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Computational Fluid Engineering 1 und 2

«Numerische Stromungssimulatio-
nen geben spannende Einblicke in
komplexe stromungstechnische

Problemstellungen. 3D-Stromungen
in Maschinen werden optimierbar.»

Marius Banica, marius.banica@zhaw.ch

Sie lernen die numerische Stromungsmechanik kennen und erfahren
mehr zu Geometrieaufbereitung, Gittererstellung, Simulation und
Postprocessing. Sie wenden das Gelernte auf Probleme der
Fluiddynamik an, interpretieren und verifizieren Ihre Resultate.

Hier lernen Sie unter anderem

x Erzeugen von geeigneten 3D-Modellen mit CATIA fir die
CFD-Analyse

x Erzeugen von optimalen Berechnungsgittern mit ANSYS ICEM
und ANSYS Meshing

x Aufbau von Simulationsfallen in ANSYS CFX Pre

x Simulieren der Beispiele mit ANSYS CFX Solver

x Analyse und Interpretation der Resultate mit ANSYS CFX Post

x Verifikation der Resultate

Praxisanwendungen

x Stationare und transiente Stromungen

x Einphasen- und Mehrphasenstromungen

x Simulation von Innen- und Aussenstromungen

x Einsatz von Turbulenzmodellen je nach Anwendung

x  Anwendung und Vertiefung des angeeigneten Wissens im
Rahmen von Kursarbeiten (eigene Problemstellung)
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Projektbeispiel von Studierenden

Numerische Untersuchungen zu einer Motoren- und
Inverter-Kihlung im Formula-Student-Boliden

x Projektarbeit
x Betreut durch Dr. Marius C. Banica
x Partner: Formula Student

Projektbeschrieb o
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Inverterkihlung: Temperaturverteilung in der Kihl-
Form von Warme. Diese  flussigkeit.

Fahrzeugen entstehen
Verlustleistungen in

gilt es bestmoglich an
die Umgebung abzufiihren, um eine Uberhitzung kritischer Kompo-
nenten zu verhindern.

Die Arbeit befasste sich mit der Auslegung eines Flissig-Kihlsystems
fur neuentwickelte Radnabenmotoren und Inverter. Die Einzelkompo-
nenten fir den Kihlkreislauf wurden spezifisch auf die Anforderungen
dieser Motoren und Inverter ausgelegt und mittels numerischer Stro-
mungsmechanik simuliert.

Die generierten Ergebnisse bieten einen Einblick in die zu erwarten-
den thermischen Verhaltnisse sowie die Anlagenkennlinie des Gesamt-
kreislaufes. Daraus resultiert je eine zu praferierende Version fiir Mo-
tor- und Inverterkiihlung, eine Art Rohrbindelwarmetauscher fir die
Inverter und die in das Motorengehause integrierte Square-Helix.
Diese zeichnen sich durch ihre hervorragende Kihlleistung aus und er-
fillen alle gestellten Anforderungen.



Konventionelle Kraftwerkstechnik

«Lernen Sie, wie reale
Kraftwerksprozesse ausgelegt und
hinsichtlich ihrer Effizienz beurteilt
werden. Erfahren Sie mehr zu

Kernkraftwerken und zu
Energiespeicherung und -transport.»

Thomas Bergmann, thomas.bergmann@zhaw.ch

Wenden Sie ihr Wissen aus den Grundlagenfachern Fluiddynamik,
Thermodynamik und Warmelubertragung praktisch an. Hier erhalten
Sie Einblicke in die Probleme der Kernkraftnutzung, in die Funktions-
weise thermischer Kraftwerke und in vieles mehr.

Hier lernen Sie unter anderem

X

Verbesserungsmoglichkeiten am Dampfkraftprozess
Optimierung von Gasturbinenanlagen

GuD-Kombiprozess von Gasturbine und Dampfkraftprozess
Kraftwerkskomponenten: Dampferzeuger, Kondensator,
Kdhlturm, Turbine, Abgasreinigung

Kernkraftwerke: physikalische Grundlagen, Aufbau von
Reaktoren, Aufbereitung und Endlagerung, Radioaktivitat
Energiespeicher: thermisch, chemisch, mechanisch

Praxisanwendungen

X

Qualitative Charakterisierung thermischer Energie anhand des
Exergie- und Anergieanteiles

Quantitative Bewertung von Qualitatsverlusten bei
Energiewandlungs- und -transportprozessen

Exkursion zur KVA Winterthur
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Projektbeispiel von Studierenden

Energieversorgungskonzept Pfaffikon ZH

x Bachelorarbeit
x Betreut durch Dr. Thomas Bergmann
x Industriepartner: Gemeindewerke Pfaffikon ZH

Projektbeschrieb

Fernwarmenetze stellen eine nachhaltige Losung zur Warmeversor-
gung dar. Die Gemeindewerke Pfaffikon im Kanton Zirich besitzen
ebensolche Warmeverbundnetze. Diese erzeugen Warme mit Hilfe
von Holzhackschnitzeln und Warmepumpen und verteilen die Warme
unterirdisch an die Haushalte und Industrien in Pfaffikon.

Die Nachfrage zur Netzanschliessung ist enorm. Die Warmeerzeuger
sind noch nicht vollstandig ausgelastet und haben freie Kapazitaten fur
weitere Neuanschliessungen. Jedoch stosst das Fernwarmenetz nach
und nach an seine Grenzen
und es entstehen Eng-
passe. Es braucht Mass-
nahmen, um weitere Haus-
halte ans Fernwarmenetz
anschliessen zu konnen.
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Verfahrenstechnik 1 und 2

«In der Stoffwandlung vom
Rohstoff zum Endprodukt
sind Ingenieurinnen und
Ingenieure gefragt.»

Daniel Matthias Meier,
danielmatthias.meier@zhaw.ch,

Markus Weber Sutter,
markus.weber@zhaw.ch

Durch Verfahrenstechnik werden veredelte Massenprodukte einer
Allgemeinheit zuganglich. Mit Verfahren und Prozessen erfolgen
Verfeinerung und Wertsteigerung der Rohstoffe zum Endprodukt. Die
notigen Kenntnisse vorausgesetzt, konnen hier Ingenieurinnen und
Ingenieure zum Erfolg von Verfahren und Produkten beitragen.

In Verfahrenstechnik 1 lernen Sie unter anderem

x Grundlagen der Zerkleinerung und der Partikeltechnik
x Mechanische Trennverfahren
x Stofftransport und thermische Trennverfahren

In Verfahrenstechnik 2 lernen Sie unter anderem

x Prozessmesstechnik
x Sorptionsverfahren
x Katalytische Prozesse

Praxisanwendungen

x Auslegung von Anlagen verfahrenstechnischer Anwendungen
x Uberbriickung der Diskrepanz zwischen Labor-,
Anwendungs- und Produktionstechnik
x Uberwachung von Verfahren wihrend der Produktion
x Erarbeiten, Interpretieren und Prasentieren
von Forschungsergebnissen
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Projektbeispiel von Studierenden

Direct Air Capturing of CO>

x Projektarbeit/Bachelorarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Daniel M. Meier und Dr. Nobutaka Maeda

Projektbeschrieb

Die CO,-Emission und die CO,-Konzentration in der Luft sind globale
Probleme im Zusammenhang mit dem Klimawandel. Die Reduktion
der CO2-Konzentration in der Luft kann durch die direkte CO»-Abschei-
dung (Direct Air Capturing) erreicht werden. Bei einem solchen Pro-
zess wird CO; auf der Oberflache eines adsorbierenden Materials ein-
gefangen und gespeichert. Am IMPE wurde, zusammen mit Studieren-
den, ein vielversprechendes neues Material entwickelt, welches CO>
selektiv adsorbiert und bei tiefen Temperaturen desorbiert.

DarUber hinaus wurde die Prozesseffizienz der verschiedenen Materia-
lien mit modernen Methoden untersucht, mit dem Ziel, die thermische

Prozessenergie zu minimieren.

Folgende Aufgaben wurden von den Studierenden erfolgreich bear-
beitet: Verstandnis der CO2-Adsorption und -Desorption, Synthese ver-
schiedener COz-absorbierender Materialien, Charakterisierung der
synthetisierten Materialien und des thermisches Verhaltens, Messung
der Leistungen der CO2-Absorption und -Desorption und Prasentation
der Ergebnisse und Verfassen eines wissenschaftlichen Berichtes.
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Projektbeispiel von Studierenden

Dispergierprozess Druckfarbenherstellung

x Projektarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Markus Weber Sutter
x Projektpartner: Arcolor AG

Projektbeschrieb

Der Einsatz von Druckfarben beim grossflachigen Bedrucken von De-
cor-Elementen, wie z.B. Laminatbdden, setzt eine sehr geringe Teil-
chengrosse der in der Flussigfarbe enthaltenen Pigmente voraus. Be-
dingt durch die Wahl des Druckprozesses oder im Zuge der Neuent-
wicklung einer solchen Technologie muss eine konstante Partikelgros-
senverteilung mit moglichst feinen Farbpigmenten erreicht werden.

Fir solche Zerkleinerungs- und Dispergiervorgange wird vorwiegend
die Kugelmuhlentechnologie eingesetzt. Da eine Modifikation der Aus-
gangsmaterialien oder Farbrezepturen flr eine Anpassung nicht in
Frage kam, wurde in dieser Arbeit eine optimierte Mihlentechnologie

angestrebt.
Mahlraumgeometrie
Ringraum-Muhle (bestehend Produktion) Ringspalt-Muhle
Biihler ZR-Serie FrymaKoruma CoBall-Mill (MS)

Kugelabtrenn-System  Kugel-Rickfihrkanale

Produkt Auslauf Deckel, Stator

kuhibar ¢ heizbar

Rotor
kiihibar / heizbar

Mahlraum

M
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Modellbildung und Simulation

«Das Aufstellen eigener Modelle
und die Durchfiihrung der dazu
generierten Rechenvorschriften
schérfen das Verstindnis dieser

Techniken und den Blick auf die so
erzielten Ergebnisse.»

Markus Weber Sutter, markus.weber@zhaw.ch

Wozu Modelle? Wie stellt man ein Modell zu einem Zusammenhang in
Natur oder Technik auf? Wie weit kann ich mit «Bordmitteln» kommen?
Ab wann bin ich mit professioneller Software besser beraten? Wie
bewerte ich Simulationsergebnisse? Dies und mehr lernen Sie hier.

Hier lernen Sie unter anderem

x Unterschiedliche Kategorien von Modellrechnungen

x Vereinfachungen und deren Bedeutung

x Regeln der Diskretisierung, Verfahren mit finiten Differenzen

x Unterschiede zwischen gangigen Verfahren

x Handhabung von Populationsbilanzen

x Anknipfungspunkte zur Biochemie oder Chaos- und
Spieletheorie

Praxisanwendungen

x Instationare Warmeleitung in einer oder mehreren
Raumdimensionen

x Statistische Betrachtung der Faltung einer Polymerkette

x  Wachstum von Aerosolpartikeln

x Gekoppelte Vorgange von Warme- und Stoffiibertragung

x Ausbreitung von Detonationswellen

x Kinematik von Ein- oder Mehrkdrpersystemen
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Projektbeispiel von Studierenden

Quantitative Beschreibung von durch Stosswellen
hervorgerufenen Strukturbelastungen

x MSE Masterarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Markus Weber Sutter
x Industriepartner: Bang & Clean Technologies AG

Projektbeschrieb

Moderne Instandhaltungstechnik
fur Verbrennungskraftwerke um- N
fasst selbstverstandlich auch das 3
Abl6sen von Belédgen und Ver- 2
krustungen von den Warmetau- I

scherrohren. Die Rohre zu diesem IZ

Richinng der Stosswellemnnsbreitung

Zwecke in Schwingung zu verset-

<

zen, ist ein bestens etablierter
Mechanismus dazu - if brute force

does not do it, use a hammer

Eine Moglichkeit zur Schwin-

gungsanregung |St das gezielte Studie zur Reflexion von Stosswellen bei

. schiefwinkligem Auftreffen auf Wanden.
Aussenden von Stosswellen, die d

zum Beispiel per Gasdetonation erzeugt werden.

Dass von heftigeren Schlagen eine umso gréssere Wirkung ausgeht, ist
unbestritten. Es gilt hier die Grenze zu ungewollter Strukturschadigung
an den Kraftwerksinstallationen auszuloten. Deshalb befassten wir uns
im Rahmen dieser Masterarbeit mit einer Moglichkeit zur Quantifizie-
rung der in den unterschiedlichen Installationen hervorgerufenen
Spannungen durch rechnergestitzte Simulation (CFD) der Ausbrei-
tung von Stosswellen im Raum und der von ihnen auf diese Installatio-
nen Ubertragenen Druckkrafte. Eine wichtige Rolle spielten dabei auch
der Abgleich der Anfangs- und Randbedingungen solcher Simulatio-
nen mit theoretischen Grundlagenrechnungen und mit experimentel-
len Messwerten.



Windkraft, Wasserkraft, Sektorkopplung
und synthetische Treibstoffe

«Nur wenn der Anteil der
Erneuerbaren im Energiemix
signifikant steigt, sind die Pariser Kli-
maziele erreichbar. Wir behandeln

die notwendigen Zusammenhéange
und Technologien.»

Mirko Bothien, mirko.bothien@zhaw.ch

Wie wird aus erneuerbaren Energien Strom und Warme? Wie werden
Wind- und Wasserkraftanlagen geplant und betrieben? Was ist Sektor-
kopplung? Wie gelingt mit Erneuerbaren und Wasserstoff unsere zu-
kiinftige Stromversorgung CO2-frei? Dieses Modul liefert Antworten.

Hier lernen Sie unter anderem

x Ubersicht iber aktuelle und kiinftige Stromproduktion
welt- und schweizweit, Relevanz der Erneuerbaren, CO; und
Klimawandel

x Nutzung der Windenergie: Bauformen von Windkraftanlagen
und Anlagentypen, Aerodynamik von Rotoren, Auslegung und
Anlagenbetrieb, Komponenten, Windentstehung

x Nutzung der Wasserkraft: Wasserkreislauf und
Wasserturbinen, Typen Wasserkraftanlagen, Auslegung und
Betrieb

x Synthetische Treibstoffe, Wasserstoffelektrolyse, Power-to-X

x Sektorkopplung: Erzeugung, Umwandlung und Speicherung
von Strom und Warme, Kopplung mit Mobilitat

Praxisanwendungen

x Exkursionen, Laborpraktikum, Beispielaufgaben, Simulation
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Projektbeispiel von Studierenden

Techno-6konomische Bewertung griner
Wasserstoffproduktion mit Windkraft

x Bachelorarbeit
x Betreut durch Dr.-Ing. Mirko Bothien
x Industriepartner: Hitachi ABB Power Grids

Projektbeschrieb

In der Bachelorarbeit werden das technische und wirtschaftliche Poten-
zial der Kopplung von Windkraft- mit Power-to-Gas-Anlagen unter-
sucht. Die Erzeugung elektrischer Energie auf Basis erneuerbarer Ener-
giequellen ist sehr volatil und unstet. Daher ist es eine Herausforde-
rung, das Netz auszugleichen und Verlasslichkeit zu gewahrleisten. Der
Anschluss von Windkraft- und Power-to-Gas-Anlagen an ein beliebiges
elektrisches System hat einen Einfluss auf die Stromqualitat.

Das Potenzial von Wasserstoff als Energietrager im Vergleich zu kon-
ventionellen Methoden des Stromtransports wird analysiert. Das
Hauptziel ist die Erstellung eines Netzwerkmodells, welches hilft, ver-
schiedene Szenarien zu bewerten und deren techno-6konomische Po-

tenziale zu vergleichen.



Systems and Automation Technology 2

«Automatisierung und Industrie 4.0
sind in aller Munde. Wir behandeln
die Automatisierung und die
Sensor- und Regelungstechnik

anhand eines selbstfahrenden
Fahrzeugs.»

Giovanni Beccuti, giovanni.beccuti@zhaw.ch

In diesem Modul erweitern Sie lhre Kenntnisse aus den Modulen MRT1
und MRT2 mit den Nichtlinearen und totzeitbehafteten Systemen, digi-
taler Regelung und Zustandsregelung. Diese Themen werden mit ei-
nem Projekt zur Abstandsregelung eines Fahrzeugs begleitet.

Hier lernen Sie unter anderem

x Systemmodellierung, Signalverarbeitung und
Datenkommunikation

x Dezentrale Automatisierungslosungen

x Messtechnik, Sensoren, Aktoren

x Modellbildung und Simulation von technischen Systemen mit
MATLAB®/Simulink

x Entwurf von Regelsystemen fiir hbhere Anforderungen mit
adaptiver, nichtlinearer sowie Zustandsregelung

Praxisanwendungen

x Praktische Realisierung von elektronischen Regelgeraten in
Analogtechnik

x Entwurf und Echtzeitimplementierung von digitalen
Regelsystemen

x Erganzung Theorieunterricht mit Praktika
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Projektbeispiel von Studierenden

Erfassung des Energieverbrauchs am Arbeitsplatz
mittels Beschleunigungs- und Muskelsensoren

x Bachelorarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Walter Sieg|

Projektbeschrieb

Bewegungsmangel ist eine der
Ursachen fir Herz-Kreislauf-Er-
krankungen. Zur Vorbeugung
sind in vergangener Zeit aktivi-
tatsfordernde Massnahmen wie

den Energieverbrauch steigernde ¢ vl oo ing

Stehpulte entwickelt worden. DC/DC-Board.

Weil ihr Nutzen bisher weder bestatigt noch widerlegt ist, wurde in die-
ser Arbeit eine neuartige Messmethodik entwickelt, um den Energie-
verbrauch im Blroalltag zu ermitteln. Bisher war dies nur mit unange-
nehmer Spiroergometrie moglich. Die neue Methode basiert auf acht
EMG-Sensoren und einem Beschleunigungssensor.

Mittels Neuronalem Netzwerk soll eine Korrelation zwischen aufge-
zeichneten Daten und Spiroergometrie hergestellt werden. Die Daten
werden mit zwei Sensorboxen und einem Raspberry Pi aufgezeichnet.
Die Filterung der Muskelsignale geschieht auf Sensoren, die lGber die
DC/DC-Boards mit Strom versorgt werden. Auf dem Raspberry Pi wer-
den die Daten aller Sensoren auf-

gezeichnet und als CSV-Datei ge-
speichert. Diese Datei kann an-
schliessend im MATLAB® eingele-
sen und im Neuronalen Netzwerk
verarbeitet werden. Durch das

Training des Netzwerks mit meh-

reren Probanden wird der Ener-

Neuronales Netzwerk (cascade-forward)
in MATLAB ©. gieverbrauch prognostiziert.



Kaltemaschinen und Warmepumpen

«Kaltemaschinen werden wichtiger,
Wéarmepumpen gehért die Zukunft -
eine optimale Kombination

flir Maschinenbauerinnen

und Energieingenieure.»

Frank Tillenkamp,
frank.tillenkamp@zhaw.ch

Die Themenbereiche Thermodynamik, Warmetbertragungen,
Kaltekreislauf, Maschinenkomponenten und erdnahe Geothermie
kommen mit allen Facetten zur Anwendung.

Hier lernen Sie unter anderem

x Grundlagen der Kalte- und Warmepumpentechnik

x Planen und Dimensionieren von Warmepumpen- und
Kaltemaschinensystemen

x Kreisprozesse und Betriebsverhalten in komplexen Systemen

x Beurteilen von Kaltemitteln (Kaltemittel im Kontext der
Umwelt)

x Grundkenntnisse zur oberflachennahen Geothermie und zur
Tiefengeothermie

Praxisanwendungen

x Anlagenplanung, Thermodynamik feuchter Luft,
Systemeinbindung, Dimensionierung, Auslegung mit
Berechnungstool

x Planung einer Anlage mit oberflachennaher Geothermie als
Warmequelle und Energiespeicher

x Praktische Ubungen: Messungen an Maschinen des
Kéltemaschinenprifstands
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Projektbeispiel von Studierenden

Prifstand zur Untersuchung von Kéltemaschinen

x Projektarbeit
x Betreut durch Prof. Dr. Frank Tillenkamp
x Industriepartner: Scheco AG

Projektbeschrieb

Mit dem geplanten Prifstand sollten drei Kaltemaschinen mit den Kal-
temitteln Propan, CO2 und R134a erforscht werden.

Daflr wurde ein Messkonzept zur Erfassung der Leistungszahl des Kal-
teprozesses und des Coefficient of Performance (COP) erarbeitet. An-
hand von Parameteranalysen wurden der Einfluss auf die Leistungszahl
und der COP ermittelt.

Die Performance der Kaltemaschine konnte somit bereits wahrend des
Betriebs beurteilt werden. Mit Hilfe des Online-Performance-Darstel-
lungsprogramms konnten die wichtigsten Werte wie die Kalteleistung,
COP oder der Gitegrad dargestellt werden.




Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Marius Banica

x Auslegung einer Anlage zur Lagerung von fliissigem
Wasser auf einer Mondbasis bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt
Entwicklung von experimentellen Aufbauten zur Skalierung
von Prozessen der Lipidanreicherung und Lipidtrennung,
Entwicklung von moéglichen Architekturen anhand eines
numerischen Modells des Lebenserhaltungssystems

x Untersuchungen zum Mischverhalten in einem
pharmazeutischen Mischer
Experimentelle und numerische Untersuchung einer Anlage
mit neuartigem Mischmechanismus,

Anwendung von experimentellen Methoden wie LDA, PIV und
PLIF sowie modernsten CFD-Simulationsverfahren

Bei Thomas Bergmann

x Thermochemische Netze in Verbindung mit unserem
EU-Projekt
Trocknung landwirtschaftlicher Guter,
Gewachshausklimatisierung,
Gebaudeklimatisierung

x Optimierung der thermischen Energieversorgung von
Gebauden und Stadtquartieren
Energieversorgung von Wohngebauden,
Energieversorgung in Gewerbe und Industrie




Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Daniel Matthias Meier

x CO2 Transformation

Fuel from the Air
x Process Intensification

Up-Scale from Batch to Continuous Production
x Direct Air Capturing of CO:

Bei Markus Weber Sutter

x Energieautarke Trocknung von Buchenholz

x Bewertung der energetischen Effizienz von
Dispergierprozessen bei der Herstellung von Druckfarben

x Kraftstosse durch Druckwellen aus schnellen chemischen
Reaktionen




Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Mirko Bothien

x Entwicklung eines Netzwerktools zur Berechnung
von Stromungen und Warmeaustausch
Beschreibung von Netzwerkelementen basierend auf den
Erhaltungsgleichungen,
Abbilden von komplexen Geometrien und Maschinen,
Implementieren der Gleichungen fir
Warmeulbertragungsmechanismen
x Untersuchung der Warmeiibertragungsmechanismen
einer Heizwand mittels FEM-Simulation
Nachbildung von Experimenten aus dem FTH3-Praktikum,
Programmieren eines Benutzer-Interfaces mit der ComsolApp
x Active Noise Cancellation: Entwicklung eines Reglers
und Aufbau eines einfachen Experiments
Aufbau und Durchfihrung eines Experiments mit Mikrofonen
und Lautsprechern zur Minimierung der Schalldruckamplitude
x Implementierung von Brenner- und
Flammentransferfunktionen in FEM-Losern
Erweiterung eines FEM-Tools zur Berticksichtigung von
Druckverlusten




Projekt- und Bachelorarbeiten
fir MT-Studierende

Bei Giovanni Beccuti

x Modellierung und optimale Regelung eines
PV-/Warmepumpe-/Batterie-Systems

x Optimaler Betrieb von Power-to-Gas-Einheiten in einem
System mit hoher Durchdringung erneuerbarer Energien

Bei Frank Tillenkamp

x Theoretische und experimentelle Untersuchung an einer
CO:-Kiltemaschine - wo liegt der optimale Hochdruck?
Recherche zum optimalen Hochdruck und zu Einflussfaktoren
auf die Effizienz einer CO,-Maschine,

Erarbeiten detaillierter Kenntnisse des CO,-Prozesses,
Abgleich theoretischer Werte mit Empfehlungen des
Herstellers und mit der Regelung im Kaltelabor,
Abbilden der Regelkurve

x Programmieren eines Python-Tools fiir die energetische
Gewichtung von Betriebspunkten
Berechnen des energetischen Anteils verschiedener
Betriebspunkte anhand von Lastprofilen und
Stundenhaufigkeiten,

Entwickeln einer Nutzer-Oberflache (GUI) in Python,
Erstellen einer kurzen Dokumentation

x Theoretische und experimentelle Untersuchung zum
Einfluss externer Unterkiihlung auf die Effizienz
Uberpriifen von Simulationen unterschiedlicher Kiihlungsarten
und deren Einfluss auf die Effizienz,

Definieren eines Experiments zur Uberpriifung der
Simulationen,
Bestimmen des Einflusses der Unterkihlung auf die Effizienz
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