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Die Feststoffeinbringung gehort zu den mehrmals taglich wiederkehrenden Aufgaben bei einer
Biogasanlage. Fur diesen Zweck wird ein Teleskoplader mit einer auswechselbaren Greifschaufel
verwendet. Der Teleskoplader befiillt den Feststoffdosierer, der dazu dient, die Biomasse zu lagern
und Uber eine Forderschnecke dem Fermenter zuzufuhren. Das dort erzeugte Biogas wird in
einem Gasspeicher zwischengespeichert.

' FL
e > [t = 1000 mm
Feststoff- L = 2650 mm
Apslizren s l, = 2000 mm
\ P2 Fe = 20kN
% FL = 12kN
B“ / \
1 Weisen Sie nach, dass der Teleskoplader bei gezeigter Stellung des Teleskoparms 2,0
nicht nach vorne uberkippt.
2 Bestimmen Sie rechnerisch, bei welchem Grenzwinkel Beren; die elektronische 4,0

Regelung des Teleskopladers das Absenken des Teleskoparms stoppen muss,
damit das Fahrzeug nicht vorne Uberkippt, wenn die Lange |4 = 6000 mm betragt.

3 Das Fahrzeug steht nun auf einer Rampe.

Beurteilen Sie, ob die Kippgefahr nach vorne dadurch zu- oder abnimmt. 4,0
Begrinden Sie lhre Antwort.
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5.1.

5.2.

Die Greifschaufel des Teleskopladers wird Uber vier Bolzen von gleichem
Durchmesser dm mit der Aufnahme des Teleskoparms verbunden. Vereinfacht wird
angenommen, dass alle vier Bolzen gleichmaRig durch die beladene Schaufel
belastet werden.

Aufnahme
Teleskoparm
B beladene
Schaufel
Laschenbreite s
| W FL
Daten:
Bolzenwerkstoff C15E
Gewichtskraft der beladenen Schaufel FL. = 12KkN
Laschenbreite s = 12mm
Sicherheit gegen Abscherung v = 4
zulassige Flachenpressung Pu= 15 N/mm?
Dimensionieren Sie den Durchmesser d., der vier Bolzen. 50

Der Deckel des Feststoffdosierers lauft auf zwei Fuhrungen und wird Uber einen
Zahnstangentrieb geoffnet und geschlossen. Zwischen dem Antriebsmotor und der
Zahnstange ist ein zweistufiges Getriebe eingebaut.

Zahnstange )
Deckel Antriebszahnrad cotriobe
etrie
" = |J Fihrung
A A7 P
Feststoffdosierer Mtar
Teilkreisdurchmesser des Antriebszahnrads d = 30mm
Getriebeubersetzung i =6
Reibungsverluste im Getriebe 10 %
Motordrehzahl nv = 1200 1/min.
Motorleistung Pu= 60W
Offnungsstrecke s = 1800 mm
Bestimmen Sie die Zeit tomen, die der Deckel des Feststoffdosierers bendtigt, um 4.0
sich vollstandig zu offnen.
Das notwendige Drehmoment am Antriebszahnrad betragt 2 Nm. Weisen Sie nach, 3,0

dass die Motorleistung Pw dazu ausreicht.
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6 Das im Gasspeicher zwischengespeicherte Biogas wird in einem Zindstrahlmotor
verbrannt. Dieser treibt einen Generator an. Der erzeugte Strom wird am
Ubergabepunkt in das Netz eingespeist. Die Abwarme des Ziindstrahlmotors wird
Uber einen Warmetauscher an einen Heizkreislauf tGbertragen, der ebenfalls am
Ubergabepunkt ins Fernwarmenetz miindet.

Skizzieren Sie den Energiefluss in der Biogasanlage mithilfe eines 3,0
Blockschaltbildes vom Punkt der Feststoffeinbringung in den Feststoffdosierer bis
zum Ubergabepunkt.

7 Der Zundstrahlmotor verdichtet das angesaugte Biogas- Luftgemisch. Durch
Einspritzen und Verbrennen des Ziinddls erfolgt die Gleichdruckverbrennung des
Biogases. Der Kreisprozess setzt sich aus den folgenden funf Zustandsanderungen
zusammen:

1 — 2: Adiabate Kompression
2 — 3: Gleichraumverbrennung
3 — 4: Gleichdruckverbrennung
4 — 5: Adiabate Expansion

5 — 1: Isochore Entspannung

Gegebene Zustandsgrofen:

Druck pi+ = 1,6 bar
Temperatur % = 50°C
Volumen Vi= 29I
Verdichtungsverhaltnis € = 17:1
7.1. Skizzieren Sie den Kreisprozess des Motors in einem p-V-Diagramm und 3,0

nummerieren Sie die Eckpunkte. Kennzeichnen Sie durch Pfeile, wo Arbeit bzw.
Warme zu- bzw. abgefuhrt wird.

7.2. Berechnen Sie die Zustandsgrof3en nach der adiabaten Kompression. 3,0

30,0
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LOosungen

1 Freimachskizze

FL

Teleskoplader kippt, wenn
Kippbedingung F < 0!

SM,=0=—F ,-L+F ;(1,—1,)—F -,

FG'(lz_ll)_FL'l3

ﬁFH: l
2
:20&N(255m—4nﬁ—lzmvan3:l4mv T
2,65 m v
= F ;>0 Teleskoplader kippt nicht ! Fe
FH Fv

Alternativ vergleicht man das haltende Drehmoment mit dem kippenden
Drehmoment

M ;.- 1t das haltende Drehmoment
M ,..istdas kippende Drehmoment
Mlinks ZMrechts
FG'(lz_ll)ZFL'l3
33 kNm=24 kNm
= Teleskoplader kippt nicht !

2  Kippbedingung Fy = 0!

ZMV:O:FG'(lz_ll)_FL'(I4.COS BGrenz_IZ)

FG'(IZ_II)

L

[+

=, = AICCOS =25,84°

Hinweis 1:

In der Praxis und zur Sicherheit muss das Absenken des Teleskoparms bereits bei
einem kleineren Winkel Bgren; €rfolgen.
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3 Erklarung1:
In der gezeichneten Stellung nimmt die Kippgefahr ab, da das durch die Last F.
erzeugte Drehmoment kleiner wird.
Bei der Ermittlung des Kippmoments kann die Kraft F. zerlegt werden. Die y-
Komponente F.y (senkrecht zur Rampe), die den Teleskoplader kippen lassen
wirde, ist kleiner als F.. Zudem wirkt die x-Komponente F.x dem Kippen entgegen.

Erklarung 2:
Statt F, zu zerlegen kann man auch den neuen Hebelarm I;* zu F. ermitteln.
Da I5* < I3 wird auch so das Kippmoment kleiner.
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4  Annahme: Die Bolzen werden ausschlieBlich mit der Kraft Fbelastet.
Laut Aufgabenstellung verteilt sich diese gleichmalig auf alle vier Bolzen.

Hinweis 2:

Tatsachlich kdnnen die Krafte in den Bolzen je nach den Hebelarmen an der
Schaufel erheblich groRer werden, deshalb ist die Annahme der gleichmafigen
Verteilung von F auf die Bolzen bestenfalls nur fur eine Uberschlagsmallige
Auslegung geeignet.

il =3kN
4_

Kraft pro Bolzen:  F ;=

Gegen Abscheren:
C15E Re = 355 N/mm? (— [EuroTabM] ,Unlegierte Einsatzstahle®)

M:T >T :L = T 2220’6.]36:0,6'355]\//7}1]’”2_ N
Y azul a 2S azul A% Y 4 9 mm
F
= B _ 3000 N 2:56,34mm2
azul 53 25 N/ mm
mdzf
Serf:T
4-S,, \/4-56 34 mm’
— erf _ ) _
erf_\/ T — T =8.,47mm
Gegen Flachenpressung:
F Fy  3000N s
>p=—F = A,,= = =200mm
Par=b A “ Paa 15N Imm?

Ayp=d o5°s
2

mm=16,67 mm

A .
=d,, =—=200"7
N

Der erforderliche Bolzendurchmesser dn ergibt sich aus der Flachenpressung
mit des = 16,67 mm.

Gewahlt: dm = 18 mm (— [EuroTabM] ,Bolzen ohne und mit Kopf)
5.1. Zurlckgelegte Strecke pro Umdrehung des Antriebszahnrades:

U=n-d=n-30mm=94,25mm

Fir die Strecke von s = 1800 mm sind notwendig:

s _ 1800 mm

xUmdrehungen U 94 25 mm 1971 Umdrehungel’l

Drehzahl des Antriebszahnrades:

n 1
B zahnraa = l-M 1200%_200”””1 :3,33571
Benodtigte Zeit:
’omen:—lg’ll =5,73s

3,33 —
s
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5.2. Leistung P am Zahnrad:
PZahnmd:PM'nGe[rigbe:6O W0,9:54 w

Drehmoment am Zahnrad:

P Zahnrad = MZu/mrad 2 ‘T nZahnmd

PZahnrad _ 54 Nm/s
2.jT.nZahnrad 27(3,33 Sil

Das notwendige Drehmoment am Antriebszahnrad von 2 Nm wird erreicht.

=2,58 Nm

= M Zahnrad —

Alternativ: Erforderliche Leistung des Motors berechnen flr ein
Drehmoment von 2 Nm:
PZahnrad:MZa/mmd'z'n'nZahnmd:2Nm'z'n'3,33s_1:41,85 W

P

n = Zahnrad
Getriebe PM
_ PZalmmd _ 41,85
:>PM_ nGetriebe B 0,9
Die Leistung des Motors von Py = 60W reicht aus, um am Antriebszahnrad ein
Drehmoment von 2 Nm zu erzeugen.

=46,5W

6
. Waérme-
Warm.e' Warme- energie Ubergabe-
energie/tauscher punkt 1
Feststoff- Fermenter Gas- Z(indstrahl-
chem. (dosierer  hem. chem. speicher  chem.  motor
Energie Energie Energie Energie .
g J J g mech. \ Generator Ubergabe-
Energie elekir. punkt 2
Energie
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7

7.

7.2

Kreisprozess

‘ p 3§4
\ Witz

2
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| | -
OoT Ut vV
Hinweis 3:

Gleichraumverbrennung = isochor
Gleichdruckverbrennung = isobar

Adiabate Kompression 1 — 2:
— Ermittlung V»

Vl
€e=—
v,
V 3
Sy,=t :290107cm =170,59 cm’®

— Ermittlung p2
pVi=py Vs
Ve
:pzz%:pl.é: 1,6bar-17"=84,48 bar

2

— Ermittlung T

k—1 K—
L |7 :H 1 = T,=T;€ '=(273+50)K-17"*"'=1003,19 K
T, |V, € ot ’

Statik (9 P): Kippbedingungen, Verstdndnisaufgabe zu Kippsicherheit;

Festigkeitslehre (5P): Dimensionierung Bolzen (Abscherung, Fldchenpressung)

Getriebe (7 P): Kennwerte am Abtrieb berechnen (Berechnung der Zeit unter Berticksichtigung der Ubertragung

einer rotatorischen in eine translatorische Bewegung, Abtriebsdrehmoment berechnen)

Energietechnik (9 P):Blockschaltbild, p-V-Diagramm Ziindstrahlmotor mit vorgegebenen Zustandsénderungen, Gleichraumverbrennung,
Gleichdruckverbrennung, Adiabate Zustandsénderung: Zustandsgréf3en ermittein
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