von stromenden Fluiden (Fliissigkeiten oder Gasen) ruht auf einigen grundlegenden
physikalischen Erhaltungsprinzipen.

Ruhende Fluide sind einfacher zu beschreiben. Das Grundprinzip fiir Gase ist, dass der Druck im
ganzen, mit Gas gefiillten Raum gleich ist.

Der Druck ist die Kraft, die auf eine Flache (z.B. an die Wand) wirkt dividiert mit der Gréfe der

Flache, seine MaBeinheit ist dadurch — = Pa nach dem Physiker Pascal benannt. Der Druck ist eine
m
skalare GroBe, er ist nicht richtungsorientiert.

Bei Fliissigkeiten wichst der Druck im Behalter mit der Tiefe durch die Wirkung des Schwerefeldes.
Der Druck in Fliissigkeiten hei3t hydrostatischer Druck und kann auf dem ersten Axiom von Newton
basierend berechnet werden. Eine Fliissigkeitskolonne ist in Ruhe, wenn die Summe der duBleren
Krifte Null ist. Vertikal nach unten zeigt das Gewicht und die Druckkraft auf der freien Oberfliche.
Vertikal nach oben zeigt die Druckkraft auf der Grundfliche. Die Kréfte in horizontaler Richtung
gleichen sich aus, geben also keine resultierende Kraft.

Bild 25 Gleichgewicht einer Fliissigkeitssdaule im Behélter

Wir konnen schreiben G+ py-A—p-A=0. Setzt man G=mg=p-V-g=p-A-H-g ein, so ist
p-A-H-g+ pyAd—pA=0, woraus der Druck pinder Tiefe H p=py+p-H-g ist.
Der hydrostatische Druck ist: p- H - g . Hier bezeichnet g die Erdbeschleunigung, wie vorher, p die

Dichte der Fliissigkeit (in k_g3 , fiir Wasser ist pyy = IOOOk—g3) und po den atmosphérischen Druck.
m m
Da der atmosphérische Druck iiberall auf der Erde wirkt, rechnet man ihn oft nicht mit, man wéhlt

eine relative Druckskale, die Uberdruck heift. Die absolute Druckskale wird vom Vakuum gemessen.

11;
Pa, bar || Pa; bar

Pabs —>| [&—Pii

Po %I—O

() =—

Bild 26 Druckskalen



Die Dichte von Fliissigkeiten ist vom Druck kaum anhéngig, hingt in geringem Masse von der
Temperatur ab, aber fiir verschiedene Fliissigkeiten kann sie sehr verschieden sein. Die Dichte des
Quecksilbers (Hg) ist sehr hoch, PHg =13600 kg .

m3

Die Gasdichte ist abhéngig sowohl von der Temperatur, als auch vom Druck. Die Dichte der Luft bei
20°C und unter atmosphérischem Druck (100000 Pa = 1000 hPa = 1bar) ist
PLufi = 1,188k—g3 ~ 1,2k—g3.
m m

Das Gesetz der kommunizierenden Gefifle behauptet, dass der Druck in gleichen Héhen in mit
einander durchfahrbaren (kommunizierenden) fliissigkeitsgefiillten Behilterteilen gleich ist und
héngt von der Form des Behélters nicht ab. Das hdufig angewendete Instrument fiir Druckmessung
basiert auf diesem Gesetz, das ist das U-Rohrmanometer. Bis zur Hohe, wo in beiden Schenkeln des
U-Rohres die gleiche Fliissigkeit sich befindet, sind also die Driicke in gleichen Hohen gleich. Da die
offenen U-Rohr Enden an verschiedene Punkte des Raumes, oder an Geréte angeschlossen sind, ldsst
sich der Druck durch Vergleich berechnen.

Po
p="7
hy
h Wasser
0

Bild 27 U-Rohrmanometer
Der verbindet das Manometer mit dem Raum,
wo der Druck p zu bestimmen ist

Die Driicke in beiden Schenkeln des Manometers sind sowohl in der Hohe 0, als auch in der Hohe /4
gleich. Man kann z.B. fiir die Driicke in der H6he 0 schreiben, dass p+ppg-hy=po+pwg-h; .

Von hier ist der absolute Druck im Raum p = py+ pyg-(hy —hy). Liest man also die Hohen

hy und h, der Wasseroberfldchen an einer Messskale ab und ist der lokale Luftdruck po bekannt, erhalt
man den gesuchten Druckwert. Der Luftdruck wurde von Torricelli mit einem &dhnlichen, nach ihm
genannten Manometer gemessen. Ein mit seinem offenen Ende nach unten gerichtetes, mit
Quecksilber gefiilltes Glasrohr wird in einen, ebenfalls mit Quecksilber gefiillten Behalter
eingetaucht. Die Quecksilbersdule ldauft soweit herunter, bis ihr hydrostatischer Druck mit dem auf
die freie Oberfliche des Behilters wirkenden Luftdruck gleich ist. Diese Sdulenhdhe gibt in
Hgmm=torr Malleinheiten den Druckwert. Heute werden aber Digitalgerite verwendet.

Ein, in eine Fliissigkeit getauchter prismatischer Korper, z.B. ein Wiirfel oder ein Zylinder erfahrt an
allen Seitenfldchen die Kréfte, die aus dem hydrostatischen Druck resultieren. Die auf den Mantel
wirkenden Druckkrifte sind ausgeglichen. Auf die horizontale Grundfldche wirkt eine vertikale, nach
oben gerichtete Kraft, auf die horizontale Decke wirkt eine vertikale, nach unten gerichtete
Druckkraft. Die beiden Fldchen seien gleich grof8. Die Grundfldche liegt tiefer, die Decke hdher in
der Fliissigkeit, die Driicke sind mit diesen Hohen proportional. SchlieBlich wirkt eine resultierende
Auftriebskraft auf den Korper.



Bild 28 Ein in eine Fliissigkeit getauchter prismatischer Korper

Der Druck in der Tiefe z1 ist p; = po + pgz; , bei z2: pp = py + pgz, . Die Druckkrifte sind dadurch
F] = p;4 nach oben gerichtet und F, = pp 4 nach unten gerichtet. Die resultierende Auftriebskraft
ist Fyyp=F—-F,= [(PO + %Zl)_(])o + 0827 )]A = %(Zl ) )A = pgV . V bezeichnet das Volumen

des prismatischen Korpers. Das Gewicht des Korpers ldsst sich mit seiner Dichte pxals G= pg -V - g
bestimmen.
Es gibt drei Moglichkeiten:

o px<p, der Kdrper schwimmt in der Fliissigkeit, er ragt von der Fliissigkeitsoberfldche aus.

e px=p, der ganze Korper ist in der Fliissigkeit im Gleichgewicht.

e px>p, der Korper sinkt in der Fliissigkeit bis zum Boden des Behélters hinunter.

Diesen Sachverhalt hat der griechische Wissenschaftler, Archimedes vor mehr als zweitausend
Jahren erkannt, es ist nach ihm genannt.

Die Fluide sind meistens nicht in Ruhe, sondern sie strémen. Um Fliissigkeiten (wie Trinkwasser,
Erdol, Kiihlmittel, usw.), oder Gase (frische Luft, Abgase, Erdgas, usw.) zu transportieren, werden
Rohrleitungen gebraucht. Sind die Rohrwénde dicht, so kann das Fluid nur am einen Ende des Rohres
(Rohrquerschnitt 1) ein- und am anderen Ende (Querschnitt 2) ausstromen. Dadurch ist klar, dass die
einstromende Masse pro Zeiteinheit (72 kg/s) mit der ausstromenden Masse pro Zeiteinheit gleich

sein muss. Das ist die Aussage des Massenerhaltungs- oder Kontinuitiitsgesetzes:

m = POy = prApy =1y = pr0h = prdyvy .

Hier bezeichnen Q den Volumenstrom in m%/s und v die Stromungsgeschwindigkeit. Handelt es sich
um eine Fliissigkeit oder ein Gas unter konstantem Druck, so sind die Dichten gleich

Ql = Qz, bzw. A1v1 = A2V2 .

Sind auch die Rohrquerschnitte gleich, so ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Rohr
konstant: v; =v,.

Bei Verzweigungen oder Anschliissen sind natiirlich die Summen der einstromenden und die der
ausstromenden Fliissigkeiten gleich.



7. Bernoulli Gleichung und ihre Anwendungen, Venturi-Rohr

Die Physik von stromenden fluiden wird im Rahmen der Vorlesung Stromungslehre ausfiihrlich
behandelt. Es ist wichtig, dass das Stromungsbild in einem Raum mit der Strémungsgeschwindigkeit
(ein Vektor im Allgemeinen durch drei Komponenten definiert), Druckverteilung (Skalar) und Dichte
(Skalar) beschrieben werden kann. Das sind fiinf unbekannte GroB3en, die sowohl Funktionen des
Ortes als auch der Zeit sein kdnnen. Man braucht also fiinf Gleichungen. Die sind die drei
Bewegungsgleichungen (Impulserhaltung), die eben behandelte Massenerhaltung und eine
Zustandsgleichung, die die Dichte mit dem Druck verkniipft.

Im Rahmen dieser Vorlesung werden aber nur eindimensionale, stationdre (zeitunabhdngige)
Rohrstromungen behandelt, wobei die Dichte als Konstant angesehen werden kann. Das gilt auch
fiir Gase, wenn die Stromungsgeschwindigkeit nicht mehr als ein Drittel der Schallgeschwindigkeit
ist und die Druckdnderungen 20% nicht iiberschreiten. So gibt es nur zwei abhingige Variablen,
Druck und Geschwindigkeit, und eine unabhéngige Variable, namlich der Ort, d.h. die Lage des
Rohrquerschnittes.

Es muss wiederholt betont werden, dass die Geschwindigkeit v immer die mittlere Geschwindigkeit
im Querschnitt bezeichnet.

Rohrleitungen enthalten gerade Rohre, Ventile, Kriimmer, Diisen, Diffusoren, T-Verzweigungen,
usw. Bei Diisen (Verengung) und Diffusoren (Erweiterung) édndert sich der Rohrquerschnitt, so muss
die Kontinuitét beriicksichtigt werden.

Die Impulserhaltung kann fiir ein Volumenelement formuliert werden. Wird es fiir das ganze
Volumen integriert, erhdlt man die nach Bernoulli genannte Gleichung. Wird keine dufiere Arbeit
oder Wiirme dem Volumen zu- oder abgefiihrt, sagt diese Gleichung auch die Erhaltung der Energie
aus.

Man betrachte einen Kriimmer mit Querschnittsinderung in zwei nahen Zeitpunkten. Die
Gesamtenergie (kinetische und potentielle) wird durch die Arbeit der auf die Grenzquerschnitte
wirkenden Kréfte gedndert.

Wir fassen noch einmal die aufgezéhlten Bedingungen zusammen:

stationdre Stromung

eindimensionale Stromung entlang Stromlinien

inkompressible Fliissigkeit, d.h. p = konst.

adiabatische Stromung, keine Warme zu- oder abgefiihrt

verlustfreie Stromung

das einzige wirkende Kraftfeld ist das Schwerefeld

Bild 29 Kriimmer-Diffusor mit

Es kann die stromende Fliissigkeit in zwei nahen Zeitpunkten (¢ = 0 und ¢ = Af) in dem typischen
dargestellt werden. Dabei bewegt sich die Fliissigkeit in diesem Schnitt ein wenig nach

rechts.

Die Energie bei ¢ = 0 setzt sich aus den Energien von zwei Teilvolumina zusammen, dem Teil, der

wahrend At zustromt, und dem restlichen Teil.



Die Energie bei ¢ = At setzt sich ebenfalls aus der Energien von zwei Teilvolumina zusammen, dem
Teil, der wiahrend At ausstromt, und dem Teil, der sich immer noch im Kriimmer befindet.
2
: . . . v
Es gibt zwei mechanische Energiearten, Ey;, =m Tund E oy =mgz.

Die Energiedanderung ist die Folge der Arbeit der Druckkrifte W = pA-As = pA-vAt.

Bild 30 Flissigkeitslage im Kriimmer bei # = 0 und bei 7 = At
v2
Die Gesamtenergie im Zeitpunkt t=0ist  E(t=0)= E; + E = p4; (v At % +gz1 |[+E.

2
Die Gesamtenergie im Zeitpunkt ¢ = Atist E(t=At)= E+E, = E + p4, (vat{% + gzzj .

Die Energiedanderung ist

2 2 2 2
AE =E+ pAy (vat)L‘%+ gzzJ - pA (let{‘% + ng}_ E= pQAt(v?2 + g2y —% - ng} ,
weil wegen der Kontinuitdt Ajv; = 4pvy = Q, der durch den Kriimmer flieBende Fliissigkeitsstrom
ist.
Diese Energiednderung findet wegen der Arbeit der Druckkrifte statt.
Die Arbeit beim Einstromen ist ] = p; 4, -(vAt) und sie ist positiv, wird zugefiihrt.
Die Arbeit beim Ausstromen ist W, = p, 4, -(vyAt) und sie ist negativ, wird abgefiihrt.
2 2

. 1% \%
So gilt ,OQAI[?Z +87) —71— ngJ = AE =W, =Wy = pi A4 -(nAt)= pydy (v A1) = (py = p; JOAL . Es
kann mit QAt gekiirzt und die Gleichung geordnet werden:

Damit wurde die Bernoulli Gleichung hergeleitet. Sie gilt entlang einer Stromlinie, die im Kriimmer,
oder im Rohr lauft.

Sie muss erginzt werden, wenn die Stromungsverluste nicht vernachlissigbar klein sind. In diesem
Fall soll der in Druckeinheiten angegebene Verlustglied zur rechten Seite addiert werden.
2
Die alternative Form der Bernoulli Gleichung: Py ;— + z = konst. wird fiir Fliissigkeitsstromungen
Pg <8
héufig angewendet. Es treten hier drei Hohenglieder auf, Druckhdhe, Geschwindigkeitshohe und
geoditische Hohe.



Ein anschauliches Anwendungsbeispiel bietet das Venturi-Rohr an. Es besteht aus einer Diise und
einem darauffolgenden Diffusor, die durch ein kurzes Halsstiick miteinander verbunden sind. Es dient
zur Messung des Volumenstromes in einer Rohrleitung.

Wasser

Bild 31 Venturi-Rohr und U-Rohrmanometer

Man schreibe die Bernoulli Gleichung auf die Querschnitte 1 und 2 auf!

2 2
LAy z] = P2 12, z, . Die H6hen der Rohrachse sind gleich z; = z,. Die Kontinuitit sagt,
rg  2g rg  2g

dass der Volumenstrom in den genannten Querschnitten gleich ist, 4;v; = 4,v,. Nach Substitution
2 2 2 2 2
. A A
lstﬂﬂ_z(_zj P2 gy py = ptE 1_(_2j |
rg 2g\A4) pg 28 2 4

Das Manometer Gleichgewicht kann fiir das U-Rohrmanometer wie folgt geschrieben werden:
1+ pglhy =y )+ prg ghy = py.+ prig ghy » oder umgeformt py — py = (o, — plg(hy — 1y ).

4

2
4 ] =(,0Hg —P)g(hz —hy).

2
Die unterstrichenen Druckdifferenzen sind gleich, so gilt p‘% 1—(

Von hier kann man v, berechnen:

Damit ist auch der Volumenstrom gegeben, wenn man den engsten Querschnitt des Venturirohres,
kennt:

Q = A2V2 .
Da alle Groen in diesen Formeln bis auf Ak = i, — h; gegeben sind, kann man den Volumenstrom,
als O = C+Ah sehr schnell messen und auswerten.
In realen Fliissigkeiten entstehen auch Stromungsverluste, die bis jetzt nicht berticksichtigt wurden.



Bei nicht extrem kleinen Stromungsgeschwindigkeiten zeigt die Erfahrung, dass der Verlust die
Druckabnahme im Stromrohr erhéht und mit dem Geschwindigkeitsquadrat proportional ist. Der
Volumenstrom kann wegen der Massenerhaltung nicht gestort werden. So wird der Stromungsverlust

mit Ap' bezeichnet, Ap'=¢ gvz , wo der Verlustbeiwert ( aus Tabellen, Handbiichern zu

entnehmen ist und die Geschwindigkeit v diejenige ist, die den vom Verlust betroffenen
Rohrleitungselement charakterisiert. Solche FElemente sind Kriimmer, Diffusoren, Diisen,
Verzweigungen, Ventile und auch gerade Rohrstiicke. Der Verlustbeiwert des geraden Rohrstiicks

mit Linge L und Innendurchmesser D ist = /1% . Fiir R6hre mit glatter Innenwand ist bei nicht zu

kleinen Stromungsgeschwindigkeiten 4 etwa 0,018+0.025. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ist A
auch von der Geschwindigkeit abhéngig.

Ckrimmer 18t eine Funktion des Kriimmungsradius/Rohrdurchmesser Verhéltnisses, (yenir ist eine
Funktion der Schlieposition des Ventils vom vollig gedffnet bis zum vollig geschlossen.

Bild 32 Kriimmer mit verschiedenen Kriimmungsradius/Rohrdurchmesser Verhiltnissen



8. Grundlagen von thermischen Prozessen, Heizwert, spezifischer Verbrauch

In thermischen Maschinen wird die chemische Energie irgendeines Brennstoffs freigesetzt und fiir
Arbeitsabgabe verwendet, d.h. eine Arbeitsmaschine wird angetrieben. Dabei entstehen nicht weiter
verwertbare Nebenprodukte und auch ein Wiarmeanteil entweicht in die Umgebung. Das Schema sieht
SO aus:

Brennstoff Thermische Nutzarbeit

——— .
Kraftmaschine

Abfall: Schlacke,
Rauchgas,
Wiéirme, Dampf

Bild 33 Schema einer thermischen Kraftmaschine

Man unterscheidet

gasformige: z.B. Erdgas, Methan

fliissige: z.B. Erdol, Rapsdl

feste: z.B. Kohle, Holz
Brennstoff Arten.

Der Wérmeinhalt wird mit dem Heizwert H charakterisiert. Der Heizwert ist diejenige Energie, die
bei der vollkommenen Verbrennung von lkg Brennstoff freigesetzt wird, wenn die
Verbrennungsprodukte auf die Umgebungstemperatur abgekiihlt sind aber die entstandenen
Wassermolekiile im Dampfzustand vorhanden sind. Der SI-Mafeinheit ist J/kg, die aber eine sehr
geringe Energie bedeutet, so wird hauptsidchlich MJ/kg verwendet.

Die verbrauchte Brennstoffmenge wird bei stetig arbeitenden Kraftmaschinen mit dem Brennstoff
Massenstrom m g, (kg /s) gegeben. Kraftwerke verbrauchen hohe Brennstoffstrome, deswegen wird

meistens der m g, —Wert in MJ/h angegeben. Die im Bild 33 angedeutete Nutzarbeit kann mit Wy
bezeichnet werden. Ein MaB fiir die Effizienz der thermischen Kraftmaschine ist der spezifische

Brennstoffverbrauch, b (kg/kWh). Er ist so definiert: b = Mpr__ M, d.h. als das Verhiltnis
WNutz P Nutz

Brennstoffmasse Brennstoffmassenstrom

—— oder -
Nutzarbeit Nutzleistung

Die durch den Brennprozess freigesetzte Gesamtleistung (eigentlich Warmestrom) der thermischen
Kraftmaschine kann als der Produkt vom Heizwert und Brennstoffmassenstrom berechnet werden:

FPg =mp,-H. Zur Analogie des spezifischen Brennstoffverbrauchs wird der spezifische
g, H [MJ/h
kw

Wiirmeverbrauch  definiert: ¢ ) Er ist also das  Verhiltnis

Pputz
zugefiihrter (freigesetzter) Wirmestrom

. Setzt man hier im Zihler die Gesamtleistung ein,

Nutzleistung
bekommt man ¢ = Fg (MJ/ h_ MJ j Man erkennt gleich, dass hier der Kehrwert des
Py \ KW kWh



Wirkungsgrades steht, es ist ndmlich 7 = PI;—WZ (-). Damit 7 = 1 auch ZahlenmiBig gelte, muss
G q
zuerst der Mafleinheit vom ¢ umformt werden. Die Wechselzahl zwischen kWh und MJ ist
3,6MJ/kWh. Es gilt namlich: 1kWh = 1000 Wh = 3600000 Ws = 3,6-10°.J = 3,6 MJ .
3.6 M
kWh
MJ
Tiown

Damit ist der Wirkungsgrad n =

Alle bisher definierten Mengen hingen vom Betriebsbeiwert der thermischen Kraftmaschine ab.

A

mBr

n

\4

Bild 34 Kraftmaschinen Parameter in Abhédngigkeit vom Belastungsbeiwert



9. Kreisprozess von thermischen Kraftwerken, der Begriff der Enthalpie und ihre
spezifischen Formen

AuBer den bisher behandelten Energieformen (kinetische, potentielle, elastische) Energie werden wir
nun die spezifische innere Energie (u J/kg) diskutieren. Die kinetische (Translation, Rotation), bzw.
eine Art der elastischen Energie (Schwingung um den Massenzentrum) charakterisieren die einzelne
Gas oder Flissigkeitsmolekiile. Diese Energieformen sind zur absoluten Temperatur, T (K)
proportional, der Proportionalititsfaktor heif3t spezifische Warme beim konstanten Volumen, c¢,. Die
spezifische Warme beim konstanten Druck, ¢, wird auch definiert. Bei Fliissigkeiten wird nur eine
spezifische Wiarme benutzt ohne Index, c.

Damit ergibt sich die spezifische innere Energie u = ¢, T’ fiir Gase, bzw. u = ¢T fiir Fliissigkeiten.

~1000-2—  und c, z7IOL, fiir kaltes Wasser ist
kgK kgK

Fir Luft im Normalzustand ist c¢ »

c= 4187L ~ 4,2£. Da uns bei thermischen Prozessen immer die Anderungen, nicht die

kgK kgK
absoluten Groflen interessieren, kann die spezifische innere Energie auch vom Gefrierpunkt des
Wassers in Grad Celsius (°C) gerechnet werden, dann ist u =c-¢.
Um eine Dampfturbine zu betitigen, muss das Wasser nicht nur bis zur Siedetemperatur erwarmt,
sondern auch vollkommen verdampft und zusétzlich {iberhitzt werden. Die Verdampfungswérme des
Wassers ist 7 = 2260 kJ/kg. Dabei wird das Speisewasser des Kraftwerks durch Pumpen gefordert,
erhédlt also kinetische Energie, eventuell auf eine hohere Lage gehoben, das bedeutet potentiellen
Energiezuwachs und muss auch gegeniiber der Umgebung Arbeit ausfithren, Wassermassen
(auBerhalb der betrachteten Wasservolumen) miissen verdrangt werden. Die Summe der Arbeit und
aller dieser Energieformen heilt totale Enthalpie, i.. (J/kg), bezogen auf die Masse der
Wassermenge.
2
I, =u+£+v—+gz.
P
Wir haben schon die letzten drei Glieder kennengelernt, ihre Summe bleibt durch ein Rohr gemif
der Bernoulli Gleichung konstant, sie wird manchmal Bernoulli Enthalpie genannt, sie wird bei
»kalten* Fliissigkeitsstromen gebraucht.
2
. p v
ip + > +gz.
Bei Strémung von kalter Luft spielt die Anderung der potentiellen Energie keine Rolle, deswegen
heilt die Summe der mittleren zwei Glieder einfach Totaldruck, jedoch nicht auf die MaBe, sondern
auf das Volumen bezogen:

Ptot =P+ g"z .
Die Summe der ersten Glieder heiit thermodynamische spezifische Enthalpie sie wird z,B, bei

iiberhitztem Dampf gebraucht.

i=u+ L
Yo,
Betrachten wir nun die wesentlichen Komponenten eines Warmekraftwerks, das mit Wasser
funktioniert! Es besteht aus einer oder mehreren Pumpen (Kondensat Pumpe und Speisepumpe),
Kessel, Uberhitz-Wirmeaustauscher, Regelventil, Dampfturbine, Kondensator. In verschiedenen
Formen (Dampf oder Fliissigkeit) lduft das selbe Wasser herum. Die spezifische Enthalpie ist im Bild
35 eingetragen. Die Anderung der Enthalpie in den einzelnen Komponenten erfolgt in Form von
Druckerhohung, Zuwachs der inneren Energie durch Erwirmung bzw. Verdampfung oder
Kondensation. Die kinetische und die potentielle Energie dndern sich kaum. Die R6hren werden mit



einer durchgezogenen Linie in blau (Fliissigkeit) oder schwarz (Dampf) dargestellt. Die Symbole sind
benannt.

i3

Uberhitz Wirme-
— austauscher

Dampfturbine
i i3 Wechselstrom-
/ Generator
/ Kessel é C
\ @
L .
123
i
Kondensator
Speisepumpe ©—
is Kondensatpumpe is

Bild 35 Schema eines Warmekraftwerks
Roter Pfeil bezeichnet Warme Zu- oder Abfuhr
Schwarzer Pfeil bezeichnet zugefiihrte, bzw. abgefiihrte mechanische Arbeit
I5<i6<01<bh<i3>i4>1is

2
Enthalpie i1, sowie is und i¢ soll in Form der Bernoulli Enthalpie bekannt sein:ip = L v? + gz
2
Enthalpien i, i3 und is sind thermodynamische Total-Enthalpien i, = u + 2, % . Die Anderung von
Yo,

u erfolgt nicht nur wegen Temperaturinderung, sondern auch wegen Verdampfung, bzw.
Kondensation. Die Dampfgeschwindigkeit dndert sich insbesondere in der Dampfturbine, sie ist in

2
den Rohren, im Kessel und im Kondensator gering, so wird dort das Glied V? gegeniiber L

meistens vernachlissigt.
Die einzelnen Komponenten des Kraftwerks niitzen die zugefithrte Wiarme, mechanische Leistung
mit verschiedenem Effizienz aus.

_ PKessel,Nutz _ mDampf (13 _ll)

Der Kessel- und Uberhitzerwirkungsgrad ist N sl = =—
PKessel,G mBrerm : H
. . . Prysbi M-
Der Turbinenwirkungsgrad ist NTurbine = Turbine, Nutz _ - —.
Prurbine,G M Dampf (l3 - 14)
m Ig —1
Die Pumpenwirkungsgrade sind ng_p= M
Mg -k
mDampf (il _i6)
bzw. Nsp—p = .

Mg -ag
Da der Massenstrom des Wassers mit dem des Dampfes identisch ist, muss man sie mit Indizes nicht
unterscheiden.



10. Zeitlich verinderlicher Betrieb von Maschinen

Im ersten Kapitel haben wir schon die Bewegungsdiagramme bei zeitlich verdnderlicher geradliniger
Bewegung kennengelernt.

tga=vi

81

it1

tgf=a

Vi

81

t

a = konst

Vi

> 1

t
Bild 36 Bewegungsdiagramme bei verdnderlicher Bewegung

Fiir den allgemeinen Fall, wenn die Anfangsgeschwindigkeit vo und der Weg im Anfangszeitpunkt so

U, . a
ist, sind die notwendigen Formeln: v =v( +at, s = sy + vyt + 42,
. . . . F
Die Beschleunigung ist Folge der wirkenden Kraft F: a =—.
m

Die Formeln, die die Drehbewegung beschreiben sind vollig analog, wenn man anstatt von a
Winkelbeschleunigung ¢, anstatt von v Winkelgeschwindigkeit @ schreibt, F mit M und m mit @
ersetzt.

Sosind w =@y + &, und ¢ = % . Der Winkel ¢ wird meistens nicht gefragt.

Die Arbeit, die zur Beschleunigung notwendig ist, kann bei der geradlinigen Bewegung als

2 2
Vo=V Vo +v vy =V .
W=F-s=ma-s=m 2A L. 22 Lar=m—2—1 =En02 —Ep  berechnet werden. Bei
t 2 2
o3 - of

Rotationsbewegung ist die entsprechende Formel W =M -9 =0© = Efin,2 — Ekjp,1 - Daraus

2
ist klar, dass die kinetische Energie des rotierenden Korpers Ey;, = © - ist.



Beispiel: Wie grof} ist die kinetische Energie einer rollenden Scheibe, deren Radius R und Masse m
ist? Wenn die Geschwindigkeit der Scheibenachse v ist, dann ist die Umfangsgeschwindigkeit der

Scheibe von der Scheibenachse gesehen auch v, so ist die Winkelgeschwindigkeit @ =%. Das

Tragheitsmoment der Scheibe ist © = AmR? =%mR2. So ist der Energieanteil der Rotation

2
5 v
_ee 1 g2 \R) _

2
I v 1 . o .
Elin,rot 2 Em Y m7 =5 Ekin, Forth» WO die  kinetische Energie der
2
Fortbewegung der Scheibe natiirlich  Eyy, popp = mv7 ist. So ist die Gesamtenergie
3 V2 .
Ekin.G = 5 m das Anderthalbfache des sich nur fortbewegenden Korpers.

Bei rotierenden Maschinen wird meistens nicht nur der Anfahrvorgang, sondern auch der
gleichmiBige Betrieb und das Bremsen bzw. freier Auslauf als einheitlicher, ganzer Prozess
behandelt und sehr anschaulich in Diagrammen dargestellt.
e Anfahrvorgang — 4 : Der Rotationskdrper wird von der Ruhe aus in Rotation versetzt.
e GleichmiBiger Betrieb — z¢: Die Drehzahl dsr Rotationskdrpers wird trotz Reibungsverluste
konstant gehalten.
e Bremsvorgang — 7z: Die Drehzahl des Rotationskorpers wird wegen Reibung oder durch das
zusitzliche Bremsmoment bis zum Halt verzogert.

Wiéhrend des Anfahrvorgangs wird der Rotationskorper mit dem aktiven Antriebsmoment My
beschleunigt, es wirkt jedoch das Reibmoment Mg.;» dagegen, so wirkt nur die Differenz My — Mgei»
als Dbeschleunigendes Moment, das eine Winkelbeschleunigung & ermdglicht. Die
Winkelgeschwindigkeit wichst vom Null auf wgieics an.

Wihrend des gleichméfigen Betriebes wird der Rotationskorper mit dem aktiven Antriebsmoment
MGaieicn angetrieben, dagegen wirkt das Reibmoment Mgei» = Maieich dagegen, so ist die Differenz Null,
¢ =0, die Drehzahl bzw. die Winkelgeschwindigkeit wgieicr bleiben konstant.

Wihrend des Anhaltvorgangs wird der Rotationskdrper mit dem Reibmoment Mzei» gebremst, es
erfolgt eine Winkelverzogerung ¢. Die Winkelgeschwindigkeit nimmt bis zum Stillstand ab. Um den
Korper schneller bremsen zu konnen, braucht man ein aktives Bremsmoment Mp;ems.

Die Leistung ist das Produkt des Momentes und der Winkelgeschwindigkeit (P = Mw). Die
Winkelgeschwindigkeit-Kennlinie ist stetig, aber das Drehmoment-Kennlinie hat Spriinge, so weist
auch die Leistungskennlinie Spriinge auf.

Das orangenfarbene Dreieck iiber dem Anfahrintervall ist die aktive Arbeit des Antriebs, die als
kinetische Energie im Korper so lange gespeichert bleibt, bis im Anhaltvorgang diese Energie (das
rechte Dreieck) wegen Reibung/Bremsen wieder verloren geht und in die Umgebung, als Wirme
ausgestrahlt wird. Durch das zusétzliche Bremsmoment Mg;.ns wird der Rotationskdrper in kiirzer
Zeit zum Stillstand gebracht. Die Bremsarbeit (griin schraffiertes Dreieck) ist aber identisch mit der
des freien Auslaufs (orangenfarbenes Dreieck).



tc

t’s
My ]
M, e =M, A -M, Reib
MGieich =MRpeib
MRein Mpein Mpein
M Brems

A

&
Ry

N WGleich Brems
w

A M, A WGleich
P

MGieich WGieich
—>
7] [ £¢]

MReib OGleich

M Brems OGleich

Bild 37 Anfahrvorgang, gleichmiBiger Betrieb, Bremsvorgang

Drehmoment-, Winkelbeschleunigung-, Winkelgeschwindigkeit-, Leistung-Kennlinie

iiber der Zeit aufgetragen



11. Kulissenantrieb, Kurbelantrieb, Kolbenpumpe

Die am hiufigsten verwendeten Kraftmaschinen sind Elektromotoren, die ihre Leistung mittels einer
rotierenden Welle abgeben. Diese Rotationsbewegung soll oft in lineare Bewegung umformt werden.
Kulissenantriebe und Kurbelantriebe verwirklichen dieses Ziel. Der Kulissenantrieb besteht aus

1.

kv

einer an die rotierende Motorwelle befestigten Kurbel,
dem Kulissenstein, der sich entlang einer Kreisbahn
im Kulissenrahmen gleitend periodisch bewegt,

der Kulissenstange, der sich geradlinig,

in Gleitlagern hin und her bewegt.

— 4
o DO

TN /‘\\\\\w

Bild 38 Kulissenantrieb

Der Bolzen im Kaulissenstein bewegt sich an der Kreisbahn mit dem Radius » mit der
Winkelgeschwindigkeit . So =zeigt der Geschwindigkeitsvektor des Kulissensteins v in

Umfangsrichtung der Kreisbahn gerichtet. Thr Betrag ist |v| = rw . Die Kulissenstange bewegt sich

mit der x-Komponente des Kulissensteins, vx. Vom linken Totpunkt gemessen ist die Lage des
Kulissensteins x.

Bild 38 Kinematik der Bewegung des Kulissensteins

Es ist vom Bild 38 klar, dass im Zeitpunkt ¢ der Kulissenstein mit der horizontalen Richtung den
Winkel ¢ = wt umschlief3t.



So ist x=r—rcosp=r(l-cos(ar)).
Wegen der Gleichheit der Winkel mit paarweise senkrechten Schenkeln ist
Ve = |v| sin ¢ = rosin(wt).
Die Zentripetalbeschleunigung des Kulissensteins kann auch berechnet werden. Man braucht ihren

Wert, damit die die Bolzen beanspruchenden Krifte berechnet werden konnen, a, = ra? . Es ist

weiter auch klar, dass sich die Kulissenstange mit der x-Komponente dieser a-, beschleunigt:
Ay =g, COSQ = ro? cos(a)t).
Die dimensionslosen Gleichungen der Kulissenbewegung sind also
a
—X_ = cos(mt).

1”0)2

L —1-cos(at), e sin(er) ,
r

Die Periodenzeit der Bewegung ist 7 = 2—7[, d.h. es geniigt, die Bewegung nur fiir das Intervall
@

27
0<¢t<=-=T zukennen.
w

2

x/r 15

15
1 1
a,/rw?
0,5 0,5
v, /rw
0 0
7
-0,5 -0,5

Bild 39 Bewegungsdiagramme des Kulissenantriebs in Abhéngigkeit der Zeit

Anhand des Zusammenhangs zwischen den trigonometrischen Funktionen konnen die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung auch als Funktion der Kulissensteinposition dargestellt
werden.

Aus der Pythagoras Regel der trigonometrischen Funktionen folgt

2 2
sin? (o) + cos’ ()1 = (V—xj + (r — x) . Die umrahmte Formel ist die Gleichung einer Ellipse
ro

mit Halbachsen » und rw, vom Koordinatenursprung in x-Richtung um r verschoben. Die a,(x)

axz = 1- 2| Diese Funktionen sind im Bild 40 dargestellt.

ro r

Funktion ist linear.




a,/rw? v, /rw
0,5 0,5
0 ‘ 0
-0,5 -0,5
1 -1

Bild 40 Geschwindigkeit und Beschleunigung als Funktion der Position bei Kulissenantrieb

Beim Kurbelantrieb verbindet die Schubstange/Pleuel die Kurbel mit dem geradlinig bewegenden
Maschinenelement (z.B. Kolben). Das eine Ende des Pleuels bewegt sich also entlang einer
Kreisbahn, das andere Ende entlang einer Gerade alternierend hin und zuriick. Die
Bewegungsdiagramme sind im Bild 41, die Anordnung selbst im Bild 42 dargestellt.

1,5 1,5
alrw?
1 \ 1

\ virw
0,5 0,5

[
y 4\ 0,5 \\‘15 It )
\ P

p ~— / )

N

-1,5 -1,5

Bild 41 Geschwindigkeit und Beschleunigung als Funktion der Position beim Kurbelantrieb
Das Verhiltnis 7// ist im Bild 0,2



Der Kurbelantrieb hat zwei charakteristische geometrische Parameter, nebst der Kurbelldnge » auch
die Lénge des Pleuels /. Das wesentliche dimensionslose Geometrieparameter ist als das Verhéltnis

?. Die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des sich alternierend bewegenden Endpunktes des

Pleuels sind auch weiterhin auf 7w, bzw. ro? bezogen.
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Bild 42 Kurbelantrieb

Die im Bild 42 nummerierten Komponente des Kurbelantriebs sind
Kurbel

Pleuel

Kreisbahn des Bolzens, der die Kurbel mit dem Pleuel verbindet
geradlinig bewegendes Maschinenelement

Fihrung in Lagern

Bolzen

SR

Die kinematischen Verhiltnisse (Position x) konnen aus der Gleichheit der Héhen y beider
rechteckigen Dreiecke links und rechts vom Bolzen 6 berechnet werden. Es ist ndmlich
Isiny =y =rsing und x =/+r—(Icosy +rcosp). Aus diesen Gleichungen kann der Winkel y
eliminiert und ¢ mit wt ersetzt werden. So bekommt man die x(¢) Weg-Zeit Funktion. Die erste und

2
die zweite Ableitung nach ¢ geben die Geschwindigkeit v = % und die Beschleunigung a = _2x

4 dt

an.

Der eben behandelte Kurbelantrieb ist geeignet um eine Kolbenpumpe anzutreiben. Die
Kolbenpumpe besteht aus einem Zylinder, in dem sich ein Kolben alternierend bewegt. Der Zylinder
ist durch Ventile und Rohre mit zwei Behiltern in Verbindung. Wenn der Raum im Zylinder wéchst,
wird durch das Saugventil Fliissigkeit angesaugt, wenn der Raum wieder kleiner wird, bezwingt der
Kolben die Flissigkeit durch das Druckventil auszustromen.

Wihrend einer Umdrehung der den Kolben betdtigenden Kurbel wird eine Zylinderfiillung
Fliissigkeit, V' = A -s gefordert. Wihrend der Zuriickfahrt des Kolbens wird neue Fliissigkeit

angesaugt. So wird wihrend einer Umdrehung der Kurbel, d.h. wihrend 7 = 1 = 2z das Volumen

n @



V gefordert. Der mittlere Volumenstrom ist Q = v VYn= Ay -5 = Ay -2re = lAkra). Der
T 2z 2z r
1)

maximale Volumenstrom ist Q). = A 7@, weil die maximale Geschwindigkeit des Kolbens etwa
die Umfangsgeschwindigkeit des im Bild mit einem roten Kreis markierten Kurbelbolzens gleich ist.

Qmax B Qmin

Der minimale Volumenstrom ist natiirlich Null. So ist das Verhiltnis 6 = =2 _—=""2 = 7. Die

Fliissigkeitsforderung ist sehr unausgeglichen, ein Nachteil dieser Pumpenart. Der hohe §-Wert kann
durch Parallelschaltung mehrerer Zylinder deutlich reduziert werden.

P2

D, D2, A2

H, [ x(t I Q

11, D1, 11 «—»

}L “

Bild 43 Kolbenpumpe mit einem Zylinder
Es wird vom unteren Behilter ins obere Behélter Fliissigkeit gepumpt.
Der Kolben ist durch das Kurbelgetriebe angetrieben

Die auf den Kolben wirkende Kraft beim Ansaugen der Fliissigkeit ist F, = 4 (po —(p; — pgH ).
Die auf den Kolben wirkende Kraft bei Verdringung der Fliissigkeit ist F; = 4 (py + pgH, — pg) -
Beide Krifte miissen entlang des Schubes s wirken, so sind die Arbeiten

W =W+ Wy =sA;(po—(p1 — pgH) )+ py + pgH, —po)ZSAkPg(%+H1+H2J-

Der Ausdruck im Klammer heif3t Férderhdhe, sie wird mit / bezeichnet: H = PaT Py g 1+H>.
Prg

Die Nutzleistung der Kolbenpumpe ist Py, = g =W -n = nsdy pgH = Q pgH .

Die Gesamtleistung ist wegen mechanischen, hydraulischen Verlusten und wegen des sogenannten
Leckstroms durch Spalten hoher. Der Pumpenwirkungsgrad erreicht, sogar iiberschreitet 80%.

Die Forderkurve der Kolbenpumpe ist im Bild 44 gezeichnet.
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Bild 44 Forderstrom Diagramm einer Kolbenpumpe
Man beachte die gro3e Differenz zwischen mittlerem und maximalem Volumenstrom!

Die Grundkennlinie einer Pumpe ist die H — Q Kennlinie: es wird die Anderung der Férderhdhe iiber
dem Volumenstrom im Diagramm aufgetragen. Die Kennlinie einer Kolbenpumpe ist im Bild 45
sowohl im Idealfall (diinne Gerade), als auch im realen Fall (dicke Linie) gezeigt.

reale Kennlinie
ideale Kennlinie
ohne Leckstrome

/

>0

n < n

Bild 45 Ideale und reale H(Q) Kennlinien einer Kolbenpumpe
Mit Erhohung der Drehzahl verschiebt sich die Kennlinie zu grof3eren Volumenstromen



12. Grundlagen des Betriebes von thermischen Kolbenmaschinen, Vergaser,

Indikatordiagramm

Fahrzeuge werden hauptsédchlich mit Elektromotoren (Lokomotive, StraBenbahnen, PKW-s) oder mit

Verbrennungsmotoren (Lokomotive, Schiffe, LKW-s und PKW-s) angetrieben.

Die zwei, am héufigsten verwendeten Motortypen sind die Ottomotoren und die Dieselmotoren. Die

Tabelle 5 fasst die wesentlichsten Eigenschaften der zwei Motortypen zusammen.

Eigenschaft \ Typ Ottomotor Dieselmotor

Kraftstoff Benzin Dieselol

Kompressionsverhéltnis | 1:7 1:18

Druck am Ende der 8 — 18 bar 30 — 50 bar

Kompression

Temperatur am Ende der | 400 — 600 °C 700 —900 °C

Kompression

Angesaugt wird Brennstoft-Luft Gemisch reine Luft

Ziindung Fremdziindung durch Funke Selbstziindung

Zustandsénderung Isochor Isobar

wihren Verbrennung

Maximale Temperatur 2000 °C 2000 °C

Abgastemperatur hoch geringer

Abgase enthalten COz Ruf}

Wirkungsgrad 25% 33%

Gewicht/Leistung- 0,5 — 5 kg/kW 5 -6 kg/kw

Verhiltnis

Preis niedriger hoéher

Allgemeine Vorteile groBerer nutzbarer geringer Kraftstoffverbrauch,
Drehzahlbereich, sportlicheres groBes Drehmoment
Fahren

Tabelle 5 Unterschiede zwischen Ottomotoren und Dieselmotoren

Die Arbeitsweise und die Zustandsidnderungen der Viertakt-Verbrennungsmotoren sind bei beiden

Motortypen:
1. Takt: Ansaugtakt Isobar
2. Takt: Verdichtungstakt Adiabatisch
3. Takt: Arbeitstakt Adiabatisch
4. Takt: Auspufftakt Isobar

Der wesentliche Unterschied, wie schon in Tabelle 5 zu sehen ist, dass bei Ottomotoren — angeziindet
durch einen Funken — verbrennt sich der angesaugte Kraftstoff-Luft Gemisch explosionsartig, der
Kolben bewegt sich kaum, so dndert sich das Zylindervolumen nur geringmiBig, die
Zustandsdnderung ist deshalb isochor. Bei Dieselmotoren erwérmt sich die angesaugte reine Luft und
der eingespritzte Kraftstoff wird durch die hohe Temperatur angeziindet und verbrannt, dabei bleibt
der Druck etwa konstant, d.h. der Verbrennungsprozess ist isobar.

Die Gemischbildung kann im Vergaser stattfinden, Professor Donat Banki — er hat den Lehrstuhl fiir
Hydrodynamische Systeme, damals Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen genannt, gegriindet —
patentierte vor etwa 100 Jahren den ,,Karburator. Er besteht aus einem Kraftstoffbehilter der durch
ein Ventil mit einem Mischraum verbunden ist. Der Luftstrom im Mischraum ist durch das Gaspedal
geregelt, die Luft reilit Benzin mit und zerstdubt ihn gleich. Das Ventil 6ffnet sich durch einen



Schwimmer geregelt, wenn Benzin verbraucht wurde, so bleibt das Benzinniveau im Halsquerschnitt,
wo die Luftgeschwindigkeit am hochsten ist, etwa gleich. Die Anordnung ist im Bild 46 zu sehen.

Regelventil | y

Schwimmer i
\u |
| | . > Diise
| !
| ‘| !
Luft
Bild 46 Vergaser

Die Zustandsédnderungen des Gemisches im Zylinder wéhrend den vier Takten kénnen im p — V
Diagramm dargestellt werden, hier bezeichnet p den Druck im Zylinder und V' das momentane
Volumen des Zylinders zwischen Kolben und Zylinderdeckel.

Isochor

4 adiabatisch

Isobar

v
v

oT uT "

Bild 47 Indikatordiagramm des Ottomotors, Kennlinien
OT: oberer Totpunkt — Deckelseite, UT: unterer Totpunkt — Kurbelseite, #': elektrischer Funke
Drehmoment (M) , bzw. spezifischer Kraftstoffverbrauch (») iiber der Drehzahl (n)

A A

Isobar
adiabatisch

Isobar

v
v

oT UT n



Bild 48 Indikatordiagramm des Dieselmotors, Kennlinien
OT: oberer Totpunkt — Deckelseite, UT: unterer Totpunkt — Kurbelseite
Drehmoment (M) , bzw. spezifischer Kraftstoffverbrauch (5) iiber der Drehzahl (n)



13. Kennlinien, Betriebspunkt

In den hiufigsten Fillen zeigen die Kennlinien von Kraftmaschinen den Zusammenhang zwischen
Drehmoment und Drehzahl, oder Treibkraft und Fahrgeschwindigkeit. Es gibt jedoch bei
Arbeitsmaschinen auch andere Darstellungen, wie z.B. die H(Q) Kennlinie von Pumpen.
Handelt es sich um M(n) Kennlinien von Kraftmaschinen, so konnen wir drei verschiedene Arten
unterscheiden, diejenige,

1. die das Drehmoment konstant halten (z.B. Dieselmotoren),

2. bei denen die Drehzahl erhalten bleibt (z.B. asynchron Elektromotoren) und

3. die, wo sich die Leistung naherungsweise nicht dndert (z.B. Wasserturbinen).
Im Bild 49 sind diese Typen in der eben aufgezihlten Reihenfolge mit den Nummern 1, 2 und 3
bezeichnet.

w]

Bild 49 Die Grundtypen von Maschinenkennlinien
Durchgezogene Linie: ideale Kennlinie; rote punktierte Linie: reale Kennlinie

Da die Leistung zum Produkt des Drehmoments und der Drehzahl proportional ist, also P~ M -n,

so folgt, dass M ~ P _ Konstante , die M(n) Kennlinie 3 ist also eine Hyperbel.

n n

Arbeitsmaschinen haben teilweise andere Kennlinien. Das Drehmoment-Aufnahme einer
Zentrifugalpumpe steigt mit der Drehzahl und zwar quadratisch iiber einen bleibenden (konstanten)
Anteil. Ein Hebewerk oder eine hydrostatische Pumpe bendtigt ein von der Drehzahl unabhéngiges
Drehmoment. Solche Kennlinien sind im Bild 50 dargestellt.

M
hydrostatische Pumpe /

Zentrifugalpumpe

>
>

n

Bild 50 Arbeitsmaschinenkennlinien, Zentrifugalpumpe, hydrostatische Pumpe

Ein Maschinenaggregat besteht aus einer Kraftmaschine, die eine Arbeitsmaschine antreibt und
eventuell auch noch aus Getrieben, damit die Drehzahl geéndert werden kann. Im einfachen Fall wird
die Arbeitsmaschine direkt angetrieben. Dann stellt sich ein Gleichgewicht mit einer Betriebsdrehzahl



ein, bei der die Drehmomentanforderung der Arbeitsmaschine und die Drehmomentabgabe der
Kraftmaschine gleich sind. Wenn sich dieser Zustand auch bei kleinen Stérungen erhalten bleibt,
spricht man iiber einen stabilen Betriebspunkt. Wenn das nicht der Fall ist, ist der Betriebspunkt
instabil. Im Bild 51 sind die Kennlinien einer Zentrifugalpumpe und die des sie antreibenden
asynchron Elektromotors dargestellt. Der Betriebspunkt ist der Schnittpunkt beider Kennlinien.

Betriebspunkt

>
>

n

Bild 51 Stabiler Betriebspunkt des Zentrifugalpumpe—Elektromotor Aggregats

Der im Bild 51 gezeigter Betriebspunkt ist stabil, da bei kleinen Storungen, die z.B. eine kleine
Drehzahlerhohung zur Folge haben, fillt das Antriebsmoment des Elektromotors und wéchst die
Drehmomentaufnahme der Pumpe, so kann die erhohte Drehzahl nicht erhalten werden, sie fallt
zuriick. Bei primirem Drehzahlabfall gibt es dagegen einen Drehmomentiiberfluss von der Seite des
Motors, die rotierenden Maschinenteilen beschleunigen sich wieder.

Im Bild 52 zeigen wir ein Beispiel, wo eine Zentrifugalpumpe — als Kraftmaschine — durch einen
Filterblock — als Arbeitsmaschine in einen Hochdruckbehélter Fliissigkeit fordert. Die zwei H(Q)
(Forderhohe—Volumenstrom) Kennlinien, sowie ein stabiler und ein labiler Betriebspunkt sind im

Bild gezeigt.

labiler stabiler
Betriebspunkt

Q >
Bild 52 Stabiler und labiler Betriebspunkt des Zentrifugalpumpe Filter-Behélter Systems

Wenn man bedenkt, dass die Forderhohe H eigentlich eine auf den Fliissigkeit-Gewichtstrom
bezogene spezifische hydraulische Leistung bedeutet und der Volumenstrom Q zum Gewichtstrom
proportional ist, so ist es klar, dass es sich hier auch um ein energetisches Gleichgewicht handelt.
Als Folge von kleinen Stérungen kann sich der Volumenstrom z.B. erhdhen. Damit der Betriebspunkt
stabil wird, soll die Forderhohe der Pumpe weniger anwachsen, als die Férderh6henanforderung des
Filters, oder sie soll sogar abfallen.



14. Anwendung des Impulssatzes an stromende Fliissigkeiten
Das zweite Axiom von Newton kann als der Zusammenhang zwischen wirkende Kraft und

Beschleunigung formuliert werden, m = ¥ , oder als ein Zusammenhang zwischen der Kraft und der
a

durch sie erzeugten zeitlichen Anderung des Impulses (I = mv), ZFK =%. Die zweite

Formulierung ist allgemeingiiltiger, da sie nicht nur fiir Kérper mit konstanter Masse gilt, sondern
auch an stromende Fliissigkeiten angewendet werden kann. Es konnen auch mehrere Krifte wirken,
das Summenzeichen X weist darauf hin.

Al V2

Bild 53 Schematisches Bild fiir die Anwendung des Impulssatzes

Bei stromenden Fliissigkeiten wird der Impulssatz auf ein Kontrollvolumen V" aufgeschrieben.

An den Oberflachenstiicken A; stromt die Fliissigkeit mit Geschwindigkeit v; in das, oder aus dem
Volumen.

Das Flachenelement A; ist ein Vektor, der immer aus dem Volumen hinaus gerichtet ist und dessen
Betrag dem Flacheninhalt des Elementes gleich ist.

Der Betrag des Geschwindigkeitsvektors v; ist die mittlere Geschwindigkeit durch das
Flachenelement A;. Die Richtung des Geschwindigkeitsvektors ist tangential zur Stromungsrichtung,
d.h. sie Zeigt in das Volumen V" beim Einstromung und hinaus aus dem Volumen bei Ausstromung.

Bei endlich vielen Ein- und Ausstromungen gilt % = Zm Vi = z v; p(A; - v;).

t - -

1 l
Definieren wir als Impulskraft, die zum Flachenelement A; gehort als Fy;:
Fji=—v; p(A;-v;).

Man merke das negative Vorzeichen!
Die duBeren Krifte F4 die auf das Fliissigkeitsvolumen wirken, ergeben sich aus Driicken, diese Kraft
zeigt immer in das Volumen V oder sie konnen als Wirkung mancher festen Korper betrachtet sein.
Die Bedingung der stationdren Stromung ist, dass die Summe aller Kréfte Null sein soll,

D F 4+ F;=0.
i

Die Anwendung des Impulssatzes wird an Beispielen erldutert.
In den Beispielsfillen wird immer vorausgesetzt, dass die Fliissigkeit ins Volumen durch solche

Querschnitte ein- oder austritt, die senkrecht zur Stromungsrichtung sind, (A; - v;)=F4,v;, so sind

Flachenvektor und Geschwindigkeitsvektor parallel und beim Einstrémen entgegengerichtet, beim
Ausstromen gleichgerichtet.

Dann ist F, =+pd4v’, das positive Vorzeichen gilt beim Ein-, das negative Vorzeichen beim
Ausstromen. Dadurch zeigt F;; immer ins Innere des Volumens V.



1. Beispiel Welche Kraft wirkt auf einen horizontalen 90° Kriimmer, durch den Wasser mit 2
m/s Geschwindigkeit stromt, und dessen Durchmesser 100 mm ist? Der Wasserdruck im
Kriimmer ist 0,1 bar Uberdruck. Das Wassergewicht soll vernachlissigt werden.

Losung:

Fo=Aap>

Fo=p 42,

Bild 54 Krifte die auf den Kriimmer wirken

Das Wasser tritt an den Schnittflichen des Kriimmers und des Kontrollvolumens ein und aus.

2 2
Der Rohrquerschnitt ist A4 = A4, = % = 01"z

=O,00785m2, so sind die Betrdge der

Impulskrifte F, = pAv} =1000-0,00785-2° =31,4N und Fj, = psz% =31,4N .
Die Betridge der Druckkrifte sind gleich, F, = 4,p =0,00785-10000 = 78,5N und F, =785N

Die Richtungen der Krifte sind im Vektorpolygon im Bild 54 zu sehen. Kraft F ist im
Gleichgewicht mit diesen Kréften, ihre GroBe ist

F=y(14+785) +(31,4+78,5) =1554N .

Diese Kraft ist durch die Verbindungsschrauben an den Kriimmer-Flanschen gesichert.

2. Beispiel Welche Kraft muss auf eine Diise wirken, die am Ende des Rohres mit 100 mm
Durchmesser befestigt ist, und die auf 50 mm verengt ist? Das Wasser stromt in die Diise mit
2 m/s Geschwindigkeit ein und tritt ins Freie, so herrscht dort atmosphérischer Druck, d.h. 0
bar Uberdruck. Das Wassergewicht soll vernachlissigt werden!

Losung:

Der Impulssatz wird auf das, im Bild 55 mit gestrichelter Linie berandete Kontrollvolumen
angewendet. Es wirken zwei Impulskrifte, F;i und Fp, eine Druckkraft, F, und die in den
Verbindungsschrauben wirkende Kraft F. Da beim Ausstromen der Uberdruck 0 ist, wirkt dort
keine Druckkraft.

Es sind jedoch weder die Austrittsgeschwindigkeit noch der Eintrittsdruck bekannt. Diese miissen
mit der Kontinuitdtsgleichung und mit der Bernoulli Gleichung bestimmt werden.

.. A o
Ayvy = Apv,, von hier ist v, = A_l"l- Damit gilt
2

Yo, yo, P A 2 Yo, A 2

2 2 20 41 h 2 1

p + —v —O+_v = —V R ,d‘ . D = —V —_— _1 .
! 2 ! 2 2 2 1{142} ! 2 ! [AzJ
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Bild 55 Auf eine Diise wirkende Krifte

Die Kraftrichtungen sind im Bild zu sehen, ihre GréBen sind

2
A
A (AIJ -
2, 2 2 4 2\ A
Fp = pAvi; Fry = pAyvy = pAyvi RE Fpy1 = p14) = pAvi Y,
2

Addiert man die drei Krifte mit den giiltigen Vorzeichen und klammert man das gemeinsame
Glied aus, bekommt man

&
Fz_(F11+Fp1_F12)=_pA1V12 T4~ oL =_pAlvf(i—1J I_AZT =

2
=—lpA1vf A =—11000-0,oo785-22(4—1)2 =—141N
2 A, 2

Man erkennt gleich, dass das Vorzeichen des Ergebnisses vom Flidchenverhiltnis der beiden
Querschnitte unabhéngig ist, ihre Richtung ist immer zur Kraft F;; entgegengesetzt, zeigt also im
Sinne der im Bild 55 gezeichneten Kraft F. Die Haltekraft ist durch Schrauben gesichert.

3. Beispiel Welche Stiitzkraft F ist notwendig, damit eine senkrecht gestellte, ebene Platte in
Position gehalten werden kann, wenn ein horizontaler Wasserstrahl mit Sm/s Geschwindigkeit
und 4 cm? Querschnitt gegen die Platte stoBt? Wie dndert sich die Kraft, wenn sich die
Stauplatte mit Geschwindigkeit # = 1 m/s entfernt?

Bild 56 Die auf eine, gegen einen Wasserstrahl gestellte Platte wirkenden Kréfte

Im Bild 56 sieht man, dass sich die Impulskrifte des ringsherum austretenden Wassers
ausgleichen, weiterhin hat dieser Wasserfilm auch keine in FlieBrichtung gestellten



Kraftkomponente. So ist Fj; + F =0, daraus folgt F = -F; = pAlvlz , die Kraftrichtung ist im
Bild eingetragen. F =1000-4-107"-5° =10N . Die Platte muss mit dieser Stiitzkraft gehalten
werden.

Wenn sich die Platte mit Geschwindigkeit u bewegt, bleibt die Stromung innerhalb des
Kontrollvolumens nicht mehr stationér. So soll auch das Kontrollvolumen mit Geschwindigkeit
u = 1 m/s bewegt werden. Dadurch tritt der Wasserstrahl ins Kontrollvolumen mit der
Geschwindigkeitsdifferenz vi — u ein. Das aus dem bewegten Kontrollvolumen austretende
Wasser hat auch jetzt keine in Strahlrichtung zeigende Impulskraft.

Fn

/
F’n ﬂ | O
- — ; -
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Bild 57 Krifte, die auf eine bewegte Platte wirken

Die benétigte Stiitzkraft ist jetzt F' = pA, (v, —u)’ =1000-4-107*(5-1) = 6,4N .

Wenn mit der Stauplatte ein kleiner Wagen getrieben wird, dann ist die Leistung des treibenden

Wasserstrahles P = F'-u = p4, (v1 —u)2 -u . Diese Leistung ist Null, wenn der Wagen steht, oder
wenn er sich mit der Strahlgeschwindigkeit vi rollt, dann ist ndmlich vi—u = 0.
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Bild 58 Auf eine bewegte Stauplatte wirkende Kraft und ihre Leistung, als Funktion der
Fahrgeschwindigkeit

4. Beispiel Ein in einen Fluss getauchtes, unten benetztes Wasserrad besteht aus
herumdrehenden Schaufeln. Wenn die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufeln u, ihre
Oberflachen A4 sind, dann ist die Situation dhnlich zu der im Beispiel 3. Es gibt aber einen
wesentlichen Unterschied. An die Stelle der fortschreitenden Schaufeln tritt immer eine neue
Schaufel, so muss das in den Fluss getauchtes Kontrollvolumen nicht bewegt werden. Der
Fluss stromt mit Geschwindigkeit v in das Kontrollvolumen ein, wird gebremst und verlésst



es mit Geschwindigkeit u < v, gleichzeitig wird das Wasser auch seitlich verdring, was aber
keine Impulskraft erzeugt. Die Anordnung ist im Bild 59 dargestellt.

Bild 59 Krifte, die auf die Schaufel eines Wasserrades wirken

Die Impulskraft des ins Kontrollvolumen eintretenden Wassers ist F,, = pAv-v.
Die Impulskraft des vom Rad wegstromenden Wassers ist F,, = p4v-u .

Die das Wasser aufstauende Kraftist F =F, —F,, = p4v- (v - u)

Leistung des Wasserrades: P=F -u = pAv(v—u)-u.

Jetzt fallt die Kraft linear mit der Umfangsgeschwindigkeit des Wasserrades.
Die Leistung ist bei u =0, bzw. bei u = v null.

dP dlvu—u’
Das Maximum der Leistung wird bei - pAviw;—u> = pAV(v—2u)=0, also bei
u u

u= A erreicht.
2
Das Drehmoment des Wasserrades mit mittlerem Radius R ist
2
M=R-F=R-pAv- (v - R6_7(;nj , also tatsdchlich eine fallende Gerade im M — n

Diagramm, wie wir es im Bild 49, punktierte Linie 3, gesehen haben.



