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Hydrodynamische
Anfahrkupplungen

Voith Turbo bietet Turbokupplungen und Antriebslésungen fur
einen effizienten und zuverldssigen Betrieb von Anlagen in den
Bereichen Bergbau und Rohstoffhandling. Das hydrodynamische
Wirkprinzip der Turbokupplung erlaubt es, Arbeitsmaschinen
sanft zu beschleunigen und Leistung verschleiBfrei zu Ubertragen.
Gleichzeitig schitzt die Turbokupplung das Antriebssystem
auch unter extremen Einsatzbedingungen bestmdglich vor
Schéden und reduziert somit Ausfallzeiten.

Voith Turbo, ein Konzernbereich der Voith GmbH, ist der
Spezialist fUr intelligente Antriebslésungen und -systeme.
Kunden aus zahlreichen Branchen wie Ol und Gas, Energie,
Bergbau und Metallbearbeitung, Schiffstechnik, Schienen- und
Nutzfahrzeuge setzen auf Spitzentechnologie von Voith Turbo.

Voith setzt MaBstdbe in den Markten Energie, Ol & Gas,
Papier, Rohstoffe und Transport & Automotive. Gegriindet 1867
ist Voith heute mit mehr als 39000 Mitarbeitern,
5,3 Milliarden Euro Umsatz und Standorten in Uber 50 Landern
in allen Regionen der Welt eines der groBen Familienunter-
nehmen Europas.
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Abb. 1: Prof. Dr-Ing. Hermann Féttinger
(* 9. Februar 1877 in NUrnberg; 1 28. April 1945 in Berlin)

1 Beginn der hydrodynamischen
Leistungsubertragung

Die Entwicklung der hydrodynamischen Leistungsibertragung
geht auf ein Grundpatent des jungen Elektroingenieurs Dr.-Ing.
Hermann Foéttinger aus dem Jahre 1905 zuriick. Als Mitarbei-
ter einer Schiffswerft (Stettiner Vulkan) hatte er die Aufgabe,
die im Schiffbau aufkommende schnell laufende Dampfturbine
(Kraftmaschine) mit dem langsam laufenden Schiffspropeller
(Arbeitsmaschine) zu verbinden. Die Dampfturbine bot gegen-
Uber der bisher verwendeten direkt gekoppelten Kolben-
dampfmaschine einen wesentlich besseren Wirkungsgrad.
Zudem war der beanspruchte Bauraum kleiner und die Leis-
tungsfahigkeit groBer.

Im Wesentlichen hatte Féttinger zwei Probleme zu 16sen:

1. Wandlung der Leistungsfaktoren Drehmoment (M)
und Drehzahl (w)

2. Drehrichtungswechsel des Propellers flr Vorwarts-/
Ruckwartsfahrt

Fottingers erste Idee war eine direkte Wandlung mittels Zahn-
radgetriebe. Diese ldee wurde jedoch schnell verworfen, da
zur damaligen Zeit Getriebezahnrader lediglich bis zu einer
Leistung von 500 PS ausreichend standfest waren.



Abb. 2: Fottingers Skizze zur Idee der hydrodynamischen
Leistungsiibertragung

Abb. 3: Schnitt durch die Antriebsanlage des eigens
gebauten Erprobungsschiffs (Baujahr 1909)

Pumpe und Turbine sind noch rdumlich getrennt

Sekundar =
Turbine

FPrimar= §.
Turbine

Eine weitere Idee war die indirekte elektrische Wandlung mit-
tels rotierendem Differentialtransformator. Aufgrund der dazu
erforderlichen Hochspannungseinrichtung an Bord und wegen
groBer Massen und betréchtlichen Bauvolumens kam diese
Lésung nicht in Frage.

Systematische und rein theoretische Problemldsungsstudien
brachten Féttinger schlieBlich zur Hydrodynamik. Er entwi-
ckelte den hydrodynamischen Drehmomentwandler (Fottinger-
Wandler), ein wirkliches Meisterwerk der Ingenieurskunst.
Mit ihm konnte er die Leistungsfaktoren zwischen Kraft- und
Arbeitsmaschine sehr effizient wandeln.

Von rechts nach links: Dampfturbine, Wandler fUr RUckwarts-
fahrt, Wandler fur Vorwartsfahrt, abgehende Propellerwelle

In Anerkennung seiner Pionierarbeit auf dem Gebiet der Hydro-
dynamik erhielt Féttinger 1909 eine Berufung zum Professor fur
Strémungsmechanik an die Technische Hochschule Danzig
und 1924 an die Technische Universitat Berlin.



2 Antriebssysteme

Der Wert industrieller Antriebssysteme steigt mit dem Wert der Bei heutigen Kraft- und Arbeitsmaschinen sind dieselben
Funktionen, die der jeweilige Antrieb flr die Arbeitsmaschine Fragen wie vor Uber 100 Jahren zu beantworten:
oder den Arbeitsprozess bereitstellt. Daher ist das Verstandnis « Wie sieht der Arbeitsprozess aus, der einen Antrieb
der Arbeitsprozesse und Prozessanforderungen fur den An- benotigt?
triebstechniker sehr wichtig. - Welche Arbeitsmaschinen bedienen den Prozess?
- Welche Kraftmaschinen stehen zur Verfligung?
« Welche Eigenschaften von Kraft- oder Arbeitsmaschine
passen nicht zum Prozess? Welche antriebstechnischen
Elemente sind flr eine Anpassung geeignet?

Abb. 4: Antriebstechnische Koppelelemente verbinden die Kraftmaschine mit der Arbeitsmaschine

Kraftmaschinen Arbeitsmaschinen und ihre Charakteristik
M
Hydrodynamische
und mechanische M = const
= Koppelelemente... P
A
Elektromotor
[8)
Verbrennungsmotor
&)
...zur Leistungs-
— Ubertragung und
Wandlung der
Turbine Leistungsfaktoren
[A)




2.1 Wirkprinzipien, hydrodynamische

Leistungstbertragung

Die Leitung und Wandlung der Leistung vom Antrieb zur
Arbeitsmaschine erfolgt im klassischen Maschinenbau vor-
wiegend nach dem direkten Wirkprinzip, also beispielsweise
durch Wellen, mechanische Kupplungen oder Getriebe. Trotz
der groBen Vielfalt der eingesetzten Getriebe zur Wandlung
der Leistungsfaktoren Drehmoment und Drehzahl mittels
Zahnradern, Riemenscheiben usw. lassen sich deren Wirk-
mechanismen alle auf den Hebel oder Keil zurtickfuhren.

Die hydrodynamische Leistungsubertragung erfolgt dagegen
nach einem indirekten Wirkprinzip. Ein Primarteil (Pumpe)
Ubertragt die eingeleitete mechanische Leistung auf einen
Flussigkeitsstrom. Dieser transportiert die Leistung in Form
von Strémungsenergie zu einem Sekundarteil (Turbine). Dort
erfolgt eine Rickwandlung in mechanische Leistung. Die
Ubertragung der Leistung von der Pumpe zur Turbine erfolgt

berthrungslos und damit verschleif3frei. Lediglich die erforder-
lichen Lager- und Dichtungselemente unterliegen ihrem natir-
lichen Verschleil3.

Eine weitere positive Eigenschaft dieses indirekten Wirk-
prinzips ist das unterschiedliche Ubertragungsverhalten im
stationdren und instationaren Zustand. Primar- oder sekundar-
seitige  Drehmomentschwankungen mit niedriger Frequenz
erfahren bei der Ubertragung eine starke Dampfung. Héher-
frequente Drehmomentschwankungen werden praktisch nicht
weitergeleitet. Die Trégheit und das Reibungsverhalten des um-
laufenden Flussigkeitsstroms sind die physikalischen Ursachen.

Abb. 5: Leistungsiibertragung und Wandlung nach dem indirekten Wirkprinzip

Phydr =m-Y

Precn1 = My - wy

Primarteil
(Pumpe)

Sekundarteil
(Turbine)

0

Leistung

<

: Drehmoment

€

Winkelgeschwindigkeit
m: Massenstrom

. spezifische
hydrodynamische Energie



Abb. 6: Prinzip der hydrodynamischen Leistungstibertragung

Pumpe und Turbine verschmelzen zu einem Aggregat, hier zu einer hydrodynamischen Kupplung

In hydrodynamischen Aggregaten sind Primér- und Sekundéar-
teil Stromungsmaschinen: Kreiselpumpe und Turbine. Das
Drehmoment entsteht durch Drallanderung, die der umlaufen-
de FlUssigkeitsstrom in den jeweiligen Schaufelrddern durch
Umlenkung erféahrt.

Die Schaufelrader (Pumpen- und Turbinenrad) sind in einem
geschlossenen Geh&use so angeordnet, dass der FlUssig-
keitsstrom alle R&der unmittelbar nacheinander durchstromt.
Die Schaufelrdder berlhren sich nicht, lediglich der
Flussigkeitsstrom stellt den Kraftschluss zwischen den R&dern
her. Die Turbinendrehzahl stellt sich in Abhangigkeit von der
Belastung ein. Antriebstechniker bezeichnen eine derartige
Charakteristik als Hauptschluss. Das Pumpenrad ist mit der
Antriebsmaschine (Kraftmaschine) verbunden, das Turbinenrad
mit der Arbeitsmaschine.



2.2 Fottinger-Aggregate

Der von Fottinger vorgeschlagene Weg der hydrodynamischen Zu Ehren des Erfinders Hermann Foéttinger tragen hydrodyna-

Leistungsubertragung fUhrte zu drei Aggregaten: mische Leistungstbertrager auch die Bezeichnung ,Féttinger-
+ Hydrodynamischer Drehmomentwandler (Wandler) Aggregate”.
+ Hydrodynamische Kupplung (Turbokupplung, Strdmungs-

kupplung, FlUssigkeitskupplung) Der Drehmomentwandler stellt das Basisaggregat dar. Kupp-
+ Hydrodynamische Bremse (Retarder, Stromungsbremse) lung und Bremse sind Sonderfalle des Wandlers. Begriffe,

Kennzeichnungen, Bauformen, Wirkungsweisen und Berech-
nungsgrundlagen legt die Richtlinie VDI 2153 fest.

Grundelemente und Hauptmerkmale der Féttinger-Aggregate

Symbolische Dar-
Foéttinger- Schematische stellung und Haupt-
Aggregat Grundelemente Beschreibung Darstellung merkmale

Hydrodynamische Drehmoment-
wandler besitzen mindestens
drei die Strdmung umlenkende
Schaufelrader (Hauptglieder):
Pumpe, Turbine und Reaktions-

Mp + My + Mg =0

Wandler glied, auch Leitrad genannt.
Wp > Wy oder
Wp < Wt
Hydrodynamische Kupplungen
haben zwei Schaufelrader als
Hauptteile: Pumpe und Turbine,
die mit einer Schale den Arbeits-
raum bilden. Mol = M
Kupplung L)PPL &!T i
Hydrodynamische Bremsen ha-
ben ein rotierendes und ein fest-
stehendes Schaufelrad:
Die Pumpe (Rotor), die mit der
Antriebswelle verbunden ist, Mpl = [M]
Bremse und die Turbine (Stator), die mit W =0
dem Gehause verbunden ist.
P: Pumpe
T: Turbine

R: Reaktionsglied (Leitrad)



3 Hydrodynamische Grundlagen

3.1 Stromungstechnische Zusammenhange

Vorgange in hydrodynamischen Maschinen und Anlagen las-
sen sich mit den Beziehungen der Stromungsmechanik be-
schreiben. Die wichtigsten physikalischen GréBen sind dabei
Geschwindigkeit, Druck, Dichte und Viskositat von strémen-
den Medien. Die Medien konnen flissig oder gasférmig sein.
Bei hydrodynamischen Leistungstbertragern kommen faktisch
nur Flussigkeiten zum Einsatz, da nur sie eine ausreichend
hohe Dichte aufweisen.

Die Grundlagen der Strémungsmechanik haben Daniel Ber-
noulli und Leonhard Euler bereits im 18. Jahrhundert gelegt.
Aufbauend auf der Bernoullischen Energiegleichung
heP o lceoye

g-h+ ot 5 c? =Y = const.

entwickelte Euler aus dem Impulssatz (zweites Newtonsches
Axiom) die nach ihm benannte Eulersche Gleichung fiir
Turbomaschinen:

Y =A(r-c)) W=A(u-c))=(r2"Cho—rCuy)* W
= Uz Cu2 = Uy~ Gy

Die Energiegleichung von Bernoulli besagt, dass in einer sta-
tion&ren und reibungsfreien Stréomung die Summe der Ener-
gieformen ,Hohe, Druck und Geschwindigkeit” konstant ist.
Hoéhen- und Druckenergie spielen bei Strdmungsmaschinen
nur eine untergeordnete Rolle. Allein die Anderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit in Betrag und Richtung zwischen Ein-
und Austritt des Schaufelrads bestimmt das Drehmoment an
der Maschinenwelle.

Diesen Sachverhalt beschreibt die Eulersche Turbinen-
gleichung:

M= m-(rp Cyp =y Cur)

Daraus lasst sich die Ubertragene Leistung berechnen:
P=M-W=m-(ry:Cpo—r-Cy)- W=m-Y,

wobei Y die spezifische hydrodynamische Energie ist. Im Stro-

mungsmaschinenbau wird Y als spezifische Stutzenarbeit be-
zeichnet.



1 Daniel Bernoulli
(* 8. Februar 1700 in Groningen;
T 17. Marz 1782 in Basel)

2 Leonhard Euler
(* 15. April 1707 in Basel;
T 18. September 1783 in Sankt Petersburg)

Abb. 7: Prinzipskizze zur Eulerschen Turbinengleichung

Die Drallanderung ist die Differenz (ry-Cyo —ry-Cy1 )

Kontrollflache 2

Kontrollflache 1

— -
c: Absolutgeschwindigkeit Bedeutung der Indizes:
u: Umfangsgeschwindigkeit 2: Eintritt
w: Relativgeschwindigkeit 1: Austritt

u: Umfangskomponente
m: Meridiankomponente



3.2 Ahnlichkeitsgesetze bei

hydrodynamischen Leistungsubertragern

Die Beschreibung der Drehmomentcharakteristik eines hydro-
dynamischen Leistungstbertragers mit Hilfe der Eulerschen
Turbinengleichung hat sich in der Praxis als zu aufwandig
erwiesen. Mit den Ahnlichkeits- und Modellgesetzen fiir
Strémungsmaschinen erhdlt man eine vereinfachte Darstel-
lung, die fur den praktischen Gebrauch sinnvoller ist.

3.2.1 Geometrische Ahnlichkeit

Die geometrische Ahnlichkeit ist eine notwendige Voraus-
setzung (zwingend erforderlich), um (Versuchs-) Modelle mit
realen Maschinen kleinerer oder gréBerer Baureihen unterein-
ander vergleichen zu kénnen.

Falls geometrische Ahnlichkeit vorliegt, gilt fur alle Abmessun-
gen in den drei Dimensionen:

XM _IM _ M
X " ye "7 - k = const.,

wobei k der Skalierungsfaktor ist.

Ubertragen auf Strdmungsmaschinen bedeutet dies: Die Geo-
metrie in allen drei Raumrichtungen ist gleich skaliert.

Abb. 8: Gleiche Langenverhéltnisse, das heiBt geometrisch dhnliche Modelle

Modell M



3.2.2 Ahnlichkeit der Strémungsgeschwindigkeiten

Die Ahnlichkeit der Strdmungsgeschwindigkeiten ist gegeben,
wenn die Geschwindigkeitsdreiecke an analogen Positionen
ahnlich sind, das heiBt, ihre entsprechenden Winkel stimmen
Uberein bzw. das GréBenverhaltnis entsprechender Seiten ist
gleich.

Abb. 9: Geometrische Ahnlichkeit und Ahnlichkeit der Strémungsgeschwindigkeiten

am Beispiel von Pumpenlaufradern

¢ : Absolutgeschwindigkeit
u: Umfangsgeschwindigkeit
w : Relativgeschwindigkeit

Dp: Profildurchmesser




3.2.3 Ahnlichkeit von hydrodynamischen
Leistungsiibertragern

Die Eulersche Turbinengleichung Eine vollstandige Anwendung der Ahnlichkeits- und Modell-

gesetze erfordert neben der geometrischen Ahnlichkeit eine

M =m-(ry-Cyp = I Cys) Ahnlichkeit der Strémungsgeschwindigkeiten der Fluidele-
=0V (rp Cuo = 1+ Cyy) mente an analogen Positionen von Modell und Realitat.

enthélt geometrische GroBen (Radien und Strémungsflachen), Damit gelten folgende Ahnlichkeitsbeziehungen fir hydrodyna-
Geschwindigkeiten und die Mediendichte. mische Leistungstbertrager:

Ahnlichkeitsgesetze bei hydrodynamischen Leistungsiibertragern

GrundgroBe der hydrodynamischen Leis-

tungsubertrager Bezeichnung Ahnlichkeitsbeziehung
Langen, Radien, Materialstarke lrs ~D

Flachen, Querschnitte A ~ D?

Volumina, Massen V, m ~ D8
Geschwindigkeiten C,u,w,Vv ~w-D

Die Anhnlichkeitsgesetze fiir hydrodynamische Leistungstiber-
trager sind im Wesentlichen dann erfUllt, wenn die zwei Kenn-
gréBen Eulerzahl Eu und Reynoldszahl Re (siehe Tabelle unten)
aus der Ahnlichkeitstheorie der Strdmungsmechanik fiir Modell
und reale Maschine gleich sind.

Dimensionslose KenngréBen der Stromungsmechanik

KenngréBe Berechnung Kréfteverhaltnis
- __p _ Druckkraft
Euler-Zahl Eu = 02 Tragheitskraft
. Trégheitskraft
Reynolds-Zahl Re= %! R
y © Reibungskraft




Setzt man die Ahnlichkeitsbeziehungen in die Eulersche
Turbinengleichung ein, so ergibt sich:

Mp ~ p-D3-wg mit

Mp: Hydrodynamisches Drenmoment der Pumpe
p: Dichte der Betriebsfllssigkeit
Dp: Profildurchmesser des Pumpenrads, gréBte

radial beschaufelte Profilerstreckung der Pumpe
(bei Drenmomentwandlern eventuell abweichende
Definition)

Wp: Winkelgeschwindigkeit des Pumpenrads

Allgemein giiltige Modellgesetze fir Stromungsmaschinen

Der Proportionalitatsfaktor ist eine dimensionslose Kenngréie,
den die Richtlinie VDI 2153 verbindlich fir Foéttinger-Aggrega-
te festlegt und als Leistungszahl A bezeichnet. A beschreibt fur
geometrisch und strémungstechnisch &hnliche Wandler,
Kupplungen und Bremsen (gleiche Euler- und Reynolds-Zahl)
die Hohe der Leistungsaufnahme und berUcksichtigt dabei
Bauform, Fullungsgrad und andere Merkmale. Fur Dreh-
moment und Leistung gelten somit die Gleichungen:

Mp = A-p-D3- w3,

PP = Mp'&)p = )\'p'Dg'wg

Fur andere Stromungsmaschinen, zum Beispiel Pumpen,
Turbinen oder Ventilatoren, ist die Herleitung eines Propor-
tionalitatsfaktors aus der Eulerschen Turbinengleichung in

gleicher Weise moglich.

Fur den praktischen Gebrauch sind folgende Modellgesetze
fur hydrodynamische Leistungsubertrager nutzlich:

Bedeutung Gleichung Modellgesetz Proportionalitatsfaktor Verwendung

Stromungsdruck Eu = const. p~p-D?w? 1 Berechnung von Driicken

Stromungskraft F= I p-dA F ~p-D* w2 Axialkraftfaktor & Berechnung von Axialschub
(Voith-intern)

Volumenstrom V=A-c V~D3w Spezifischer Volumenstrom g Berechnung von Fluidstrémen zur
(Voith-intern) Fullungsénderung und Kuhlung

Massenstrom m= p~\7 m~p-D8-w Spezifischer Volumenstrom q Berechnung von Fluidstrémen zur
(Voith-intern) Fullungsénderung und Kihlung

Drehmoment M=F-r M ~ p-D%-w? Leistungszahl A Berechnung der Drehmoment-
(VDI 2153) Ubertragung

Leistung P=M-ow P~ p-D% Leistungszahl A Berechnung der Leistungs-

(VDI 2153)

Ubertragung




3.3 Zusammenwirken

mehrerer Stromungsmaschinen

Bei Féttinger-Aggregaten wirken mindestens zwei Strdomungs-
maschinen (Pumpe und Turbine) zusammen. Die Koppelung
der beiden Rader erfolgt ausschlieBlich Uber Strémungskréfte
(Kraftschluss). Die Turbinendrehzahl ist nicht an den Massen-
strom gebunden, sie stellt sich selbststédndig und stufenlos in
Abhangigkeit von der Belastung ein. Es liegt Hauptschluss-
Charakteristik vor.

In der Antriebstechnik beschreiben dimensionslose Verhaltnis-
werte diese besondere Eigenschaft:

Dimensionslose KenngréBen fir Stromungsmaschinen

KenngréBe Beziehung
sttni v 91 Dy
Drehzahlverhaltnis o T
1 _ Wp—Wr _Np—Ny _ .
Schlupf s = R 1-v
Wandlung _ M
(Drehmomentenverhéltnis) W= Mp

Wirkungsgrad n= Pr _Mror
(Leistungsverhaltnis) Pe Mp-wp

=u-v

" Die Angabe des Schlupfs erfolgt Gblicherweise in %: s =s-100%

Wp: Pumpenwinkelgeschwindigkeit
(AR Turbinenwinkelgeschwindigkeit
Np: Pumpendrehzahl

nr: Turbinendrehzahl

Mp: Pumpendrehmoment

M+ : Turbinendrehmoment

Pp: Pumpenleistung

Pr: Turbinenleistung

Die Abhangigkeit des Ubertragenen Drehmoments vom Dreh-
zahlverhéltnis v wird als ,erste charakteristische Beziehung“
der Fottinger-Aggregate bezeichnet. Damit ist naturlich auch
die Leistungszahl A fur Fottinger-Aggregate keine konstante
GroBe, sondern abhangig vom Drehzahlverhéltnis v:

A= flv)

Neben dem Drehzahlverhaltnis beeinflussen weitere Parameter
die Leistungszahl: die Anordnung und Funktion der Schaufel-
rader, die Fulllung des Fottinger-Aggregats und andere
konstruktive Merkmale.



3.3.1 Primarkennfeld

Eine Primérkennlinie beschreibt die Abhangigkeit des Pumpen-
drehmoments Mp von der Pumpendrehzahl np (Antriebs-
drehzahl, Primardrehzahl) bei konstantem Drehzahlverhaltnis v.
Aufgrund der Ahnlichkeitsgesetze stellen die Primarkennlinien
Parabeln dar, die ein A-Wert kennzeichnet. Fir andere Dreh-
zahlverhéltnisse gelten andere A-Werte und damit andere
Parabeln. Diese Kurvenschar ergibt das sogenannte Primér-
kennfeld. In der Praxis werden Primarkennlinien auch als
Schlupfparabeln bezeichnet. Es gilt:

Mp ~ N2
P PNV = const.

Abb. 10: Primarkennfelder

3.3.2 Sekundarkennfeld

Eine Sekundérkennlinie (haufig nur als Kennlinie bezeichnet)
beschreibt bei Drehmomentwandlern und Kupplungen die Ab-
héngigkeit der Leistungszahl A vom Drehzahlverhaltnis v bei
einer konstanten Antriebsdrehzahl np. Diese Abhangigkeit wird
als ,erste charakteristische Beziehung” (siehe 3.3) oder als
Kennlinie der Fottinger-Aggregate bezeichnet. Es gilt:

Me

A== f(v)]

T h.D5. (2 Np, Wp = const. ,
P-Dp-wp

A~ Mp

Abb. 11: Skizze zum Profildurchmesser Dp

Mep

Primarkennfelder der drei Fottinger-Aggregate gleicher Bau-
gréBe mit typischen Konstruktionsgrenzwerten der Leistungs-
zahl A und maximal ausgefuhrten Pumpendrehzahlen, bezo-
gen auf den gleichen Profildurchmesser




Sekundarkennlinien fir verschiedene Bauformen von Drehmomentwandlern und Kupplungen

Trilok-Wandler

Foéttinger-Wandler
(Lysholm-Wandler)

Gegenlauf-Wandler
(DIWA-Wandler)

P T R
. Mg, A A Mp, A . Mp, A

R P T
Aufbau und
Kennlinie w4

v v T
Typische B My
Eigenschaften Mp+Mr+Ma =0, b= Mp
abknickend bei v =1, . )

Kennlinienverlauf annahernd konstant steigend
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Der Verlauf einer Sekundéarkennlinie, also der Verlauf des
Pumpenmoments mit steigender Turbinendrehzahl bei kon-
stanter Pumpendrehzahl, ist stark von der Durchstrémung der
Turbine im Kreislauf abhangig. Im Falle einer zentripetal (von
auBen nach innen) durchstrémten Turbine, wie es bei allen
Kupplungen und beim Trilok-Wandler funktionsbedingt der Fall
ist, reduziert sich das Druckgefalle zwischen Pumpe und
Turbine mit steigender Turbinendrehzahl. Damit reduziert sich
der umlaufende Massenstrom, der zum Energietransport
erforderlich ist. Bei v = 1 ist das Druckgefélle gleich null, die
Sekundarkennlinie weist einen Nulldurchgang auf.

Anders verhélt sich der klassische Fottinger-Wandler mit
zentrifugal (von innen nach auBen) durchstrdmter Turbine. Hier
zeigt die Turbine kaum RUuckwirkungen auf die Leistungs-
aufnahme der Pumpe. Axial durchflossene Wandlerturbinen,
wie beim Gegenlaufwandler, verstarken mit steigender
Turbinendrehzahl das Aufnahmevermdgen der Pumpe, sie
wird zugespeist.

Ein Sekundérkennfeld (haufig nur als Kennfeld bezeichnet)
entsteht durch Veranderung von StellgréBen, wie Leitschaufel-
position, Drossel6ffnung oder Fullung, die letztendlich den Drall
der Fluidelemente und/oder den umlaufenden Massenstrom
beeinflussen. Dadurch ist die Ubertragung unterschiedlicher
Drehmomente bei gleicher Turbinendrehzahl ny (Sekundéar-
drehzahl) mdéglich.



Turbokupplung Turbokupplung Turbokupplung mit Stauraum SR
vollstandig befullt teilbefillt vollstandig befillt
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selbstpréagend: Der unbeschaufelte Stauraum SR nimmt
bei niedrigen Turbinendrehzahlen eine Teilmenge der
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Der Betrieb von Wandlern erfolgt fast ausschlieBlich vollstandig Der Betrieb von Kupplungen erfolgt vollstandig beflllt oder teil-
beflillt. Dazu ist ein Fulldruck (Uberlagerungsdruck) notwendig, geflllt. Eine Zu- oder Abfliihrung von Betriebsfluid im Stillstand
der Strémungsablésungen — und damit Kavitation — verhindert. oder im Betrieb verandert den umlaufenden Massenstrom und

Verstellbare Leitschaufeln  (Reaktionsglied) erzeugen das erzeugt das Sekundarkennfeld.
Sekundérkennfeld, indem sie Drall und Massenstrom verandern.



3.4 Kennfeldermittiung

Die mathematische Entwicklung der Kennlinien hydrodynami-
scher LeistungsUbertrager ist heute weit fortgeschritten. Louis
Henri Navier und George Gabriel Stokes legten bereits Ende
des 19. Jahrhunderts die Grundlagen dazu. Sie beschrieben
ein instationares, reibungsbehaftetes Stromungsfeld mittels
einer Differentialgleichung, die jedoch nur in sehr einfachen
Féallen analytisch |6sbar ist.

Einen vereinfachten Ansatz zur Berechnung von Kennlinien
liefert die Stromfadentheorie. Damit lasst sich flr vollstandig
beflulite Féttinger-Aggregate der prinzipielle Verlauf von Kenn-
linien beschreiben. Fir teilgeflillte Aggregate, insbesondere
Kupplungen, ist dieser Berechnungsansatz wenig brauchbar.

Abb. 12: Methoden der Strémungstechnik

In den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts gelang es, das insta-
tionare Strémungsspektrum durch geeignete statistische
Turbulenzmodelle zu beschreiben. Damit war der Durchbruch
flr numerische Losungsmethoden der Navier-Stokes-Differen-
tialgleichung gegeben. Die Fortschritte in der Computertech-
nologie mit immer leistungsfahigeren Rechenanlagen erlauben
heute eine effiziente und realitédtsgetreue Simulation von Stré-
mungsproblemen. Dieses Verfahren tragt die Bezeichnung
»computational fluid dynamics” oder kurz CFD und ist heute
fur Fottinger-Aggregate ein fester Bestandteil im Entwicklungs-
und Auslegungsprozess. Der Umfang der Modellversuche zur
Kennfeldermittlung reduziert sich dadurch erheblich.

Eine abschlieBende Modell- oder Prototypprifung bestatigt
die hydrodynamischen Auslegungsdaten und Eigenschaften
(Kennlinien). Aus den gemessenen Leistungsfaktoren wird die
Leistungszahl A errechnet.

Abb. 13: CFD-Simulation einer teilgefillten
Voith Turbokupplung
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4 Hydrodynamische Kupplungen

Hydrodynamische Kupplungen enthalten nur zwei umlaufende Fur Kupplungen gelten die Gleichungen:
Schaufelrader (Pumpen- und Turbinenrad), in der Praxis haufig

Priméar- und Sekundéarrad genannt. Unter Vernachlassigung |I\/Ip| = |I\/IT| ,

von minimalen Verlustmomenten durch Luftreibung oder

Dichtelemente sind die hydrodynamischen Drehmomente an

Pumpe und Turbine vom Betrag her gleich. Die BetriebsflUs- [V ‘& =1,
sigkeit strémt von der Pumpe direkt in die Turbine und von der Me
Turbine wieder zurlck in die Pumpe, es gibt keine weiteren P M- - 03
Elemente, an denen sich ein Drehmoment abstiitzen kann. n=—"=—"T1"T —py.v=v und
Pp Mp : ().)p
A= p'DMﬁ mit A~Mp,Mr|e, _ const.

Abb. 14: 3D-Schnittmodell einer hydrodynamischen Konstantfiillungskupplung
mit Flussigkeitsverteilung wahrend des Anfahrvorgangs
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Abb. 15: Sekundéarkennfeld
einer Anfahr- und Sicherheitskupplung

Abb. 16: Sekundéarkennfeld
einer Stell- und Schaltkupplung

VK, max

Konstantes |
Lastmoment

Parabolisches
Lastmoment __ -~~~

—— = -
T T >

0 0,5 1 v

41 Kennlinien, Kennfelder

Die charakteristische Beziehung A = f(v) in Form einer Kenn-
linie beschreibt das Ubertragungsverhalten der Kupplung bei
konstanter Antriebsdrehzahl (siehe 3.3.2). Mit dem Fllungs-
grad V als Parameter ergibt sich eine Kennlinienschar, das
sogenannte (Sekundar-)Kennfeld einer hydrodynamischen
Kupplung.

Die Kennliniengrundform von hydrodynamischen Kupplungen
weist einen streng monoton fallenden Verlauf auf (siehe Tabelle
auf Seiten 18/19). Die Auswahl der BaugrdBe erfolgt entspre-
chend ihrer Hauptschluss-Charakteristik so, dass sie das
geforderte Nenndrehmoment (Ay) mit mdglichst geringem
Nennschlupf Ubertragt. Weitere antriebstechnische Anforde-
rungen bestimmen den Typ der Kupplung und den dazugehd-
rigen Kennlinienverlauf.
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Flr Anfahr- und Sicherheitskupplungen mit konstanter Fillung
ist meist Uber den gesamten Anfahrbereich eine mdoglichst
horizontal verlaufende Kennlinie sinnvoll. Dieser entwickelte
Kennlinienverlauf sorgt bei Arbeitsmaschinen mit konstantem
Lastmoment (zum Beispiel Gurtférderer) fur ein annahernd
konstantes Beschleunigungsmoment und eine gute Begren-
zung des Maximalmoments (Apqy)-

Fir Stell- und Schaltkupplungen, deren Fillungsgrad im
Betrieb aktiv veranderlich ist, sind dagegen stetig fallende
Kennlinien mit guter Facherung erwlnscht. Dadurch ergeben
sich bei Drehzahlregelung/-stellung stabile Betriebspunkte,
sowohl flr Arbeitsmaschinen mit parabolischem Lastmoment
als auch fur Arbeitsmaschinen mit konstantem Lastmoment.



1 Voith Turbokupplung im Antrieb eines Gurtforderers

2 Voith Turbokupplung im Antrieb eines Schaufelradbaggers

4.2 Turbokupplungen in Antriebssystemen

Die vollstdndige Beschreibung von Antriebssystemen mit
hydrodynamischen Kupplungen erfordert die Betrachtung des
Verhaltens bei veranderlicher Antriebsdrehzahl np = f(t). Ver-
anderliche Antriebsdrehzahlen liegen insbesondere wéhrend
des Anfahrvorgangs vor. Eine lastabhangige Drlckung des
Antriebsmotors oder systembedingte Drehzahlschwankungen
verursachen ebenfalls veranderliche Antriebsdrehzahlen.

Die lastabhangige, selbststédndige Einstellung der Turbinen-
drehzahl (siehe 3.3) und die Abhangigkeit des Ubertragbaren
Drehmoments vom Quadrat der Antriebsdrehzahl (siehe 3.3.1)
fUihren zu nennenswerten Vorteilen fur das Antriebssystem
(siehe 4.5).

Das Verhalten bei veranderlicher Antriebsdrehzahl ist flr
Kupplungen mit konstanter Flllung besonders von Bedeu-
tung, da hier keine aktive Verédnderung des FUllungsgrads
wahrend des Betriebs mdglich ist.

23



Abb. 17: Gurtférderer mit hydrodynamischen Konstantfillungskupplungen in den Antrieben

Zwischenantrieb

Heckantrieb

4.2.1 Elektromotor, Mehrmotorenantriebe

Der Kurzschlusslaufer-Asynchronmotor ist heute der am
weitesten verbreitete Elektromotor, ganz besonders in der
stationdren Antriebstechnik. Wesentliche Grinde daflur sind
die geringen Beschaffungskosten, wenig Wartungsbedarf und
nicht zuletzt die Robustheit der Maschine selbst.

Ein Nachteil der Kurzschlusslaufer-Asynchronmotoren ist der
hohe Anlaufstrom. Nach dem Zuschalten der Standerspan-
nung flieBt bei Stillstand des Motors ein Anlaufstrom, der je
nach Motortyp das 5- bis 9-Fache des Nennstroms betragt.
Dieser hohe Anlaufstrom bewirkt insbesondere bei weniger
stark ausgelegten Stromnetzen einen Spannungsabfall, der
letztendlich zu einem Einbruch des Motordrehmoments
(proportional zum Quadrat des Spannungsabfalls) fuhrt. In
Einzelféllen ist sogar der génzliche Zusammenbruch des
Stromnetzes mdoglich.
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Hauptantrieb

Spanneinrichtung Turbokupplung

Eine Turbokupplung im Antriebsstrang entlastet den Motor
weitgehend wahrend des Hochlaufs, weil das Ubertragbare
Drehmoment (Kupplungsmoment) quadratisch mit der Antriebs-
drehzahl steigt. Der Motor durchlauft ztigig den Hochstrom-
bereich. Dadurch sind Auswirkungen von Spannungsein-
brichen auf das Antriebssystem minimal.

Bei Mehrmotorenantrieben und schwachen Versorgungs-
netzen ist zur Netzschonung ein zeitlich gestaffeltes Einschal-
ten der einzelnen Motoren leicht moéglich. Die Turbokupplungen
in den zuerst eingeschalteten Antrieben schlupfen so lange,
bis das zum Losbrechen erforderliche Summendrehmoment
erreicht ist.



Abb. 18: Anfahrvorgang eines beladenen Gurtférderers

mit hydrodynamischer Konstantfillungskupplung (Typ TVV) im Antrieb

Primarkennlinie und
Kennlinie eines Kurzschluss-
|aufer-Asynchronmotors

Sekundarkennlinie

Drehmoment- und Drehzahl-
verlaufe Uber der Zeit
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n: Drehzahl M: Motor 0: Anfangswert
t Zeit K:  Kupplung N: Nennwert
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Abb. 18 beschreibt den Anfahrvorgang eines typischen Gurt-
férderers mit hydrodynamischen Konstantfullungskupplungen
in den Antrieben.

Grun: Die hydrodynamische Kupplung entkoppelt weitgehend
den Anfahrvorgang von Asynchron-Elektromotor und Gurt-
férderer. Bis zum Zeitpunkt t; baut sich ein Kupplungs-
moment My (Turbinenmoment) auf, das parabolisch mit der
Motordrehzahl ny, steigt. Der Gurtférderer setzt sich in
Bewegung, nachdem das Kupplungsmoment My das Last-
moment M, Uberschritten hat. Zu diesem Zeitpunkt hat der
Motor seine Enddrehzahl noch nicht erreicht.

Blau: Das Kupplungsmoment ist bei weiter steigender Motor-
drehzahl gemaB der Sekundarkennlinie zuséatzlich vom Dreh-
zahlverhaltnis v abhangig.

Rot: Nach Beendigung des Motorhochlaufs entspricht das
Kupplungsmoment der Sekundérkennlinie. Die Turbokupplung
begrenzt das in den Forderer eingeleitete Drehmoment sehr
wirkungsvoll. Der Férderer beschleunigt aufgrund des Uber-
schuissigen Drehmoments sanft bis auf seine Nenndrehzahl.
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Abb. 19: Anfahrvorgang eines Gurtférderer-Antriebs mit Asynchron-Elektromotor und Turbokupplung;

das Lastmoment ist nahezu konstant

Die Kennwerte, die fur die Berechnung des Anfahrvorgangs
erforderlich sind, lassen sich anschaulich in einem Raum-
diagramm darstellen (Abb. 19). Sie sind dem Primér- und
Sekundarkennfeld entnommen.

26



4.2.2 Dieselmotor

Der Dieselmotor ist ein weit verbreiteter Verbrennungsmotor,
ganz besonders in der Schiffstechnik. Dieser Motortyp weist
einen gunstigen Wirkungsgrad bis in den Teillastbereich auf.
Seine hohe Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit machen ihn
zusammen mit einer langen Lebensdauer als Antriebsmotor
fUr Wasserfahrzeuge auBerst attraktiv.

Bei sehr groBen Schiffen, wie zum Beispiel bei Tankern und
Containerschiffen, sind langsamlaufende 2-Takt-Motoren mit
Drehzahlen bis zu 250 min™" im Einsatz. Langsaml&ufer sind
direkt Gber Wellen mit den Schiffspropellern verbunden. Bei
mittelgroBen Schiffen, wie zum Beispiel bei Passagier- oder
Marineschiffen, kommen meist mittelschnelllaufende 4-Takt-
Motoren mit Drehzahlen bis zu 1350 min-! zur Anwendung.
Bei Sport- und Freizeitbooten und im Bereich der Binnen-

United States Coast Guard Cutter USCGC Bertholf mit zwei
Turbokupplungen im CODAG-Antrieb (Combined Diesel and Gas)

schifffahrt findet man haufig auch schnelllaufende 4-Takt-Mo-
toren mit Drehzahlen bis Gber 2000 min-'. Den mittelschnell-
und schnelllaufenden Motoren sind Getriebe mit einer
Ubersetzung ins Langsame nachgeschaltet. Alle Arten von
Schiffsdieselmotoren sind heute Ublicherweise mit Abgastur-
boladern ausgeruUstet.

Ein Nachteil des Dieselmotors mit Turbolader ist der Leistungs-
mangel bei niedrigen Drehzahlen, das sogenannte , Turboloch®.
Weitere unglnstige Eigenschaften sind das Anregen von
Drehschwingungen im Antriebsstrang und die Gefahr des
Motorstillstands bei Uberlastung (»AbwUlrgen®).

Abb. 20: Antriebsstrang der USCGC Bertholf mit 2 Dieselmotoren (2 x 7400 kW) und einer Gasturbine (1 x 22000 kW)
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Die Integration einer hydrodynamischen Kupplung in den
Antriebsstrang ist besonders dann von Vorteil, wenn eine oder
mehrere der folgenden antriebstechnischen Anforderungen
vorliegen: die Dampfung von Drehschwingungen, die Begren-
zung von Drehmomentspitzen, das Verschieben von Reso-
nanzfrequenzen, der automatische Belastungsausgleich bei
Mehrmotorenantrieben und das schnelle Trennen eines Die-
selmotors vom restlichen Antriebsstrang. Im Prinzip sind diese
Anforderungen nur bei mittelschnell- und schnelllaufenden
Schiffsdieselmotoren gegeben.

Die Turbokupplung befindet sich im Antriebsstrang immer
zwischen Motor und Getriebe. Beim Anlassen entkoppelt sie
aufgrund ihrer Primarkennline (Mp~n2) den Motor von den
groBen sekundérseitigen Massentragheitsmomenten. Der Mo-
tor startet daher weitgehend lastlos. Zusatzlich haben hydro-
dynamische Schiffskupplungen eine speziell entwickelte (dy-
namische) Priméarkennlinie, die Betriebspunkte im Turboloch
vermeidet.

Abb. 21: Typischer Anfahrvorgang eines Schiffsdieselmotors

Die hydrodynamische Kupplung erlaubt eine sichere Dreh-
schwingungsabstimmung im gesamten Antriebsstrang. Ihre
geringe Drehsteifigkeit 1&sst in der Regel eine Verschiebung
der ersten Eigenfrequenz des Systems unter die Leerlaufdreh-
zahl des Motors zu. Weiter schitzt die Kupplung das Getriebe
und nachfolgende Komponenten vor Drehschwingungen,
deren Anregung der Dieselmotor naturlicherweise verursacht.
Analog erfahren Drehschwingungsanregungen und Drehmo-
mentstoBe, die der Propeller lastseitig in den Antrieb einleitet,
eine wirksame Dampfung.

mit flllungsgesteuerter Kupplung (Typ TP) im Antrieb

Primarkennlinie und Kennlinie
eines Schiffsdieselmotors

NN
Bedeutung der Indizes:
M: Drehmoment M:  Motor
n: Drehzahl K: Kupplung
. Zeit P:  Propeller
N:  Nennwert
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Das Dampfungsverhalten der Turbokupplung bringt fUr den
Schiffsantrieb eine Reihe von Vorteilen, die sich letztlich alle
positiv auf die Gesamtbetriebskosten, auf die Sicherheit und
auf den Komfort an Bord auswirken.

Eine geringere Bauteilbeanspruchung der Antriebskomponen-
ten erhoht deren Verfligbarkeit und mindert den Verschlei3 im
Antriebssystem. Langere Wartungsintervalle und eine hdhere
Lebensdauer des gesamten Antriebs sind die direkten Folgen.
Besonders von Bedeutung ist dies bei Schiffen, deren Betrieb
haufige und schnelle Geschwindigkeitsdnderungen erfordert
oder die stark wechselnden Fahrwasserbedingungen ausge-
setzt sind. Bei Schiffen mit einer Blockierungsgefahr des Pro-
pellers, wie zum Beispiel bei Eisbrechern, bietet die Turbo-
kupplung einen wirksamen Uberlastschutz, der Folgeschaden
vermeidet.

Niedrigere Drehschwingungsamplituden und geringere StoB3-
belastungen im Antriebssystem fuhren zusatzlich zu einer
merklich geringeren Gerauschemission.

Der automatische Belastungsausgleich, den die Kupplung
aufgrund ihrer Sekundarkennlinie bietet, ist bei CODAD-
(Combined Diesel and Diesel) und CODAG-Antrieben (Com-
bined Diesel and Gas) eine ausgesprochen nltzliche Eigen-
schaft.

Eine Schaltfunktion der Kupplung, die bei CODAD- und CO-
DOG-Antrieben (Combined Diesel or Gas) gewinscht ist, lasst
sich leicht mit fullungsgesteuerten Kupplungen (siehe 4.4) re-
alisieren.

Abb. 22: Dampfende Wirkung
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einer hydrodynamischen Kupplung

Die hydrodynamische Kupplung dampft Drehschwingungen
und DrehmomentstéBe im Antriebsstrang, gleichzeitig ver-
schiebt sie Resonanzfrequenzen.
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4.3 Drehrichtungs- und

Wirkrichtungsabhangigkeit

Die vorangehenden Kapitel beschreiben die Leistungsuber-
tragung vom Pumpen- zum Turbinenrad bei einer bestimmten
Drehrichtung. Verschiedene Anwendungen verlangen jedoch
eine Betrachtung des Ubertragungsverhaltens bei Umkehr der
Drehrichtung und/oder Umkehr der Richtung des Leistungs-
flusses. Im letzteren Fall &ndert sich die Funktion der Schaufel-
réder, das Primarrad Ubernimmt die Funktion der Turbine und
das Sekundérrad die Funktion der Pumpe.

Eine Ausweitung des Sekundarkennfelds auf vier Quadranten
erfasst alle denkbaren Betriebszustande. Abb. 23 zeigt der
besseren Ubersicht wegen nur das Kennfeld fiir eine fest-
gelegte Drehrichtung des (Elektro-)Motors/Generators. Durch
die Spiegelung der Kennlinien am Ursprung des Koordinaten-
systems entsteht der Kennlinienverlauf fir die andere Dreh-
richtung des Motors/Generators.

Der 1. und 2. Quadrant beschreiben den Leistungsfluss vom
Primar- zum Sekundarrad bei unterschiedlichen Drehrichtun-
gen der Arbeitsmaschine. Im 4. Quadranten flieBt Leistung bei
gleicher Drehrichtung von der Arbeitsmaschine zum Motor/
Generator. Dabei ist die Drehzahl der Arbeitsmaschine hoher
als die Drehzahl des Generators.

Der symmetrische Aufbau der Schaufelrdder und das hydro-
dynamische Prinzip stellen fur viele Kupplungsbauarten, un-
abhéangig von der Antriebsdrehrichtung, die Funktion sicher.
Die meisten Anwendungen beschranken sich auf den Betrieb
im 1. Quadranten des Kennfelds. Bei Sonderereignissen oder
bei besonderen Arbeitsprozessen ist das Verhalten in den Ub-
rigen Quadranten von Bedeutung.

Abb. 23: Stabiler Kennlinienverlauf (iber drei Quadranten des Betriebskennfelds

Dargestellt fur drei Nenndrehzahlen und eine Drehrichtung des Antriebsmotors
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Der stabile Kennlinienverlauf im 2. Quadranten erlaubt zum
Beispiel bei Schiffsantrieben ein gesteuertes Abbremsen des
Propellers und ein Wenden der Propellerdrehrichtung.

Der waagrechte Drehmomentverlauf um den Drehzahlnull-
punkt bietet unter anderem die Moglichkeit einer weichen
Spul- und Spanneinrichtung fur Kabel- und Versorgungstros-
sen. Der steile Ubergang vom 1. in den 4. Quadranten erlaubt
bei elektromotorischen Antrieben einen stufenlosen Wechsel
vom motorischen in den generatorischen Betrieb. Ein solches
Betriebsverhalten ist unter anderem bei teilweise oder ganzlich
abwaérts férdernden Gurtférderern vorteilhaft.

Bei Standard-Bauarten kénnen konstruktive Ldsungen von
Pumpen und anderen Bauteilen den Betrieb an bestimmte

Quadranten binden.

Anfahr- und Sicherheitskupplungen besitzen in der Regel
einen unsymmetrischen Aufbau von Pumpen- und Turbinenrad

Abb. 24: Kupplungsrader

(Tabelle Seiten 18/19). Dadurch ergeben sich bei einer Ande-
rung der Leistungsfluss-Richtung unterschiedliche Kennlinien-
verlaufe. Die Ubergénge vom 1. in den 4. Quadranten und
umgekehrt sind dennoch stetig.

Eine Besonderheit stellt eine Kupplung mit schrég zur Achse an-
geordneten Schaufeln dar (Abb. 24, rechts). Diese Kupplungs-
variante zeigt eine ausgepragte Freilaufwirkung.

In Schiffsantrieben mit zwei Dieselmotoren, die Uber ein Dop-
pelgetriebe einen Propeller antreiben, ist dieses Verhalten aus-
gesprochen nitzlich (Abb. 25): Treibt beispielsweise der
Motor 2 mit n, Uber das Getriebe die Abtriebsseite von Kupp-
lung 1 schneller als n; an, so steht am Motor 1 — selbst bei voll
beflllter Kupplung — nur ein geringes Schleppmoment an. Bei
Stell- und Schaltkupplungen mit Kupplungsentleerung ist
sogar eine nahezu vollstandige Entkoppelung des Motors 1
vom Kraftschluss des Antriebs realisierbar. Danach ist eine
Stillsetzung von Motor 1 ohne weiteres moglich.

Abb. 25: Schiffsantrieb mit zwei Dieselmotoren

mit gerader und schrager Beschaufelung

Die hydrodynamische Kupplung mit schrager Beschaufelung
weist eine gute Freilaufwirkung auf.

Kupplung 1
T 00O  Motor 1
Kupplung 2
4
M
0 T | »-
0,5 1 2
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4.4 Gliederung der Kupplungsbauformen

Abb. 26: Gliederung der Bauformen hydrodynamischer Kupplungen

nach Richtlinie VDI 2153 — entsprechend der Terminologie der Wellenkupplungen

Konstantfullungskupplung Fillung im Stillstand eingestellt

Eingriff in die Kreislaufstromung

Hydrodynamische Kupplung Stellkupplung

- [emimesemn, |
T

Fillung im Betrieb veranderlich

Fillung im Betrieb veranderlich

Schaltkupplung

Eingriff in die Kreislaufstromung
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4.4.1 Konstantfiillungskupplungen

Kupplungen dieser Bauart finden ihren Einsatz hauptsachlich
zum Anfahren, zur Drehmomentbegrenzung und zur Beeinflus-
sung des Drehschwingungsverhaltens des Antriebsstrangs.

Die Bauformen unterscheiden sich hauptséchlich durch
Nebenrdume, deren automatisch gesteuerte Beflllung und
Entleerung einen maBgeblichen Einfluss auf das Anfahrver-
halten hat.

Konstantfullungskupplungen sind nach auBen abgedichtet.
Die Beflullung geschieht erstmalig vor Inbetriebnahme. An-
triebstechnische Anforderungen bestimmen die Bauform und
Fullmenge. Das Verhdlinis des eingeflliten Betriebsflissig-
keitsvolumens zum Gesamtvolumen der Kupplung wird als
Fallungsgrad bezeichnet. Die Kupplung erhalt durch den FuUl-
lungsgrad eine bestimmte Kennlinie (siehe 4.1). Manuelles
Hinzufligen oder Entnehmen von Betriebsflissigkeit (im Still-
stand) ermdglicht spatere Kennlinienanpassungen.
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4.4.2 Stellkupplungen (Regelkupplungen)

Mit einer Stellkupplung l&sst sich die Drehzahl der Arbeits-
maschine Uber einen weiten Bereich unterhalb der An-
triebsdrehzahl steuern oder regeln. FUr die wichtigsten
Arbeitsmaschinen-Kennlinien stellen sich stabile Betriebs-
punkte ein. Stellkupplungen besitzen Einrichtungen, die das
Ubertragungsverhalten im Betrieb stufenlos verdndern. Dies
geschieht Uberwiegend durch Anderung des Fullungsgrads.
Stellkupplungen haben zur Fullungs&nderung stets einen ex-
ternen FlUssigkeitskreislauf, der auch zur Kdhlung dienen kann.

Die Anderung des Fiillungsgrads erfolgt im Betrieb, entweder
Uber ein radial bewegliches Schopfrohr oder Uber eine Steu-
erung des Betriebsflussigkeitszu- und -ablaufs Uber Ventile
und Dusen.

4.4.3 Schaltkupplungen

Schaltkupplungen unterbrechen durch Entnahme der Betriebs-
flussigkeit auf einfache Art und Weise den Kraftschluss
zwischen Antriebsmotor und Arbeitsmaschine.

Schaltkupplungen besitzen Einrichtungen, die das Ubertra-
gungsverhalten im Betrieb zwischen zwei Grenzwerten (meist
Maximum und Minimum des Fullungsgrads) verandern. Die
bekannten Bauprinzipien der Stellkupplungen finden sich vor-
zugsweise bei Schaltkupplungen wieder.



4.5 Hydrodynamische Eigenschaften,
Vorteile und Nutzen

Hydrodynamische Kupplungen beeinflussen mit inrem Wirk-
prinzip den Leistungsfluss in einem Antriebssystem auf mehr-
fache Weise. Die geforderten Ubertragungseigenschaften fiir
Drehmoment und Leistung sowie die Beeinflussung des ge-
samten Systemverhaltens bestimmen im Prinzip die Auswahl
einer Kupplung.

Insbesondere bei Konstantflllungskupplungen sind diese
Ubertragungseigenschaften von Bedeutung, da sie ohne Steu-
erungseingriffe von auBen dem hydrodynamischen Wirkprinzip
eigen sind.

Folgende Tabelle fasst die wichtigsten hydrodynamischen

Eigenschaften der Konstantfullungskupplungen zusammen

und zeigt die daraus resultierenden Vorteile und Nutzen i
Gesamtsystem:

Vorteile und Nutzen durch Voith Turbokupplungen im Antriebsstrang

m

Hydrodynamische Eigenschaft

Vorteile, Nutzen

Die Kupplung — und nicht die Arbeitsmaschine — bestimmt die Leistungs-
abgabe des Antriebsmotors an das Antriebssystem

Entlasteter Motorhochlauf

Sanfte Beschleunigung der Arbeitsmaschine
Keine Motor-Uberdimensionierung

Einsatz von kostenglnstigen Standard-Motoren

+ o+ o+ o+

Die Kupplung begrenzt drehzahlabhéngig das maximal auftretende Dreh-
moment im Antriebsstrang

+ Uberlast- und Blockierschutz

+ Keine Uberdimensionierung der Antriebskomponenten

+ Keine antriebsbedingte Uberdimensionierung der Arbeitsmaschine
+ Schonung und langere Lebensdauer aller Systemkomponenten

Systemtrennung zwischen An- und Abtriebsseite der Kupplung, Kraft-
schluss durch einen Fllssigkeitsstrom

+ VerschleiBfreie Leistungstbertragung

+ Geringerer Wartungs- und Instandhaltungsaufwand

+ Bei Mehrmotorenantrieben:
- zeitlich gestaffeltes Einschalten der Motoren zur Netzentlastung
- verbesserter Belastungsausgleich

Dampfung und/oder Trennung von Drehschwingungen und Drehmo-
mentstéBen’

+ Verbesserte dynamische Eigenschaften sowohl des Antriebs- als auch
des Gesamtsystems
+ Schonung und langere Lebensdauer aller Systemkomponenten

Nur bei Konstantfillungskupplungen:
Einfache Einstellbarkeit des Ubertragungsverhaltens durch manuelles
Hinzufligen oder Entnehmen von BetriebsflUssigkeit (im Stillstand)

+ Nachtragliche Betriebsanpassungen sind moéglich
+ Bei Mehrmotorenantrieben einstellbarer Belastungsausgleich
und kein Lastpendeln

Nur bei Stellkupplungen:

Einfache Einstellbarkeit des Ubertragungsverhaltens durch gesteuertes
Hinzufligen oder Entnehmen von BetriebsflUssigkeit (wahrend des Be-
triebs)

+ Steuerung oder Regelung des Anfahr- und Betriebsprozesses,
angepasst an die Anwendung

+ Bei Mehrmotorenantrieben regelbarer Belastungsausgleich

+ Gesteuerte Entleerung zur Unterbrechung des Leistungsflusses
im Antriebsstrang

Nur bei Schaltkupplungen:

Einfache Einstellbarkeit des Ubertragungsverhaltens durch gesteuertes
Hinzufligen oder Entnehmen von BetriebsflUssigkeit (wahrend des Be-
triebs)

+ Gesteuerte Schaltung des Leistungsflusses im Antriebsstrang

' Primér- oder sekundarseitige Drehmomentschwankungen mit niedriger Frequenz erfahren bei der Ubertragung eine starke Dampfung.
Eine Weiterleitung von héherfrequenten Drehmomentschwankungen findet praktisch nicht statt (siehe 2.1). Diese fur das System positive

Eigenschaft ist physikalisch-mathematisch beschreibbar (Kelvin-Modell).

Die Summe der Vorteile und Nutzen, die die hydrodynamische Leistungstbertragung gleichzeitig bietet, ist einzigartig.
Keine andere Technologie ist bei derart niedrigem Aufwand und derartiger Einfachheit dazu in der Lage!
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5 Die Turbokupplung als
Anfahr- und Sicherheitskupplung

Die Gliederung der Kupplungsbauformen nach funktionellen
Gesichtspunkten gemaB VDI 2153 in Konstantflllungs-, Stell-
und Schaltkupplungen hat sich in der Praxis nicht durch-
gesetzt. Antriebstechniker bevorzugen in der Regel eine
anwendungsorientierte Gliederung in Anfahr- und Sicherheits-
kupplungen sowie Stell- und Regelkupplungen.

Fullungsgesteuerte Kupplung
im Antrieb eines Gurtférderers

Das Anfahren von Antriebssystemen und der Schutz des
Triebstrangs gegen Uberlastung kénnen in den meisten Fallen
mit Konstantflllungskupplungen realisiert werden. Bei kom-
plexeren antriebstechnischen Anforderungen kommen vielfach
fUllungsgesteuerte Kupplungen zum Einsatz.




51 Turbokupplungen mit konstanter Fullung

Die Auslieferung der Turbokupplungen mit konstanter Fullung
erfolgt Uberwiegend als einbaufertige Einheit ohne Betriebs-
flllung. Die Beflllung erfolgt im Stillstand vor Inbetriebnahme.
Die Anforderungen an das Anfahr- und Ubertragungsverhalten
bestimmen die Fullmenge (siehe 4.1).

Abb. 27: 3D-Schnittmodell einer Turbokupplung mit konstanter Fillung (mit Betriebsflissigkeit)
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5.1.1 Konstruktive Basismerkmale

Die Voith Turbokupplung besteht in ihrer einfachsten Ausfuh-
rung (Typ T) nur aus wenigen Hauptbauteilen ohne zusatzliche
Nebenrdume. Das beschaufelte AuBenrad bildet zusammen
mit der Schale den Arbeitsraum, der relativ zur Nabe gelagert
und nach auBen abgedichtet ist. Das Innenteil besteht aus der
Nabe und dem Innenrad, die fest miteinander verbunden sind.
Zum Ausgleich geringer Montageungenauigkeiten ist bei ko-
axialer Anordnung im Wellenstrang eine Verbindungskupplung
erforderlich.

Der konstruktive Aufbau dieser Grundbauart legt die Funktion
der Schaufelrédder als Pumpe oder Turbine noch nicht fest. Die
funktionale Festlegung erfolgt durch eine eindeutige Montage-
anweisung oder durch unterschiedliche Bohrungen der an- und
abtriebsseitigen Naben. Die Benennung der Schaufelréder ist
daher neutral und entsprechend ihrer Lage gewahlt: Innenrad
und AuBenrad.

Die Leistungsubertragung ist bei beiden Einbauvarianten
gewabhrleistet:

1. Antrieb Uber AuBenrad: AuBenradantrieb

2. Antrieb Uber Innenrad: Innenradantrieb

Es bilden sich jedoch, abhangig von der Profilform, unterschied-
liche Kennlinienverlaufe aus. Speziell entwickelte Radprofile,
hauptsachlich bei den Innenradern, fuhren zu spezifischen, an-
forderungsbedingten Kennlinien. Die Festlegung der Antriebsart
(Innen-/AuBenradantrieb) erfolgt bei der Kupplungsauslegung.
Eine nachtragliche Anderung bedarf der erneuten Uberpri-
fung, insbesondere hinsichtlich Drehmomentbegrenzung und
Warmeabfuhr.

Abb. 28: Basisausfiihrung aller Turbokupplungen mit konstanter Fiillung

Turbokupplung Typ T mit elastischer Verbindungskupplung flr koaxialen Einbau
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5.1.2 Multifunktionales Typenprogramm

Voith hat aus jahrzehntelanger Erfahrung ein multifunktionales,
modulares Typenprogramm fir konstantgefillte Turbo-
kupplungen entwickelt. Es basiert auf wenigen Hauptbauteilen
und Steuerungsmerkmalen. Mit diesem modularen Konzept
lassen sich eine Vielzahl von Anforderungen an das Anfahr-
und Betriebsverhalten bedarfsgerecht erfullen. Die Nutzung
von Nebenrdumen und der Volumenaustausch Uber feste oder
mit Flienkraftventilen verschlieBbare Bohrungen ermoglichen
eine groBe Variation von drehzahl-, zeit- oder schlupf-
abhangigen Kennlinien.

Abb. 29: Konstruktionsmerkmale zur Realisierung eines multifunktionalen Typenprogramms
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Konstruktionsmerkmale zur Realisierung eines multifunktionalen Typenprogramms

Typen-
bezeichnung

Konstruktionsmerkmale

Funktionsbeschreibung

T

Basisausfiihrung

Die Arbeitsraumfllung bestimmt das Anfahr- und Betriebsverhalten.

TV

Normale Verzégerungskammer

TVV

VergroBerte Verzdgerungskammer

Die Verzdgerungskammer nimmt im Stillstand einen Teil der Betriebs-
flissigkeit auf.

Wahrend des Anfahrvorgangs entleert sich die Verzégerungskammer Uber
DUsenbohrungen in den Arbeitsraum.

TV...S

Verzodgerungskammer und Ringkammerschale

Verzdgerungskammer und Ringkammerschale nehmen im Stillstand einen
Teil der Betriebsfllssigkeit auf.

Wéhrend des Motorhochlaufs nimmt die Ringkammerschale zusatzlich ei-
nen Teil der Betriebsflissigkeit aus dem Arbeitsraum auf.

Wahrend des Anfahrvorgangs entleert sich die Verzégerungskammer Uber
DuUsenbohrungen in den Arbeitsraum.

TV...Y

Verzdgerungskammer und Ruckfullbohrungen

Die Verzdgerungskammer nimmt im Stillstand einen Teil der Betriebs-
flissigkeit auf.

Wahrend des Motorhochlaufs und bei hohem Schiupf entleert sich der
Arbeitsraum zum Teil Uber die Ruckfillbohrungen in die Verzégerungs-
kammer.

Mit abnehmendem Schlupf (zunehmender Arbeitsmaschinendrehzahl)
kommt der Ruckfillvorgang zum Stillstand. Die Verzégerungskammer ent-
leert sich Uber Dusenbohrungen in den Arbeitsraum.

TV...F

Verzégerungskammer und Fliehkraftventile

Die Verzdgerungskammer nimmt im Stillstand einen Teil der Betriebs-
flissigkeit auf.

Wéhrend des Motorhochlaufs und bei hohem Schlupf flllt sich die Ver-
zdgerungskammer bei gedffneten Fliehkraftventilen Gber die Ruckfull-
bohrungen mit Betriebsflissigkeit aus dem Arbeitsraum weiter auf.

Kurz vor Erreichen der Motornenndrehzahl (obere Schaltdrehzahl) schlie-
Ben sich die Fliehkraftventile, der Ruckfullvorgang kommt zum Stillstand.
Die Verzdgerungskammer entleert sich Gber Disenbohrungen in den Ar-
beitsraum.

Kommt es bei schwach ausgelegten Stromnetzen zu Spannungsabféllen
mit Motordrickung, 6ffnen sich die Fliehkraftventile bei einer unteren
Schaltdrehzahl. Der Arbeitsraum entleert sich zum Teil Gber die Ruckfull-
bohrungen in die Verzégerungskammer. Der Motor wird entlastet und
lauft wieder hoch.

Dieser Zyklusbetrieb wiederholt sich so lange, bis eine Stabilisierung des
Netzes eintritt oder eine thermische Sicherung des Systems anspricht.
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Abb. 30: Verteilung der Betriebsflissigkeit in einer Turbokupplung Typ TVVS

Stillstand Anfahrvorgang

Ein weiteres Element des modularen Typenprogramms ist die
Ausfuhrung als Doppelkreislaufkupplung (Abb. 31, Typ DT).
Die beiden Stromungskreislaufe einer DT-Kupplung sind im
Prinzip parallel geschaltet. Damit ist anndhernd die doppelte
Leistungsubertragung bei gleichem AuBendurchmesser mog-
lich. Funktionseigenschaften &ndern sich nur unwesentlich.

Abb. 31: Vergleich
von Einfach- und Doppelkreislaufkupplung

Nennbetrieb
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5.1.3 Auswabhlkriterien und hydrodynamische Eigenschaften

Leistungskennfeld

In der Regel finden beim modularen Typenprogramm der Die Leistung der Arbeitsmaschine und die Nenndrehzahl des
Voith Konstantflllungskupplungen gleiche Hauptbauteile Antriebsmotors sind wesentliche Auslegungsfaktoren fur die
Verwendung. Dies gilt insbesondere fUr das Pumpen- und Kupplung. Sie bestimmen hauptsachlich die Kupplungsgroie.
Turbinenrad. Daher ist ein und dasselbe Leistungskennfeld Im Leistungskennfeld ist der Profildurchmesser als GroBe
fur alle Bauvarianten gliltig — vorausgesetzt die gleiche Be- angegeben. Die GroBenstufung entspricht einem Leistungs-
triebsflissigkeit (gleiche Dichte) kommt zum Einsatz. sprung von 2:1 bei vertretbaren Mindestschlupfwerten.

Da Pp~ Dg\mp _ const. (Siehe 3.2.3) ist, ergibt sich ein
Stufensprung von 1:32.

Abb. 32: Leistungskennfeld fiir Voith Turbokupplungen mit konstanter Fillung
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Die Werkstofffestigkeit der Kupplungshauptteile bestimmt die
maximal zuldssige Drehzahl. Nach einer ersten Uberschlagigen
Ermittlung der KupplungsgroBe aus den Leistungsdaten be-
stimmen die Einsatzbedingungen die Bauart und Variante.

AbschlieBend ist eine Uberpriifung der thermischen Belastung
der Kupplung erforderlich. Grundséatzlich gilt fur jeden schlupf-
behafteten Anfahrvorgang, dass mindestens die Hélfte der
Anfahrenergie in Warme umgesetzt wird. Daher sind die
Warmespeicherkapazitat und die Héhe der Warmeabfuhr flr
die Wahl der richtigen Anfahrkupplung mitentscheidend.

Kennliniencharakteristik

Die verschiedenen Kupplungsbauarten unterscheiden sich
wesentlich durch ihre Kennlinien (siehe 4.1), die das Anfahr-
verhalten maBgeblich bestimmen. Fur die Mehrzahl der
Anwendungen sind Kupplungen mit zeitabhangigen Kennlini-
en (siehe 5.1.2) ausreichend.

Abb. 33: Vergleich des Anfahrverhaltens einer Arbeitsmaschine mit konstantem Last- und Massentrégheitsmoment

bei Verwendung unterschiedlicher Kupplungstypen. Antriebsmotor ist ein Kurzschlusslaufer-Asynchronmotor
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5.2 Fullungsgesteuerte Turbokupplungen

Die Integration dieser Kupplungsbauart in ein Antriebssystem
kann sehr unterschiedlich sein. Im einfachsten Fall umfasst der
Lieferumfang nur das Pumpen- und Turbinenrad sowie die
umschlieBende Schale; die Betriebsmittelversorgung und de-
ren Steuerung ist Bestandteil der Gesamtanlage. Bei kom-
plexeren Anforderungen kommen eigengelagerte Kupplungs-
einheiten mit integrierter Betriebsmittelversorgung, Kihlung,
Uberwachung und Anlagensteuerung zum Einsatz.

5.2.1 Konstruktive Basismerkmale

Die Auslieferung fullungsgesteuerter Turbokupplungen erfolgt
Uberwiegend in vormontierten Baugruppen. Die rotierenden
Teile, Gehauseteile und die Betriebsmittelversorgung werden
vor Ort in das Antriebssystem integriert. Abb. 34 und 35 zei-
gen fremd- und eigengelagerte Kupplungen, ausgefuhrt als
Einfach- und Doppelkreislaufkupplung mit den Steuerungs-
prinzipien , TP und , TPK*,
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Steuerungsprinzip TP:

Eine Pumpe f6rdert die Betriebsflissigkeit aus einem Reser-
voir in die Kupplung. Gleichzeitig entweicht Uber Disen in
der Kupplungsschale Betriebsflissigkeit aus der Kupplung in
das Gehé&use. Die Steuerung des Ubertragungsverhaltens
geschieht durch Abstimmung des Zulaufvolumenstroms auf
den Ablaufvolumenstrom. Der (Arbeits-)Raum, den Pumpen-
rad und Schale bilden, rotiert mit der Motordrehzahl. Die
Fullhéhe in diesem rotierenden GefaB generiert einen Rotati-
onsdruck und damit einen Ablaufvolumenstrom, abhangig
vom Durchmesser der Dlsen in der Schale. Eine Erhéhung
des Zulaufvolumenstroms erzeugt somit einen héheren Full-
stand im Arbeitsraum, der eine héhere Dreh-
momentUtbertragungsfahigkeit zur Folge hat. Gleiches gilt
umgekehrt. Auf jeden Fall muss der maximale Foérderstrom
der Pumpe gréBer als der Ablaufvolumenstrom bei vollstan-
dig geflllter Kupplung sein. Uberlaufbohrungen im Innen-
bereich der Schale sorgen fUr eine Flllungsbegrenzung. Ein
Anfahrvorgang wird Uber die Anpassung des Zulaufvolumen-
stroms gesteuert oder geregelt.

Steuerungsprinzip TPK:

Dieses Prinzip beruht auf der dosierten Befullung des rotier-
enden Arbeitsraums. Auch hier entweicht Betriebsfllssigkeit
Uber Disen aus dem Arbeitsraum, jedoch in eine Ringschale,
die mit dem Pumpenrad verbunden ist. Aus dieser Ringschale
schopft eine Staudruckpumpe (feststehendes Schopfrohr) die
Betriebsflissigkeit ab und leitet sie anschlieBend durch einen
Wérmetauscher Uber eine Fangrinne zurlck in den Arbeits-
raum. Es entsteht ein auBerer, in sich geschlossener Betriebs-
mittelkreislauf. Die FUllung im Arbeitsraum andert sich indirekt
durch ZufUhrung oder Entnahme von BetriebsflUssigkeit in die-
sen bzw. aus diesem &uBeren Kreislauf. Das Férdervolumen
der Betriebsmittelpumpe hangt nur noch von der gewtnsch-
ten Fulizeit des Arbeitsraums ab. Vorteile des TPK-Prinzips
sind eine hohe Stellgenauigkeit, kleine Betriebsmittelpumpen
und ein héherer Gesamtwirkungsgrad als beim TP-Prinzip.



Abb. 34: Fillungsgesteuerte Turbokupplung Typ TP, fremdgelagert, Doppelkreislaufkupplung

Abb. 35: Fillungsgesteuerte Turbokupplung Typ TPKL, eigengelagert, Einfachkreislaufkupplung
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5.2.2 Anwendungsorientiertes
Typenprogramm

Die unterschiedlich tiefe Integration der fullungsgesteuerten
Kupplungen in die Antriebssysteme erfordert eine sehr flexible
Ausrichtung des Typenprogramms und des Lieferumfangs. Es
zeichnet sich jedoch ein Trend zur kompakten, eigengelager-
ten Bauart mit integrierter Betriebsmittelversorgung ab.

5.2.3 Auswahlkriterien und hydrodynamische
Eigenschaften

Die Hauptbauteile der flllungsgesteuerten Turbokupplungen
sind aus der Stellkupplungsbaureihe abgeleitet. Im Wesent-
lichen handelt es sich hier um die Profilform der Schaufelrader
und die Gestaltung der Funktionselemente fir den Betriebs-
mittelkreislauf. Das Leistungskennfeld der flllungsgesteuerten
Kupplungen gleicht dem der Konstantfullungskupplungen, da
die Stufung der Profildurchmesser und einige Auslegungs-
grenzen flr beide Bauarten gleich sind. Die Leistung der Ar-
beitsmaschine und die Nenndrehzahl des Antriebsmotors be-
stimmen auch hier hauptsachlich die KupplungsgroBe. Die
Anwendung und die Einsatzbedingungen sind zusammen die
maBgeblichen Faktoren fUr die Festlegung des Steuerungs-
prinzips, den Bauteilumfang, die Ausflhrung der Betriebs-
mittelversorgung sowie der Steuerungs- und Uberwachungs-
einrichtung.

Merkmale des anwendungsorientierten Typenprogramms flillungsgesteuerter Turbokupplungen

Konstruktionsmerkmale Standard-Variationen

Bemerkungen

Steuerungsprinzip TP

Einfaches System, aber geringere Stellgenauigkeit

TPK

Hohe Stellgenauigkeit und guter Gesamtwirkungsgrad

Anzahl der Stromungs- Einfachkreislaufkupplung Geringe Einbaulange
kreislaufe
Doppelkreislaufkupplung Doppelt so hohe Leistungsiibertragung wie bei einer Ein-
fachkreislaufkupplung mit gleichem AuBendurchmesser;
weitgehend ausgeglichene Axialkrafte
Betriebsmedium Mineraldl Gute Kavitations- und Korrosionsbestandigkeit
Wasser Nichtentflammbare, umweltvertragliche Betriebsflissigkeit

Bauteilumfang Pumpen-, Turbinenrad und Schale

Flexible Integration in einen geschlossenen Triebstrang

Pumpen-, Turbinenrad, Schale und Gehause

Integration in ein modulares Antriebssystem

Kupplung mit an- und abtriebsseitiger
Gehauselagerung

Eigenstandiges Aggregat

Kupplung entweder mit an- oder mit
abtriebsseitiger Gehauselagerung

Anbau-Aggregat

Betriebsmittel- Fremd

Komponente im Triebstrang

versorgung
Separat mit Kthler

Modulare Bauweise

Im Gehéuse integriert mit Kuhler

Komplett eigenstandiges Aggregat

Steuerung/Regelung Fremd

Nur Fullungssteuerung und Uberwachung

Anlagensteuerung, Regelung und Uberwachung -
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Abb. 36 beschreibt zwei Anfahrvorgange eines Gurtférderers —
eine typische Anwendung von flllungsgesteuerten Kupp-
lungen. Die Hohe und Wirkdauer der Zugkrafte im Gurt be-
einflussen unmittelbar dessen Beschaffungskosten und
Lebensdauer. Der zeitliche Drehmomentaufbau und die enge
Drehmomentbegrenzung sind daher sehr wichtige Ausle-
gungskriterien flr Férderanlagen.

Die Pumpen- und Turbinenrader sind die gleichen wie bei der
Stellkupplungsbaureihe. Sie bewirken ein gut gefachertes Se-
kundéarkennfeld. Mit einer geeigneten Steuerung oder Rege-
lung ist das Anfahren des Gurtférderers beladungsabhangig in
eng vordefinierten Grenzen sichergestellt.

Der Einsatz einer flllungsgesteuerten Turbokupplung im An-
trieb eines Gurtférderers, wie beispielsweise im Abschnitt
4.2.1 beschrieben, bringt weitere bemerkenswerte Vorteile fur
das Gesamtsystem: Der Motorhochlauf und der Anlauf des
Forderers sind zeitlich voneinander unabhangig. Drehmoment-

spitzen, die beim Einschalten des Asynchronmotors entstehen
und deren Amplituden teilweise das 4- bis 5-Fache des Nenn-
drehmoments erreichen, wirken nicht auf die Gesamtanlage.
Auch Hochspannungsmotoren mit niedrigem Anlaufmoment
(Lauferklasse kleiner als 10) fahren aufgrund der Lastent-
koppelung sicher hoch. Bei Mehrmotorenantrieben und
schwachen Versorgungsnetzen ist zur Netzschonung ein zeit-
lich gestaffeltes Einschalten der einzelnen Motoren ohne wei-
teres moglich. Die Kupplungen bleiben so lange entleert, bis
alle Motoren am Netz sind. Der Drehnmomentaufbau — und da-
mit die Zugkraft im Gurt — kann abhangig von der Gurtqualitat
sanft und gesteuert erfolgen. Die Drenmomentbegrenzung ist
beladungsabhangig in engen Grenzen mdglich.

Ein weiterer typischer Einsatzfall fur flllungsgesteuerte Kupp-
lungen sind Strebfordererantriebe im untertdgigen Stein-
kohlenbergbau. Die oben beschriebenen Systemeigenschaf-
ten der hydrodynamischen Leistungsubertragung gelten dort
in analoger Weise.

Abb. 36: Anfahrvorgang eines beladenen bzw. unbeladenen Gurtférderers

mit fullungsgesteuerter Turbokupplung (Typ TPK) im Antrieb
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5.3 Werkstoffe

Die GrundgroBen aus den hydrodynamischen Modellbezie-
hungen sind Drehmoment, Drehzahl und die Eigenschaften
der BetriebsflUssigkeit. Sie beeinflussen auch weitgehend die
Werkstoffauswahl flr die Hauptbauteile der Kupplung. Fol-
gende Tabelle zeigt die wichtigsten Kriterien fur die Wahl des
Werkstoffs:

Kriterien der Werkstoffauswahl
fur die Kupplungshauptbauteile

Funktion Profilgeometrie, Schaufelform, Strdmungs-
kanéle, Dichtheit, Masse
Beanspruchungs-  Fliehkréfte, Flussigkeitsdruck, Drehmoment,
faktoren Krafte durch Temperaturwechsel
Herstellung Kosten fur Rohteile, Bearbeitung,

Vorrichtungen und Modelle

Prozesseignung Wartungsaufwand, Korrosionsbestandigkeit,
Abrasionsbestandigkeit (bei verunreinigtem
Betriebsmedium), Funkenbildung

(in explosionsgefahrdeten Bereichen)

5.4 BetriebsflUssigkeiten

In hydrodynamischen Kupplungen Ubertragt ein umlaufender
Flussigkeitsstrom die Leistung von der Pumpe auf die Turbine.
Der Betriebsflissigkeit kommt damit eine entscheidende
Bedeutung zu, sie ist ein wichtiges Konstruktionselement im
Gesamtsystem. Dichte und Viskositat der FlUssigkeit sind von
primarer Bedeutung. Die Aufnahme der Warme, die aus
Verlustleistung entsteht, und ihre Abgabe an die Kupplungs-
bauteile fallen als weitere wichtige Aufgaben der Betriebs-
flussigkeit zu.

Die Eigenschaften, die die Betriebsflussigkeit im praktischen
Einsatz zu erflllen hat, sind sehr vielfaltig und hangen von der
Bauart der Kupplung und deren Integration im Gesamtsystem
ab. Anforderungen an die Parameter flr die Leistungsubertra-
gung, die Werkstoffvertraglichkeit, die Anwendungsbreite und
nicht zuletzt die Prozessféhigkeit bestimmen die Auswahl der
Betriebsflussigkeit. Bauartabhangig sind die Mindestschmier-
fahigkeit bei Walzlagerung und die Vertraglichkeit mit Dicht-
materialien zu betrachten.
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FUr die Hauptbauteile von Konstantfullungskupplungen mit
mittlerer Beanspruchung und fur kleinere Serien finden vor-
zugsweise Gussteile aus Aluminiumlegierungen Verwendung.
Legierungen dieser Art haben eine gunstige Relation von
Festigkeit zu Dichte bei gleichzeitig geringem Gewicht und
guter Bearbeitbarkeit. FUr mittlere Serien bestimmt eher die
wirtschaftlichste Fertigungsmethode die Werkstoffauswahl.
FUr GroBserien ist meistens automatisierter Stahlblech-Leicht-
bau am kostengunstigsten.

Stahlguss oder Vergutungsstahl mit elektrochemisch oder
mechanisch ausgearbeiteten Stromungskanalen ist eine gute
Werkstoffwahl, falls hohe Beanspruchungen bei hohen Dreh-
zahlen vorliegen.

Bei Schiffsantrieben bestimmt in der Regel die jeweilige
Anwendung den gewahlten Werkstoff. Ublicherweise handelt
es sich hier um kleinere LosgréBen, meistens mit gréBeren
Abmessungen und entsprechenden Belastungen. Aluminium-
legierungen sind beispielsweise antimagnetisch, Spharoguss
erlaubt eine hdhere Dehnung bei Schockbelastung, Stahlblech
ermoglicht das kostenglnstige Einschweifen der Schaufeln
und Kupferbronze weist eine gute Korrosionsbestandigkeit auf.

5.4.1 Standard-Betriebsfllssigkeiten

Hydraulikdle HLP (Mineralél-Basis) der Viskositatsklasse
ISO VG 32 sind die Standard-Betriebsflussigkeiten flr Turbo-
kupplungen. Angaben in Auslegungsunterlagen, insbesondere
Kennliniendarstellungen, beziehen sich Ublicherweise auf diese
Betriebsflissigkeiten.

Die Viskositat ist fUr die Leistungstbertragung dahingehend
von Bedeutung, dass sie die Reibung im Stréomungskanal
maBgeblich bestimmt. Je geringer die Viskositat ist, desto
geringer sind die GeschwindigkeitseinbuBen des umlaufenden
Massenstroms im Stromungskanal. Der Einfluss der Viskositat
auf den Kennlinienverlauf ist bei Verwendung von Standard-
BetriebsflUssigkeiten im zugelassenen Temperaturbereich meist
vernachlassigbar.

In Sonderféllen, zum Beispiel Tieftemperatureinsatz, ist eine
Anpassung der Viskositatsklasse maglich. Hier ist eine Uber-
prifung des Einflusses auf das Betriebsverhalten (Kennlinie)
notwendig.



Anforderungskatalog fiir Betriebsflissigkeiten in Turbokupplungen

Anforderungen Fluid-Eigenschaften Fluid-Typen
© &
Mindestanforderungen Erweiterte Anforderungen g T 5 %
bei Konstantfullungs- bei fUllungsgesteuerten S oN Q H
kupplungen Kupplungen 9 T T T
Energie- Hohe Dichte [ ] v A A A
Ubertragung
Geringe Viskositat [ ] v A v v
Hoher Viskositatsindex [ ) v A A A
Hohe spezifische Warme [ ] v A v v
Hohe Gebrauchstemperatur ) v v A A
Kostenglinstige Ausreighender ° v K v v
Herstellung Korrosionsschutz
(Werkstoffe und -
Bauelemente) Keine Buntmetallreaktion [ ] v
Geringe Kavitationsneigung [ v v v v
Oxid?tiolns—/Alterungs— ° v A v v
bestandig
Vertraglich mit Dichtmaterial [ ] v %4 v
Mindestschmierfahig [ ) v K v v
Gutes Luftaufnahlme— bzw. PY v A > >
Luftabgabevermdgen
Geringe Schaumbildung v A »< »<
Druckstabil v A v v
Ausreichender VerschleiB- ° v v v v
schutz
Nicht hydrolytisch ® v A v v
Breite Anwendung Nicht toxisch [ ] v A A A
(Sicherheit,
Umwelt und Far ltlefe Temperaturen o »>< - »< ><
Fremdeinwirkung) geeignet
Nicht brennbar (o) - A S -
Umweltvertraglich (o] -_ A w A
Prozessfahigkeit Weltweit verfligbar [ ] v A v v
Konservierungsvertraglich [ ] v K v v
Gesicherte Entsorgung ° v A v v
Kostenglnstig ° v A v v

@ Gefordert
O Sondereinsatz

v Erflllt Standard
A Uber Standard
V Unter Standard

= Nicht erfullt
»< Abweichung mdglich

K: erfordert konstruktive MaBnahmen

S: schwerentflammbar

W: Wassergeféhrdungsklasse beachten

" Anforderungen an HFD-U und HEES gelten nur fur erprobte Sorten
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5.4.2 Sonder-Betriebsfliissigkeiten

Fur die Einsatzschwerpunkte im Bergbau unter Tage und fur
den Betrieb in Wasserschutzgebieten kam Mineraldl als
BetriebsflUssigkeit vielfach nicht in Frage. Dies erforderte die
Zulassung von nicht- oder schwerentflammbaren und umwelt-
vertraglicheren BetriebsflUssigkeiten — sowohl fir Konstant-
fUllungskupplungen als auch fur fullungsgesteuerte Kupplungen.

Wasser oder HFA-Flussigkeiten (Ol-in-Wasser-Emulsionen)
erfullen die Forderungen des Untertageeinsatzes. Verschie-
dene Nachteile beschranken den Einsatz weitgehend auf
diesen Anwendungsbereich. Die niedrige Gebrauchstempera-
tur und die Kavitationsneigung schranken das Leistungs-
spektrum der Kupplung ein.
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Abb. 37 zeigt konstruktive MaBnahmen, die bei einer Turbo-
kupplung die Verwendung von Wasser oder HFA-Fluid
erlauben. Die konstruktiven Verdnderungen gelten analog fur
fUllungsgesteuerte Kupplungen. Im Einzelnen sind dies:

+ Wellendichtringe zur Abschirmung der Lagerrdume

« Schmierung der Lager mit FlieBfett
(Lebensdauer-Fettfullung)

+ Rostfreie Stahle

+ Hartanodisch oxidierte Aluminium-Gussteile

+ Niedertemperatur-Schmelzsicherungsschrauben

Die Weiterentwicklung von schwerentflammbaren HFD-U-
Fluiden (wasserfreie, synthetische FlUssigkeiten) zeigt ein
freundlicheres Bild. Sie erfordern keine konstruktiven Zusatz-
maBnahmen an der Turbokupplung. Parallel zu dieser
Entwicklung ist die Einfihrung einer biologisch abbaubaren
BetriebsflUssigkeit auf Basis synthetischer Ester (HEES-Fluid)
zu sehen. Beide BetriebsflUssigkeiten haben die Prifstands-
versuche erfolgreich durchlaufen und befinden sich bereits in
der Anwendung.

Abb. 37: Turbokupplung mit konstanter Fillung

fUr BetriebsflUssigkeit Wasser oder HFA-Fluid




5.4.3 Konstruktive Besonderheiten bei
Konstantfiillungskupplungen

Bei Turbokupplungen mit konstanter Fullung ist in Verbindung
mit Betriebsflussigkeiten eine konstruktive Eigenschaft zu be-
denken: Die Kupplungen sind nach auBen abgedichtet, der
Austausch von Gasen oder FlUssigkeiten mit der Umgebung
ist nicht ohne weiteres mdglich. Daher sind MaBnahmen zur
Begrenzung des thermischen Innendrucks zu ergreifen:

Die konstruktive Anordnung der FUll6ffnung ist so gestaltet,
dass der maximale Fullungsgrad 80 % betragt. Die Ausfihrung
der Kupplungsoberflache stellt die Abfuhr der Schlupfwérme,
die wéhrend des Anfahrvorgangs und im Nennbetrieb ent-
steht, sicher. Gegebenenfalls ist eine Einschrankung der
Anfahrhaufigkeit zur Reduzierung der thermischen Belastung
notwendig.

Berlihrungslose Temperatur-Messeinrichtung
fur Turbokupplungen

Zusatzlich installierte thermische Grenzwertschalter ermog-
lichen gezielte Reaktionen auf Ubertemperatur — vor Erreichen
der thermischen Beanspruchungsgrenze. Eine zusatzlich in-
stallierte thermische Messeinrichtung ist besonders vorteilhaft,
da sie neben der Temperaturtiberwachung auch eine optima-
le Prozesssteuerung (zum Beispiel an der Leistungsgrenze)
ermdglicht.

Alle Konstantfullungskupplungen besitzen dartber hinaus
Schmelzsicherungsschrauben, die bei Uberschreitung der
thermischen Beanspruchungsgrenze eine Offnung freigeben.
Aus dieser Offnung tritt die Betriebsflissigkeit aus, der Kraft-
schluss wird unterbrochen.
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