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Kraft- und Arbeitsmaschinen
Regenerative
Hubkolbenmaschine als (Verbrennungs-)Kraftmaschine: L Energiesysteme
1.1 Einfihrung: Def. und Beispiele fiir Kraft- und Arbeitsmaschinen im Bereich Nact runiagen, ystemteshnk und Anwendungsbeisiee
der regenerativen Energietechnik (Solar-, Wasser-, Wind-, Geothermie- und ac 2. Auflage
Biomassekraftwerke...) GEnesri
1.2 Definitionen und Geometrie, Wirkungsgrad der Hubkolbenmaschine, 2- aus ot Pk SIUDIUM

Takt/4-Taktverfahren (OTTO-, DIESEL- und Biogasmotoren....), Biokraftstoffe,
Vergleichsprozesse (Gleichraum-/SEILIGER)
1.3 Mitteldruck, Leistung, mittlere Kolbengeschwindigkeit, Kolbenflachenleistung
1.4 Wirkungsgraddefinitionen, spez. Kraftstoffverbrauch
1.5 Motorkennfeld, Betriebslinie, Reibungsverluste

A
1.6 Kraftstoffe und Gemischbildung, (Verbrennungs-)Luftverhaltnis, Liefergrad, v‘
Luftaufwand 2

1.7 Interne und externe Gemischbildung bei Otto- und Dieselmotor, =

VIEWEGs
TEUBNER

Gemischbildungsreinrichtungen, Qualitats- und Quantitdtsregelung; 2-Takt-
und 4-Takt-Gaswechsel, Kennzahlen fur die Qualitat des Ladungswechsels (relative Gesamtladung, Spiilgrad,
Fanggrad)

1.8 Triebwerk und Massenkrafte; Krafte, Momente und Kurbelstern 1. und 2. Ordnung, Tangentialkraftdiagramm

Strémungsmaschine/Kreiselpumpe als Arbeitsmaschine:

2.2 Einfithrung Pumpen, Impulssatz, Ubung

2.3 Stréomungs- und Geschwindigkeitsdreiecke, Ubungsbeispiel

2.4 Pumpen- / Eulerhauptgleichung fiir Strémungsmaschinen, Drosselkurve/Pumpenkennfeld, Ubungen Haupt-
gleichung und Stromungsdreiecke

2.5 Saugeverhalten, Kavitation Holger Watter .
Hubkolbenverdichter Hyd raulik

3.1 Bauarten (Hubkolberverdichter etc.), und Pneumatik

3.2 Thermodynamische Zustandsanderungen und Kennfelder; Beispiele: Kolben- S e s

verdichter, Turboverdichter
3.3 Massenbilanz, Liefergrad, Schadraum,
3.4 Gasgemische, feuchte Luft, Kondensatausfall
3.5 mehrstufige Verdichtung
Abgasturboaufladung (als thermische Stromungsmaschine)
4.1 Kompression und Expansion im h-s-Diagramm
4.2 Turbinen- und Motorschlucklinie (Zusammenwirkungen Motor- und Turbola-
der)
4.3 Leistungsbilanz (Freilauf-/BUCHI-Bedingung)
4.4 Reaktionsgrad: Gleichdruck-/Uberdruckbeschaufelung
Windkraftanlagen (als dynamische Stromungsmaschine)
5.1 Grundlagen der einfachen Strahltheorie, Leistungsbeiwert: Widerstandsprinzip, Auftriebsprinzip
5.2 Auftriebs- und Widerstandsbeiwert, Profilpolare, Tragflligelprofile, Leistungsprognose
5.3 Kleinstwindkraftanlagen: DARRIEUS- und SAVONIUS-Rotor
5.4 Windverteilung und mechanische Beanspruchungen
Energie aus Biomasse mit dem STIRLING-Motor
6.0 STIRLING-Motor (Aufbau, Funktion, Wirkungsweise)

STUDIUM
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Schiffstechnik fiir Nautiker

1. Schiffsbetriebstechnik — SNL4 — 2 SWS:

Systemkreislaufe SES 4000, Bezeichnungen und Nomenklatur, Kraft- und Brennstoffe (Verbr.-
Rechnung, Lmin, Hu, Heizerformel), 1ISO 8217, Dichte, Viskositat, Heizwert, Ziindeigenschaften,
Kraftstoffsystem, Motorgeometrie, Wirkungsgrad, p-V-Diagr., be, mittl. Kolbengeschw., Nutzmittel-
druck, Komponenten und Bauteile: Kolben, Laufbuchse, Ventil, Zylinderdeckel, Ladungswechselor-
gane; Einspritzung, Aufladung, ATL-Pumpen und Motordriickung, Massenkrafte, Lagerschiaden, Zu-
sammenwirkungen Motor + Propeller / Motor + Generator.

Systemiiberwachung — SNL5 — 2 SWS:

Luftverdichter, Leistungsbilanz, feuchte Luft, Kreiselpumpe, Eulergleichung, Pumpenkennlinie, Ver-
luste in Rohrleitungen, Ig-p-h-Diagramm fir Kaltemittel, Betriebsstoffe: Kesselwasserpflege, Trink-
wasseranforderungen und —pflege, Schmierélanforderungen und -aufbereitung (2Takt - 4Takt),
Brennstoffaufbereitungssystem (HFO, MDO); Hilfsmaschinen: Kreiselpumpen (Betriebscharakteris-
tik), Kolbenpumpen (Aufbau- und Betriebsverhalten), Exzzenterschneckenpumpen (Aufbau- und
Betriebsverhalten), Druckluftverdichter und Druckluftsystem, Proviantkalteanlage, Ladungskiihlan-
lage auf einem Gastanker, Raumluft- und Klimaanlage, h-X-Diagr., feuchte Luft, Systemaufbau und
Uberwachung, lg-p-h-Diagr., Ruderanlage: Systemaufbau und Redundanzanforderungen; Trenn-
und Aufbereitungsanlagen: Separator, Bilgenwasserentdler, Frischwassererzeuger, Ballastwasser-
aufbereitung, Dampf- und Warmeibertragungssysteme, Elektrotechnik: Bornetz und Energievertei-
lung, Inbetriebnahme und Synchronisation, Mittelspannungsanlagen

Literaturempfehlung:

HANDBUCH COMPENDIUM
Schiffsbetriebstechnik Marine Engineering
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Laboriibung: 3-D-Simulation und CBTs zur Schiffstechnik

http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf


http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf
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Betriebstechnik/Instandhaltung - 1 sws + 3 sws Labor - 4. sem.

Facheriibergreifendes Seminar zu den Lehrinhalten aus allen technischen Fachgebieten. Die Technische
Betriebsfiihrung, Uberwachung, Instandhaltung wird anhand ausgewahlter exemplarischer Anlagen aufge-
arbeitet.

Instandhaltungsplanung: Vorschriften (STCW, §3 Schiffsicherheitsgesetz, ISM-Code, Planned Main-
tenance System - PMS), Grundlagen der Instandhaltung (DIN 31051)
Schadensanalyse: Ablauf der Schadensanalyse (VDI 3822, Blatt 1), Schaden durch mechanische Be-
anspruchungen (VDI 3822 Blatt 2), Schaden durch Korrosion in wassrigen Medien (VDI 3822 Blatt
3), Schaden durch thermische Beanspruchungen (VDI 3822 Blatt 4), Schaden durch tribologische
Beanspruchungen (VDI 3822 Blatt 5)
Nutzwertanalyse: Die Nutzwertanalyse (NWA; auch Punktwertverfahren, Punktbewertungsverfah-
ren oder Scoring-Modell genannt) gehért zu den quantitativen nicht-monetaren Analysemethoden
der Entscheidungstheorie. ZANGEMEISTER® als einer der friihen deutschen Vertreter definiert sie
als eine ,Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die Elemente die-
ser Menge entsprechend den Préiferenzen des Entscheidungstrégers beziiglich eines multidimensio-
nalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung der Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte
(Gesamtwerte) der Alternativen.” Eine NWA wird haufig erstellt, wenn , weiche” — also in Geldwert
oder Zahlen nicht darstellbare — Kriterien vorliegen, anhand derer zwischen verschiedenen Alterna-
tiven eine Entscheidung gefallt werden muss. Anwendungsbeispiel: Nutzweranalyse internationa-
ler Umweltvorschriften.
Exemplarische Beispiele (Dichtungen, Gleitlager, Walzlager, Kolben, Kolbenringe, Laufbuchse, Zy-
linderdeckel, Ventile und Ventiltrieb, Kurbelwelle, Verbrennung und Einspritzung, Getriebe, Korro-
sion in Kessel und Rohrleitungen, Simulationsuntersuchungen, Schwingungsanalyse, Analyse von
Abriebpartikeln, Endoskopie....), Verbindungstechnik/Schraubenverbindungen, Sensortechnik
(Druck-, Temp.-, Kraft- und Drehmomentmessung und —kalibrierung).
Drehschwingungsanalyse: Torsionsschwingungen, Schwingungsdifferentialgleichung der freien und
erzwungenen Schwingung, Losung durch numerische Simulationsrechnung, vereinfachter 3-
Massen-Schwinger, vereinfachtes Motormodell (Anlaufzeitkonstante), Getriebeilibersetzung und
Getriebeschiden, dynamisches Ubertragungsverhalten, Ersatzmodellbildung 2-Massenschwinger,
Schwingungsdifferentialgleichung des Maschinensatzes, erzwungene Schwingungen und kritische
Drehzahlen, verfeinertes Motormodell
Instandhaltungslabor (Dipl.-Ing. Tove Méller):

5.1 Kontrolle der Kurbelwangenatmung, (Kurbelwangenatmung am Deutz VM 545, 6 Zylinder),

5.2 Untersuchung einer Kraftstoffeinspritzpumpe (Bestimmung von Forderbeginn, -ende, -

menge und Nockenform)
5.3 Demontage und Montage eines Turboladers (Turbolader von ABB, VTR 354)
5.4 Verschleifmessungen an den Hauptbauteilen eines Triebwerks (VerschleiRmessungen an
Laufbuchsen, Kolben und Kolbenringen)
5.5 CBT: http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf

! Auszug aus: http://de.wikipedia.org/wiki/Nutzwertanalyse


http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Nutzwertanalyse

Literaturempfehlung:

[1] Bartz et al: Friihdiagnose von Schaden an Maschinen und Maschinenanlagen — Moderne Verfahren
zur Diagnose und Analyse, Expert-Verlag, Ehningen bei Boblingen, 1988.

[2] Bartz et al: Schaden an geschmierten Maschinenelementen: Gleitlager, Walzlager, Zahnrader, Ex-
pert-Verlag, Ehningen bei Boblingen, 1992.

[3] Broichhausen, J.: Schadensanalyse — Analyse und Vermeidung von Schaden in Konstruktion, Ferti-
gung und Betrieb, Hanser-Verlag, Miinchen, Wien, 1985.

[4] www.fachwissen-dichtungstechnik.de (Stand 2010).

[5] VDMA-Schadensatlas Dichtungstechnik & Lehrunterlagen

[6] VDI 3822: Schadensanalyse (Blatt 1 bis 5)

Vgl. auch Lehrunterlagen: Betriebsstoffe, Arbeitsmaschinen und Anlagen, Schiffsmaschinensimula-
tion unter www.fh-flensburg.de/watter/lehre.htm


http://www.fachwissen-dichtungstechnik.de/
http://www.fh-flensburg.de/watter/lehre.htm
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Betriebstechnik/Betriebsstoffe - 4 sws-s. sem.

1. Kraft- und Schmierstoffe

1.1 Grundlagen der organischen Chemie: betriebliche Eigenschaften der Paraffine, Olefine, Napthene,
Aromate, Substitute, funktionelle Gruppen, Derivate, Polymerisation.

1.2 Erddlaufbereitung: Einfluss von Provenienz und Destillation/Raffination auf Schifffahrtsbrennstoffe;
Destillationsverfahren, Siedekurve; Produkteigenschaften von Benzin, Diesel, Bitume, Asphaltene,
Maltene, Mizellen, Spurenelemente

Physikalische, chemische und technologische Eigenschaften der Kraft- und Schmierstoffe

13

14

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.

1.3.7.

Physikalische Eigenschaften: Farbe (ISO 2049), Dichte (DIN 51 757), Specific-Gravity, API-
Grad, Dichte-Temperatur- und Dichte-Druckverhalten (Kompressibilitat K = 14.000bar)
Viskositat (DIN 51 562): Zahigkeit (Viskositat) / Viskositatindex VI, Viskositats-Temperatur-
und Viskositatsdruckverhalten, Viskositdtsmessung

Tribungspunkt (Cloud point) (ISO 3015), Stockpunkt (Pourpoint) (ISO 3016), Flamm-
punkt/Brennpunkt (ISO 2592), Verdampfungsverlust (DIN 51 581),

Fette: Scheinbare Viskositat, FlieBverhalten, Gehalt an Feststoffen und Festschmierstoffen
(DIN 51 831), Tropfpunkt (ISO 2176), Penetration (ISO 2137);

Chemische Eigenschaften: Asche bzw. Oxidasche, Sulfatasche, Asphaltengehalt (DIN 51
595), Verkokungsneigung (DIN 51 352), Oxidations- und Alterungsbestdndigkeit (DIN 51
554), Hochtemperaturkorrosion (HTK), Asphaltgehalt, Verkokungsneigung CCR, Alterung,
»Insolubes” (unlosliche Bestandteile), Wassergehalt, Salzgehalt, Anillinpunkt;
Neutralisation von Sduren: Neutralisationszahl NZ / TAN (DIN 51 558), (Total-)Base-Number
(T)BN/ Basenzahl (ISO 3771), Verseifungszahl VZ (DIN 51 559), Titrationsverfahren, Mas-
senwirkungsgesetz

Technologische Eigenschaften: Wasserabscheidevermégen (DIN 51 589),
Luftabscheidevermogen (DIN 51 381), Rostschutzverhalten (gegeniber Stahl) (DIN 51 585),
Korrosionsschutzverhalten (gegeniber Kupfer) (DIN 51 759), FreR- und Verschleischutz-
verhalten (Vierkugelapparat) (DIN 51 350), VerschleiRverhalten (Fligelzellenpumpe) (DIN
51 389), FreR- und VerschleiRschutzverhalten (FZG-Verspannungspriifstand) (DIN 51 354),
Scherstabilitat (DIN 51 382)

Schifffahrtsbrennstoffe: ISO 8217, MDO, MGO, DMx, RMx, IFO; mogliche Betriebsstérungen und
Problemfelder, DNV Training Video: Marine Fuel Management (Brennstoffiibernahme, reprasenta-
tive Probe, Bunker Delivery Report), Gefahrdungsbeurteilung (MSDS = Material Safety Data Sheets
— Health, Safety and Environmental Data)

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Mischungsregeln fiir Betriebsstoffe, Unvertraglichkeit, Tipfelprobe, Umstellen HFO — MDO,
Homogenisator, Zeitverlauf der Mischung (Ballastwasser, Umstellvorgang auf niedrigen
Schwefelgehalt etc.) — Simulation in MATLAB SIMULINK und in EXCEL.

Verbrennungs- und Ziindeigenschaften: Gemischbildung, Verbrennung / Verbrennungs-
rechnung, Heizwert, Ziindverhalten, CCAI, ClI, Olnebel/Triebraumexplosion, Explosionsge-
fahr im Tankraum

Ausgewdhlte Betriebsstorungen: Niedertemperaturkorrosion (NTK),
Laufbuchsenverlackung, Hochtemperaturkorrosion (HTK), mikrobiologischer Befall



1.5 Schmierstoffe:

2.

Labor:
1.

3.

1.5.1. Grundlagen der Tribologie (Reibung & Verschleil3, Stribek-Kurve, Passungsrost), Gleitlager-
belastung, SOMMERFELD-Zahl, Grundlagen der Additivierung: Alkylgruppe, Alkanole, Gly-
kole, Phenole, Alkanale, ein- und mehrwertige Alkansduren (Carbonsauren), aromatische
Sauren, Ester, Seife, Substitute und funktionelle Gruppen

1.5.2. Mineral6lbasische Schmierstoffe: Anforderungen, Raffination,

1.5.3. Synthetische Schmierstoffe: Einsatzbereiche, Sorten, Eigenschaften

1.5.4. Biologisch-schnell-abbaubare Schmierstoffe (LLINCWA): Eigenschaften, Einsatzbereiche

1.5.5. Additivierung: Detergentien, Dispersantien, Antioxidantien, VerschleiSschutzadditive,
EP/AW-Additive, Friction-Modifier, Korrosionsschutzadditive, VI-Verbesserer, Anti-Schaum-
Additive, Stockpunkt- und Pourpoint-Verbesserer

1.5.6. Normung (SAE, API, ISO VG, ....) und Schmier6luntersuchungen; Wassergehalt im Schmierol

Wasserpflege:

2.1 Wasserarten und -eigenschaften: Harte, pH-Wert, Sauren- und Basenkonstante, Saurekapazi-
tat, Loslichkeit von Salzen, Loslichkeit von Gips (Kesselstein, Kalk-Kohlensduregleichgewicht),
Kieselsdure, Organische Verunreinigungen (Fett, Ol), Loslichkeit von Gasen, elektr. Leitfahigkeit,
Wassereigenschaften bei Verdampfung und Umkehrosmose.

2.2 Kesselwasser: Einfluss von Verunreinigungen, Wasserqualitat, Anforderungen an das Kessel-
und Speisewasser, Wasseranalyse, Wasseraufbereitung und Konditionierung: Filtration, Flo-
ckung, Entsduerung, Enteisung und Entmanganung, lonenaustauscher, Enthartung,
Entcarbonisierung, Entsalzung, Entgasung, Alkalisierung, Antischaummittel, Filmbildner, St6-
rungsbeseitigung.

2.3 Motorkiihlwasserpflege

2.4 Einfiihrung in die Elektrochemie: lonisierungsenergie, Elektronennegativitat,
Reaktionsenthalphie, Standardbildungsenthalphie, GIBBsche Energie, elektrochemisches Poten-
tial, elektrochemische Spannungsreihe, galvanische Zelle. Akkumulatorenfliissigkeit: Bleiakku-
mulatoren, NiCd-Batterien, Li-lon-Akku, Gefadhrdungen durch Batteriefllssigkeiten, technische
Anforderungen (GL Kap. 3 Abschn. 2).

2.5 Korrosion: VAN'T HOFFsches Reaktionsgesetz, Einfluss der Temperatur auf den Korrosionsvor-
gang, Wasserstoff-/Sdurekorrosion, Sauerstoffkorrosion/Stillstandskorrosion, Redoxreaktionen,
On-Load-Korrosion, HeiRdampfoxidation (Magnetit-Schicht), Spannungsrifkorrosion, Erosion,
Korrosion durch galvanische Strome/elektrochemische Spannungsreihe

2.6 Ausblick: Galvanische Zelle (Batterie, Brennstoffzelle und Elektrolyse); Brennstoffzellensyste-
me: Energieumsetzung, Wirkungsgrad, Potentiale.

Ollabor (Dipl.-Ing. Blawatt; Tel. 1263; Gebdude B; Raum B225): Versuch 1: Herstellung von Biodie-
sel; Bestimmung freier Fettsduren in Pflanzendlen, Vergleich der Viskositat von Dieseldl, Biodiesel
und Pflanzendél; Versuch 2: Abhangigkeit der Viskositdt von Scherkraften bei Motoren- und Getrie-
bedlen (Newtonsche und Nichtnewtonsche Flissigkeiten); Versuch 3:
Bestimmung des Schwefelgehalts im Schwerdl.

Labor Kielseng 15a (Frau Nissen; Tel. 0461-48089714): Versuch 1:
Flammpunkt, Brennpunkt, Selbstentziindung; Versuch 2: Dichte-
Temperatur-Abhiangigkeit; Versuch 3: Wassergehalt in Ol.
Wasserlabor (Dipl.-Ing. Stert; Tel. 1281, Geb&dude B; Raum B213): Ver-
such 1: Bestimmung des geldsten Sauerstoffes (lodometrische Titrati-
on); Versuch 2: Bestimmung der Carbonathérte; Versuch 3: Bestim-
mung der Gesamtharte; Versuch 4: Sdure-Base-Titrationen.

HANDBUCH
Schiffsbetriebstechnik
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Dampftechnik -s.ssT-2sws

1. Schiffsdampfsysteme
- Elemente des Kreislaufs (Kondensator, Turbine, Warmedubertrager....)
- Prozessvarianten (Kombi-Prozesse, Turbogenerator, Kernenergie....)
- Rohrleitungssysteme (Dampf-, Kondensatleitungen, Kondensatableiter ... Dimensionierung
Festigkeit und Stromungszustand, Nachverdampfung ....)
2. Schiffsdampfkessel
- Aufbau und Funktionsweise verschiedener Dampferzeugertypen
- Warmeubertragung, Warmeleitung, Warmelbergang
- Rauchrohrkessel, Wasserrohrkessel: Naturumlauf, Zwangsumlauf, Zwangsdurchlauf
- Strahlungs- und Konvektionsflachen
- Regelung der Uberhitzeraustrittstemp.
- Rippenrohr, Gattrohr
- Korrosion; Rohrbefestigungen; Kombikessel; Verschmutzungen
- Kesselausristung; Sicherheitseinrichtungen und —maRnahmen an Dampferzeugern und
Feuerungen, wie Flammeniberwachung, Mess- und Regeleinrichtungen
- Kondensatableiter
3. Feuerungstechnik
- Aufbau und Funktionsweise von technischen Brennern
- Technischer Betrieb von Feuerungen
4. Betrieb von Schiffdampfanlagen
- Anfahren, Stillstand, Schwachlast, Vollast
- Abschlammen
- Abschalten
- Besichtigungen und Prifungen
- Schadensbeispiele
- Korrosion (wasser- und rauchgasseitig)
- Abgaskesselbrand
- Instandhaltung und Pflege
5. Dampfturbinen
- Ubersicht Giber Dampfturbinen
- Dampfturbinenbauarten
- Dampfturbinenbetrieb

Labor: Kesselsimulator/Brennersicherheitskette
Werft-/Kraftwerksbesuch
CBT: http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf
e Auxiliary Steam Boiler Installation
e Steam Turbine System
e Comb. Qil Fired and Exhaust Gas Boiler
e Marine Heat Exchangers


http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf

$
5
chf‘

Q\/

KanzleistraBe 91-93
&5%0 Fachhochschule Flensburg 24943 Flensburg

Flensburg University of Applied Sciences Telefon: +49 (0461) 805-01
Telefax: +49 (0461) 805-1300

Prof. Dr.-Ing. HOLGER WATTER

Arbeitsmaschinen | - 2sws-5 sem.

1.

Kreiselpumpen

1.1 Strémungstechnische Grundlagen (Bernoulli, Energie), Ubungen

1.2 Einfiihrung Pumpen, Impulssatz, Ubung

1.3 Strémungs- und Geschwindigkeitsdreiecke, Ubungsbeispiel

1.4 Pumpen- / Eulerhauptgleichung flir Stromungsmaschinen, Drosselkurve/Pumpenkennfeld,
Ubungen Hauptgleichung und Strémungsdreiecke

1.5 Ahnlichkeitsgesetze und dimensionslose Kennzahlen (spez. Drehzahl), Laufradgeometrie,
Ubungen

1.6 Bauformen, Laufradgeometrie, Betriebsparameter, Ubungen

1.7 Saugverhalten, Kavitation, NPSH, Ubungen

1.8 Kenndaten und Kennfelder von Kreiselpumpen, Anlagenkennlinie / Pumpenkennlinie, Anpas-
sung der Pumpe an die Anlage, Reihenschaltung / Parallelschaltung von Pumpen, frequenzge-
regelte Pumpen, Ubungen

1.9 Labor (Dipl.-Ing. Tove Méller)
1.9.1 Untersuchung von Kreiselpumpen, NPSH-Kreiselpumpe
1.9.2 Untersuchungen an Wasserturbinen (Francisturbine): Bestimmung des optimalen Be-

triebspunktes bezogen auf Volumenstrom und Fallhéhe
1.10 Semesterarbeit: Simulationsuntersuchungen von dyn. Vorgangen in Rohrleitungssystemen.

Rohrleitungssysteme

2.1 Kennzeichnung, Symbole, Dimensionierung (Festigkeit, Kesselformel, Vergleichsspannung,
MOHRscher Spannungskreis; stromungstechnische Dimensionierung (REYNOLDs-Zahl, Wider-
stdnde von Einbauten und geraden Rohren, Druckverluste (Anlagenkennlinie), Rauigkeit, Ver-
lustbeiwerte, verzweigte Systeme und deren Einfluss auf das Betriebsverhalten, Korrosion
durch galvanische Strome/elektrochemische Spannungsreihe

2.2 Forderung viskoser Fliissigkeiten (Schwerdl), Forderung von Fllssigkeits-Gas-Gemischen (Ab-
wasseranlage)

2.3 Schwingungen und Resonanz: Fluiddynamik bei Gasen und Flissigkeiten (Joukowsky-StoR),
Schwingungen von Platten und Rohrleitungen (Axialschwingungen, Biegeschwingungen, ma-
thematische Beschreibung von Schwingungen, Losung der Schwingungsdgl., Dampfung),

2.4 Labor (Dipl.-Ing. Tove Mdller)

2.4.1 Rohrstromungen: Stromungsuntersuchungen in Rohrleitungsanlagen (Widerstandsbei-
werte flir Bogen, Winkel, glattes und raues Rohr und Aufnahme einer Ventilkennlinie)

2.4.2 Krafteinwirkung auf umstromte Korper (Messungen im Windkanal: Widerstandsbeiwer-
te div. geometrischer Korper, Widerstands- und Auftriebskraft eines Tragfligelprofils,
Magnuseffekt)



Arbeitsmaschinen Il -2 sws+ 2 sws Labor - 6 Sem.

3. Verdrangerpumpen und Hydraulik

3.1 Bauarten (Kolbenpumpe, Exzenterschneckenpumpe, Rootspumpe etc.), Symbole gem. DIN
2481 (Warmekraftanlagen) und DIN 24300 (Hydraulik),

3.2 Betriebsverhalten von Verdrangerpumpen, Anlagen- und Pumpenkennlinie, p-V-Diagramm,
Windkessel, Verluste (dynamische Einfliisse, Beschleunigungsverluste u.a.)

3.3 Hydraulische Anlagen: Tragheitswirkung, Kompressibilitat, Leckverluste,

3.4 Hydraulische Komponenten: Ventile und Zubehor, Funktionsanalyse

3.5 Hydraulische Steuerungen und Regelungskonzepte: Konstant-Stromschaltung, Konstantdruck-
Schaltung (Druckabschneidung, Druckregelung, Nullhubregelung, Load-Sensing (Last-
Druckmeldesystem), Leistungsregelung,

3.6 Seegangskompensation; Sekundarregelung

3.7 Beispielhafte Hydrauliksysteme: Bugstrahler, Ruderanlage, Verstellpropelleranlage, Stérungs-
beispiele (Hydraulische Verblockung, Fehlerbaumanalyse nach DIN 40.700, DNV-Casualty In-
formation)

3.8 Labor (Dipl.-Ing. Tove Mdller)
3.8.1 Untersuchungen an einem Hydraulikstand (Aufbau zweier Schaltungen und Fehlersu-

che)

4. Verdichter und Pneumatik
4.1 Bauarten (Hubkolberverdichter etc.),
4.2 Thermodynamische Zustandsanderungen und Kennfelder; Beispiele: Kolbenverdichter, Turbo-
verdichter
4.3 Massenbilanz, Liefergrad, Schadraum,
4.4 Gasgemische, Feuchte Luft, Kondensatausfall
4.5 mehrstufige Verdichtung,
4.6 Pneumatische Elemente, Ventilbauarten, Betriebscharakteristik, Blendengleichung
4.7 Beispielhafte Druckluftsysteme: Anlassluft, Steuerluft, Storungsbeispiele (DNV-Casualty Infor-
mation)
4.8 Labor (Dipl.-Ing. Tove Méller)
4.8.1 Untersuchungen an einem Axialventilator (Ermittlung von Anlagen- und
Ventilatorkennlinien, Geschwindigkeitsdreiecke, Aufnahme eines Stromungsprofils)
4.8.2 Untersuchungen an einem Hubkolbenverdichter (p-V-Diagramme, Ermittlung von Wir-
kungs-, Fillungs-, und Liefergrad)
4.8.3 CBT: http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf
e C.P.Propeller Installation
e Fixed Delivery Pump Steering Gear Inst.
e Variable Delivery Pump Steering Gear Holger Water
e Marine Pumps Hydraulik
und Pneumatik

Lite ratu rem pfeh I u ng: Grundlagen und Ubungen - Anwendungen und Simulation
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Anlagentechnik -2 sws + 2 sws Labor - 7. sem.

5.

7.

Kalteanlagen

5.1 Thermodynamik der Kalteerzeugung, CARNOT-Prozess, Zustandsanderungen, Leistungszahl,
Warmelbertragung, Kompression, Ig p-h-Diagramm, Anfahren der Anlage

5.2 Marktgangige Kaltemittel und Alternativkaltemittel, ODP, GWP, TEWI, GL-Klassevorschriften,
Eigenschaften der Kaltemittel

5.3 Bauteile und Komponenten: Anlagenaufbau, Thermoexpansionsventil, Stérungsbeispiele

5.4 Schaltungsvarianten: Einstufige und mehrstufige Prozesse, Steigerung der Leistungszahl durch
Uberhitzung, Unterkiihlung, Problemfeld: Lagerung von Kiihlcontainern unter Deck, Absorpti-
onskalteanlage, Dampfstrahlkalteanlage

5.5 Riickverflissigungsanlagen auf Gastankern

5.6 Ubungen

5.7 Labor (Dipl.-Ing. Tove Méller)
5.7.1 Kalteanlage: log p-h-Diagramm, Kalte- und Warmeleistungszahl, Gltegrad

Klimaanlagen

6.1 Grundaufbau von Klimananlagen, Betriffe, Betriebszustdande, Behaglichkeitsgebiete, Zug
6.2 Zustanddnderungen der feuchten Luft (h-x-Diagramm),

6.3 Anlagentechnik, Sommer- und Winterbetrieb, Wartung und Betrieb, Ubungen

6.4 Geriusche: dB, dB[A]

Trenn- und Aufbereitungsverfahren
7.1 Bauliche MaBnahmen auf Seeschiffen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch Ol, Ab-
wasser und Miill (Schiffssicherheitsabteilung D.16), Uberblick Trenntechnik, Setztankprinzip
7.2 Separatoren: Funktionsweise, Separiertemperatur, Regulierscheibe, Greifer, Lage der Trennzo-
ne, Einfluss des Durchsatzes, Temperatur und Viskositdt, Nenndurchsatz, Trennen-Klaren,
Schmierdlseparation, mechanische Belastungen (Unwucht, biegekritische Drehzahl, Lagerbelas-
tung durch Kreiselmomente)
7.3 Entéler: Verunreinigungen durch 6lhaltige Abfille, MARPOL Anl. |, Oltagebuch, MEPC. 107(49),
Klassevorschriften, Tankanordnung, Abscheiderprinzipien, Koaleszenz, Emulsion und Emulsi-
onsbrecher, 15 ppm Monitor (Streulichtverfahren/Triibung), Betriebserfahrungen und Betrieb,
Port State Control, Herstellerbeispiele, Ubung.
7.4 Frischwassererzeuger: Trinkwasseranforderungen, Entkeimung, Trinkwasseraufbereitung,
Wassereigenschaften (Harte, Kalk-Kohlensauregleichgewicht, Sattigungsindex (LDS), pH-Wert)
7.4.1 Verdampferprinzip: Tauchrohrverdampfer, Sprihfilmverdampfer, Entspannungsver-
dampfer, Rising-Film-Evaporation, Multi-Stage-Evaporation, Multi-Effect-Evaporation,
Plate-Type-Evaporation (Plattenwarmetauscher), Steuerung- und Regelung, Wartung,
Betrieb, Instandhaltung, Ubungen

7.4.2 Umkehrosmose: Funktionsprinzip, Betriebsparameter, Wartung, Betrieb, Aufbau und
Betriebsergebnisse einer Beispielanlage.

7.5 Abwasseraufbereitungsanlagen: Problembeschreibung, Abbaumechanismen, MARPOL Anl. IV;
MEPC.2(IV) und MEPC.159(55), Schwarzwasser/Grauwasser, Beurteilungsparameter: CSB
(COD), BSB (BOD), AFS (TSS), Kolibakterien, Anforderungen an Schiffsabwasseranlagen, Verfah-



rensbeschreibung (3-Kammerbauweise, Belebtschlammverfahren), Ultrafiltration, Wartung, Be-
trieb, Instandhaltung, ausgefiihrte Anlagenbeispiele

7.6 Ballastwasserbehandlungsanlagen: Problembeschreibung, Ballastwassersystem,
Ballastwasserconvention, Ballast Water Exchange Standard (D1), Ballast Water Performance
Standard (D2), Ballast Exchange Plan (BEP); Basic, Final and Type Approval, Prozessvarianten,
Status/Ausblick, Anlagenbeispiele: MAHLE NFV, RWO, HAMANN, ALFA LAVAL, .....

7.7 Filter: Filterarten, -einbauorte, Filterfeinheit, Normung Filterfeinheit (Riickspiil- Automatikfil-
ter),

7.8 Inertgas-Anlagen: Tanker safty, Inertgassystem (Molekularsieb, Verbrennung);
Inertgaserzeuger, Gaswasche, -kiihlung, -trocknung; Druckwechselanlagen, Anlagenbeispiele

7.9 Miillverbrennung: MEPC.76(40) Incinerator, Hinweise zum Fiihren des Oltagebuches MEPC 61-
7-1

Laboriibung:

CBT: http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf
Biological Sewage Treatment Plant

Fuel Qil Treatment Plant

Hydrophore Installation; Hydrophore Installation 3D

Oily Water Separator

Freshwater Generator; Freshwater Generator 3D

Reverse Osmosis Desalination System

Refrigeration Plant; Refrigeration Plant 3D

S-type Separation System
Fuel Conditioning Module 3D
Marine Compressors

Rotary Vane Steering Gear
Marine Hydraulic Machinery
Air Conditioning Plant 3D
EcoStream oleenlat oy

Nachhaltige
Energiesysteme

Grundlagen, Systemtechnik und Anwendungsbeispiele
aus der Praxis

Literaturempfehlung:

Holger Watter STUDIUM

Regenerative
Energiesysteme

Grundlagen, Systemtechnik und Anwendungsbeispiele
aus der Praxis
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Schiffsbetrieb - SES - 2sws-7.sem.

Der Schiffsmaschinensimulator SES 4000 SES Ship Engine Simulation

Fusl Oil System
ME

(Ship Engine Simulator) bildet die we-

sentlichen Komponenten des technischen

Schiffsbetriebes aus ca. 30 Subsystemen

sowie deren Dynamik ab:

= Hauptmaschine (SULZER 5-RTA 84 C),

= Hilfsmaschinensysteme,

=  Bordnetz mit Stromerzeugungs-, Ver-
teilungs- und Verbrauchersystem,

*  Mess-, Regelungs-, Uberwachungs-
und Automatisierungstechnik.

Einen Uberblick iber die Systemkreislau-

fe erhalten Sie lber
http://www.fh-flensburg.de/watter/SES_Systeme.pdf

Alle entscheidenden Prozessvariablen
werden visualisiert. Beim Simulationslauf
wird unter anderem ein virtueller GroRdieselmotor betrieben und dessen Thermodynamik detailliert mit-
tels eines Echtzeit-Rechenmodells nachgebildet. Durch die Veranderung von

e 1300 Festwertparametern und die Einbindung von

e 450 Storungsiibungen

in technische Szenarien kann der routinierte Umgang mit Notfallsituationen sowie deren Auswirkungen auf
andere Systeme exemplarisch untersucht werden. Durch die Vielzahl der Stérungsbeispiele (Malfunction)
und die Moglichkeit der Verdnderungen von Festwertparametern (Parameter Overwrite) besitzt die Simula-
tionsanlage eine hohe Flexibilitat. Die Weiterbildungskurse an der Maschinensimulationsanlage werden
daher in Abhéngigkeit von der Zielgruppe kundenspezifisch zusammengestellt:

e IMO-Engine-Room Simulator Model-Course,

Familiarizations-Course,

Trouble-Shooting / Storungstibungen,

Kennfeldsimulation und Parametervariationen.

Der Simulator verflgt Gber 2 Bediener-Arbeitsplatze und einen Instruktor-Arbeitsplatz, die alle gleichbe-
rechtigt auf das gleiche Simulationsmodell zuriickgreifen. Es ist also eine gemeinsame Interaktion moglich
und notwendig. Die Seminarteilnehmerzahl ist daher auf max. 6 beschrankt.

Lernsoftware: CBT, 3-D-Simulation und Animationen zur schiffstechnischen Betriebsfiihrung:
http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf

Facheriibergreifendes Seminar zu den Lehrinhalten aus allen technischen Fachgebieten. Die Technische
Betriebsfiihrung, Uberwachung, Instandhaltung wird anhand ausgewahlter exemplarischer Anlagen aufge-
arbeitet.


http://www.fh-flensburg.de/watter/SES_Systeme.pdf
http://www.fh-flensburg.de/watter/IMA/CBT-Maschinensimulation_UNITEST.pdf

Allgemeiner Hinweis: Griechisches Alphabet
aus http://de.wikipedia.org/wiki/Griechisches_Alphabet

Zeichen | Var.!

A a

B.p

r)y

A, b

E, ¢

Name?
(altgr. Schrei-
bung)

Alpha (&Apa)
Beta (BATa)
Gamma (yauua)
Delta (5€ATa)
Epsilon (¢ wiAov)
Zeta (¢ATa)

Eta (ATa)

Theta (BfTa)

lota (iGTa)
Kappa (kérrra)
Lambda (AapBoda)
My (u0)

Ny (v0)

Xi (&)

Omikron (6

HIKPOV)

Pi (1)

Rho (p&)

Sigma (aiypa)
Tau (tad)
Ypsilon (U wiAév)
Phi (oT)

Chi (x7)

Psi (i)

Omega (@ péya)

neugr. Name
(neugr. Schrei-
bung)

alfa (oa)

vita (Bryve)
gam(m)a (vap(we)
délta (5&Atol)
épsilon (§yhov)
zita (Cvo)

ita (ficor)

thita (07t

i6ta (1t
kap(p)a (x6m(m)or)
lamda (Aopda)

mi ()

ni (v)

xi (&)

omikron (6pukpov)

pi (m)
ro (pm)
sigma (ciyua)

taf (taw)

ypsilon (dyiiov)

fi (1)
chi (yv)
psi (1)

oméga (opéya)

Altgr.

Transkription | Aussprache

a

b

y
bei ow, v, ov:
u

ph

ch

ps

Altgr.

[a]. [a]
[b]

]

[d]

e]
[zd], [dz]
[e]

[t"]

il [i1]
k]

Ul

[m]

[n]

[ks]

(]

[P

[r], [r"]

s]. [2]

[t

v, Iy

[pM]

(k"]

[ps]

[o]

Neugr.
Transkription*

a,o=e
%

g, Yy = ng, YK = Nng,
vy, = nch, Y& = nx

d

e, entfallt vor 1

N

th

0, entfallt vor 1

p, uw = ()b °
r

s
t,vt=(n)d°®

y, nach VVokal v
oder f

f
ch

ps

Neugr.
Aussprache

[a]

M
vl [l
)

[e]

(2]

(il

(6l

i1, 011
(K], [K]
(1

[m]
(n]

[ks]

[0]

[Pl

(1]

[s]. [2]

[t

(. [v1 [f]

[f]

[, [l

[ps]

[0]
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