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1. IEinfithrung

Der erste schriftliche Bericht iiber die Verwendung
von Schaufelridern stammt von R, Valturgius. Er iast
uns in seiner im Jahre 1472 erschienen Arbeit "De Re
Militari" Uberliefert. Es ist zber anzunehmen, dass
durch Menschenkraft betriebene Rider schon vor die-
ser Zeit bekannt waren. Die ersten Vorschlige, die
Rider durch Daempfmaschinen anzutreiben, wurden von
Papier (1647 - 1714) und J. Hutls (1737) gemacht.
Wirklich ausgefiihrt wurden dempfbetriebene Riéder
aber erst in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts.
In den folgenden Jahren erfreute sich der Radantrieb
von Fluss- und Kistenschiffen auf der ganzen Welt
grosser Beliebtheit. Auch Seeschiffe wurden damit
angetrieben,

Bald nach dem Aufkommen der Schiffsschraube verschwand
das Schaufelrad im Seeschiffbau; die Rider waren den
Beanspruchungen im Seegang nicht gewachsen und wurden
in ihrer ¥Wirkung durch die Tiefgangsschwankungen der
Frachtschiffe beeintrdchtigt. Auch im Binnenschiffbau
fand der Schraubenpropeller bald Eingang. Allerdings
konnte er hier das Schaufelrad gzuhidchst nicht so weit-
gehend verdringen wie im Seeschiffbau. Fiir Schlepper
und Fahrgastschiffe blieb das Rad das bevorzugte Pro-
pulsionsmittel. Erst als sich die Dieselmotoren auch
auf dem Gebiet des Schiffsantriebes wegen ihrer Vor-
teile (geringes Gewicht, personalsparende Bedienung,
wirtschaftlicher Betrieb) immer mehr und mehr ein-
fihrten, schien auch fir diese Schiffe der Zeitpunkt
gekommen, den Radantrieb zu verlassen. Die hochtouri-
gen Dieselmotoren eigneten sich viel besser zum Antried



der ebenfalls schnellaufenden Fropeller als der lLang-
sam: Laufenden Schaufelrtider. Es waren also nicht Mén-
gel des Radantriebes, die beinahe zu seinem Auasterben
fihrten, sondern die Vorstellung, dass die Réder ein
Teil des bei Binnenschiffen heute nicht mehr infreage
kommenden Dampfantriebes sind. Diesem Trugschluss 1ist
man allerdings nicht iberall erlegen: z.B. hat die
Britische Admiralitdt in den Letzten Jahren eine ganze
Reihe von Radschleppern bauen lassen und auch auf der
Donau geht man nicht vom Radantriedb filir Schlepper und
Passagierschiffe ab, Selbatverstidndlich erhielten die-
se neuen Radachiffe alle Dieselantrieb; mit Hilfe der
modernen Getriebetechnik und der dieselelektrischen
Antriebe wurde das froblem der Kombination des schnell-
laufenden Diesc¢lmotors mit dem langsam laufenden Rad
auf elegante und alle Forderungen befriedigende VWeise
gelBst. Sicher sind diese L¥sungen nicht gerade billig.
WVenn sie trotzdem gewdshlt werden, so nur deshalbd, weil
der Radantrieb Vorteile hat, die die dafiir aufgewandten
kosten rechtfertigen. Bei einem Vergleich zwischen Schau-
felrad und Schraubenpropeller ist auch zu beriicksichti-
gen, dass sich die Wissenaschaft mit letzterem sehr aus-
giebig beschiftigt hat, wihrend das Rad bisher nur we-
nig Beachtung fand. Es k¥nnen deshalb zuf dem Gebiet
des Radantriebes grdssere Fortschritte gegeniiber dem
heutigen Stand erwartet werden als auf dem Gebiet des
Sehraubenantriebes, der schon einen hohen Grad an Voll-
kommenheit erreicht hat, Freilich wird auch eine inten-
sive Beschtftigung mit dem Schaufelrad nicht zu einer
universellen Anwendung dieses Propulsionsmittels filhren,
WWohl aber kann man annehmen, dass sich des Rad als die
beste Lisung fir einzelne spezielle Fropulsionsaufgaben
erweist. Das ist Grund genug, sich ausgiebiger als bis-
her mit dem Radantrieb zu beschéftigen.



2. Grundlagen der Schaufelradberechnung

a) Uberblick iiber grundlegende Arbeiten. Bald nach Zinfith-
rung der Modellversuchstechnik im Schiffbau wurden auch mit
Ridern Modellversuche angestellt. Da dabei die hydrodynami-
schen Gesetzmissigkeiten nicht beachtet wurden haben diese
Versuche aber nur einen recht zweifelhaften Wert.,

Einen beachtlichen Fortschritt brachten Versuche von Gebers
/1/, die er 1939 - 1943 in der Wiener Versuchsanstalt durch-
fiihrte und 1952 verdffentlichte. Er folgerte aus der Tat-
sache, dass das Schaufelrad Wellen erzeugt, dass flir die
Umrechnung von Model lversuchen mit Schaufelridern das Frou-
desche "hnlichkeitsgesetz gilt. ferner:eigte er auch, dass
sich die Ergebnisse von Versuchen mit Radmodellen nicht in
gleicher Veise dimensionslos darstellen lassen, wie die

von Versuchen mit Schrauben., Er hat deshalb die bel sei-
nen Versuchen gemessenen Grissen (Schub- und Drehmoment

in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit) direkt aufgetragen.

Horn hat versucht, aus den Gebers'schen Versuchen ein Be-
rechnungsverfahren fiir Schaufelrider abzuleiten (vertffent-
Licht in einem Anhang zu /1/A Er fithrte dabel zwar eine aus
der Drehzahl hergeleitete Froudesche Zahl ein, beschrinkte
sich im wesentlichen aber auf die empirische Bestimmung einer
Beziehung zwischen den Ergebnissen der einfachen Strahlthe-
orie und der Modellversuche,

Aufgrund der Gebers'schen Arbeit wurde 1954 vom erstge-
nannten Verfasser ein das Froudesche ‘hnlichkeitsgesetz
berﬁcksichtigendﬁs Berechnungsverfahren fiir Schaufelrédder,
das von Modellversuchsergebnissen ausgeht, angegeben /2/,
Dabeil wurde u.a. gezeigt, dass auch die Ergebnisse von
Radversuchen dimensionslos und in einer flir praktische Rech-
nungen brauchbaren Form dargestellt werden kdnnen,



Systematische Versuche mit Schaufelridern wurden von
Volpich durchgefithrt und 1955 bis 1957 vertffentlicht /3/.
Ihr grosser Wert besteht darin, dass sie es dem Konstruk-
teur ermfglichen, aus einer verhidltnismissig grossen
Mannigfaltigkeit von Rédern das Jewells beste auszuwih-
len. Filr die Darstellung der Versuchsergebnisse hat Vol-
pich das in /2/ angegebene Verfahren etwas abgewandelt,
Dadurch erreichte er eine platzsparende Auftragungsweise,
allerdings auf Kosten der Ablesbarkeit und Ubersichtlich-
keit, Besonders nachteilig ist auch, dass er im Gegensatz
zu /2/ nicht rein dimensionslose Griéssen verwendet, so
dass beim praktischen Gebrauch der Volpichschen Diagramme
Umrechnungen vom englischen auf das metrische Massystem
erforderlich sind.

Es sel hier noch erwihnt, dass man sich in den letzten
Jahren auch in Russland sehr ausgiebig mit den Schaufel-
radantrieb beschiftigt hat. Die Verfasser hatten Gelegen-
heit, eine zusammenfassende Arbeit von Basin einzusehen,
die zeigt, dass der durch die Arbeiten /1/, /2/ und /3/
dargestellte Stand in Russland schon um die Mitte der
dreissiger Jahre erreicht worden war, Da iiber die russi -
schen Arbeiten kaum etwas Niheres bekannt geworden 1ist,
wird dadurch die Bedeutung der obengenannten Arbeiten

auf diesem Gebiet nicht geschmilert.

b) Ahnlichkeitsgesetge. Damit 2 RHder dynamisch shnlich
sind, milesen sie zundchst geometrisch &hnlich sein.

Diese Forderung schliesst ein, dass auch ihre Eintauchung
dhnlich ist, Weiter miissen aber auch die auftretenden
Krifte iihnlich sein. Vernachlidssigt man wie bei Hhnlichen
Problemen {iblich elastische und Kapillarkriifte, so blei-
ben folgende Kriftearten Ubrig: Druckkrédfte, Triigheits-
krifte, Schwerkraft und der Zihigkeit proportionale Krifte.




Die Bedingung, dass die drei erstgenannten Kriftearten
Jeweils Hhnlich sein sollen, fithrt auf das Froudesche
Ahnlichkeitsgesetz, Damit die der Zihigkeit proportio-
nalen Krifte #dhnlich werden, muss das Reynoldsche Zihne
lichkeitsgesetz erfiillt werden. Die gleichzeitige Er-
fiillung dieser beiden Xhnlichkeitsgesetze fiir zwei ver-
schieden grosse Rédder ist praktisch nicht m8glich.

Auch der bei den Modellversuchen zur V¥Widerstandser-
mittlung von Schiffen gebriuchliche Weg, die durch
die Zdhigkeit bedingten Krifte zu berechnen und nur
die nach Abzug dieser Krifte librig bleibenden nach
Froude umzurechnen, kann bei Schaufelridern nicht be=-
schritten werden, da hier bis heute keine der auftre-
tenden Kriftearten filr sich bestimmt werden kann.

Aus den Versuchen /1/ und /3/ kann man aber entnehmen,
dass schon durch die Erfiillung des Froudeschen Ahnlich-
keitsgesetzes allein eine recht gute nilherungsweise
Ahnlichkeit erreicht wird. Es liegt daher nahe, beil der
Umrechnung von Model lversuchsergebnissen von Schaufel-
rddern nur das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz zu beriick=-
sichtigen und dabel einen gewissen Fehler in Kauf zu
nehmen, Leider ist es nicht mdglich, iiber die Grlsse
dieses Fehlers genaue Aussagen zu machen. Man kann aber
annehmen, dass der Wirkungsgrad eines grossen Rades im
allgemeinen besser ist als der eines kleinen. Bei der
Umrechnung von Modellversuchsergebnissen liegt man des-
halb auf der sicheren Seite,

c¢) Dimensionalose Auftragung von Versuchsergebnissen.
Unter Beriicksichtigung des Froudeschen Ahnlichkeitsgesetzes

kann man fir die Geschwindigkeit, die Drehzahl, den Schub
und die Leistung folgende dimensionslose Kennziffern ein-
fihrens

Geschwindigkeit v [™/s] ¥ -
¢ ‘ " Vom
Drehgahl » [U/s] r =n- gz

n



(r, 18t abgelettet aus einer auf die Umfangsgeschwindig-

b Froudeschen 2 U_ o 2mnRz | g .‘/&.
keit bezogenen Froudeschen Zahl ok~ Vo R, Tnig )
)
Sehub S [kg] rs= §9-R7

«-—N
Leistung N [Ps] 'y g% . ria
Dabei bedeutet: Ry [m] Zapfenkreisradius
9=3981 ™/ Erdbeschleunigung
3[3ﬁ§:] Dichte des Wassers.

Durch Kombination obenstehender dimensionsloser Kenn-
grissen kdnnen noch weitere Kenngridssen gebildet werden.
Zwei solcher Kombinationen sollen hier angegeben werden:

no% %
Schub und Geschwindigkeit g, =-Iyfp 2

w89 B

Leistung und Geschwindigkeit 1, = v eh © 7%

Bei Modellversuchen wird der Schub und die Leistung in
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit bestimmt. Wenn man
nun statt S oder N Uber v mit n als Parameter aufzutragen,
rs oder v, iber ¥, mit 5, als farameter in ein Diagramm
eintrigt, sé¥gilt diese Darstellung (ndherungsweise) fiir
R#éder beliebiger Gr¥sse, vorausgesetzt, dass sie dem Modell-
rad geoumetrisch #Zhnlich sind. Man kann diese Darstellung
noch erweitern, indem man 4in die Diagramme r; {iber ¥, bzw.,
r, Uber ¥ auch die fiir zusammengehdrende Werte ¥, r,, K
(entsprechend v, n, §) bsw, %,r,,r, (entsprechend v,n,N )
ermittelten Wirkungsgrade eintriigt und die Punkte gleichen
Wirkungsgrades durch Kurven verbindet, Weiter kann man
in die Diagramme r; Uber ¥; Kurven x =comst. und in die Dia-
gramme 7, {ber Fx Kurven 1, = const. eintragen. Auf
den Zweck dieser Kurven wird spiter eingegangen werden.

Die im Anhang gebrachten Berechnungsdiagramme sind nach
den vorstehenden Angaben aufgebaut,



3« Die systematischen Schaufelradversuche
‘ von Volpich

Wie schon weiter oben erwihnt, stammen die einzigen z.Zt.
vorliegenden Schaufelradversuche, die die Bezeichnung
"systematisch" verdienen, von Volpich., Sie sind auch die
Grundlage der im Anhang gebrachten Berechnungsdiagramme,

Bild 1 zeigt schematisch den von Volpich untersuchten
Sehaufelradtvp. Es8 wurden 19 Varianten dieses Typs ge-
schleppt. Mit Hilfe von Bild 1 und Tabelle 1 kdnnen die
Varianten, die mit den Buchstaben A bis T bezeichnet sind,
rekonstruiert werden,

In Tabelle 2 sind die Serien zusammengestellt, die sich

aus den untersuchten Radvarianten bilden lassen. Trotz der
umfangreichen Versuchsarbeit von Volpich bleiben hier noch
einige “ilnsche offen: so widre z.B. der Einfluss verschiede-
ner Exgzenterlagen bel verschiedenen Tauchungen von Interesse.
Auch Uber den Einfluss der Schaufelhthe geben diese Modell-
versuche keine Auskunft,

Der Durchmesser der Modelle betrug 1040 mm, gemessen iiber

die Schaufelspitzen., Dieser grosse Wert Lisst eine recht

gut Genauigkeit der Versuchsergebnisse erwarten, In diesem
Zusammenhang ist allerdings darsuf hinzuweisen, dass man -

zu mindest bel dem heutigen Stand unseres Wissens -in bezug
auf die Genauigkeit bescheiden sein muss. Dies nicht nur

wegen der im Abaschnitt ilber die Ahnlichkeitsgesetze er-
wdhnten Vernachlissigungen, sondern auch wegen der Schwie-
rigkeit, die sehr zahlreichen Variationsmdglichkeiten ge-
biihrend zu ber#cksichtigen. Hingu kommt noch, dass auch

der Einfluss des Schiffes auf das Rad weitgehend ungeklidrt

ist. Unter diesen Umsténden ist es lLeicht zu verschmerszen,

dass die Berechnungsdiagramme, und zwar schon die von Volpich
mitgeteilten, geringe Ungenauigkeiten enthalten. Es ist klar,
dass bei der Ableitung der im Anhang wiedergegebenen Diagramme
aus den Volpich'schen die Genauigkeit nicht erhoht werden konnte,



4. Praktische Radberechnungen

Beim Entwurf von Schaufelridern kommt es darauf an, das
fUir die gegebenen Verhiltnisse am besten geeignete Rad
zu bestimmen, Auch wenn man sich darauf beschrinkt, nicht
das. absolut beste Rad, sondern nur das beste unter den

19 Varianten von Volpich zu bestimmen, ist diese Aufgabe
zumindest langwieriger als eine Propellerrechnung auf-
grund von Auswshldiagr=zmmen,

Im folgenden wird die Radberechnung anhand von Beilspielen
gezeigt, Die Beispiele unterscheiden sich durch die Grés-
sen, die als bekannt vorausgesetzt werden. Damit die Auf-
gabe bestimmt ist, miissen von den Grossen Schub S, Leistung N,
Geschwindigkeit v, Wirkungsgrad » , Drehzahl »n , Zapfen-
kreisradius R, drei gegeben sein, Die restlichen kdnnen

dann mit Hilfe der Berechnungsdiagramme bestimmt werden.

a) gegeben: S, v, R,

Es sel die Schiffsgeschwindigkeit v, = 21 xm/h (=5,83 m/s),
der Schiffaswiderstand dabel W = 4900 kg und
der griosse gulissige Aussendurchmesser der
Seitenréder 0Oy = 4,7 m

Mit einer Mitstromziffer +) ¥ = - 0,06 und einer Sog-

zitfer ¥) 9 = 0,13 findet man fiir die Eintrittsgeschwin-

digkeit des Wassers in das Rad:
v=(1-¥%)v,=(1-(=~0,06)): 5,83 = 6,18 n/s;

fiir den Schub (der von 2 Ridern aufgebracht werden muss):

il 00
S =3 = 4%-’-1? = 5630 kg

Piir ein Rad ist der Schudb
S=x55 = 2815 kg

*) {ber die Mitstrom- und Sogziffer siehe Abschnitt &



Mit den Angaben in Bild 1 kann man den dem Aussendurch-
messer von 4,7 m entsprechenden Zapfenkreisradius er-
mitteln; wegen R, = 1,212 R, 1ist

1 1
Re=f Ty D =mrifr— = 19w

Mit den Werten S, v und R, berechnete man

a—Y _ 618 __ 141

}; vS'Rz VS,"-’,M

und

f 3815 0,325
5 C ¢-9-R} ® 0007947

it diesen Grissen kann man nun aus jedem der Berech-
nungsdiagramme A bis T, die r, Uber ¥ enthalten, r,
und » bestimmen. Das beste Rad unter den Varianten A-T
ist natirlich das mit dem besten Wirkungsgrad. Um diese
langwierige Arbeit zu verkiirzen, sind Orientierungsdia-
gramme Bild 2 - 6 ausgearbeitet worden, aus denen man
sehr schnell entnehmen kann, welche Rdder bei den vor-
Liegenden VerhZltnissen die besten Wirkungsgrade haben.,
Die Orientierungsdiagramme zeigen nimlich, welches Rad
der Jeweiligen Serie beil einem bestimmten Wertepaar

das beste ist., Ausserdem kann man daraus auch den Wire
kungsgrad des besten Rades filr dieses VWertepaar ablesen.

Fir das Beispiel ( Fq = 1,41, re = 0,385) findet man

aus Bild 2 (Tauchungsserie) giinstigetes Tauchungsver-
hiltnis T/Ry zwischen Tauchungsverhiltnis des Rades B

und des Rades C; erreichbarer Wirkungsgrad etwa 76%; aus
Bitd 3 und 4 (Exzenterserie): giinstigete Lxzenterlage

ist die des Rades M; erreichbarer Wirkungsgrad iiber 80%, aus
Bild 5 und Bild 6 (Schaufelzahlserie): gilnstigste Schau-
fekzahl hat Rad P, erreichbarer Wirkungsgrad iiber 80%.

Die giinstigsten RHder sind also die mit M und P bezeich-
neten.



Aus den Berechnungsdiagrammen r, iiber Jx findet man
fiir das Rad M: n, = 0,282, »p = 81
fir das Rad P: »n, = C,264, » = 81%

Man wird sich fiir das Rad M entscheiden, da dabei der
Antriedb billiger wird; erstens wegen der geringen Schau-
felzahl und zweitens wegen der grdsseren Drehzahl,.

Aus r, = 0,282 = "'%%f findet man als Drehzahl
fir das Rad Mi

n= r,,-f{ - °~"’"V—‘—m = 0,653 Ys = 38 Y/min

Die erforderiiche Leistung zum Antrieb eines Rades
wird

S-v _ _R815-618 _
N= 75p - 15-0,81 286 P

Die Leistung kann auch mit Hilfe des Berechnungsblattes
r, Uber ¥, fur das Rad M gefunden werden. Aus diesem
Blatt entnimmt man fiir v, = 0,282 und %5 = 1,41:

N
VN - 0,0086.= .S—W
Demit wird
N = 0,0086. 1000-Y 9,81.103 = 274 PS

Der Unterschied gegeniiber dem oben berechneten Wert 1ist

mit der geringen Ablesegenauigkeit (der Wirkungsgrsad musste
extrapoliert werden!) und mit Zeichenungenauigkeiten bei
der Herstellung der Diagramme zu erklédren. Es wird sicher-
heitshalber mit dem h¥heren Wert gerechnet. Um die Lei~-
stung an der Antriebswelle zgu erhalten, muss noch die
Reibung in den Radlagern und in der Exzentersteuerung

der Schaufeln beriicksichtigt werden. Setzt man fiir den
medhanischen Wirkungsgrad p, = 0,93 ein, so wird die

Wel lenleistung fUr zwei RHder

Nge; = Z22€ 615 ps



Die¢ Radabmessungen k¥nnen mit Hilfe der Angaben auf
Bild 1 und in Tabelle 1 bestimmt werden.

Das berechnete R,d ist dem Modellrad M geometrisch
dhnlich. Es erhebt sich nun die Frage, ob man nicht

zu einem noch besseren Rad kommt, wenn man versucht,
alle aus den Orientierungsdiagrazmmen gewonnenen Er—
gebnisse zu beriicksichtigen. D.h,, die Tauchung =ines
solchen Rades miilsste zwischen der der Rider B und C,
die Schaufelzahl zwischen 11 (Rad P) und 6 (Rad Q)
liegen und die Exzenterlage miisste die des Rades M
sein, Diese Forderungen filhren zu einem Rad, das etwas
tiefer als das Rad M eintaucht, im librigen aber die-
sem Rad geometrisch #hnlich ist., Den Beweis dafiir,

dass ein solches Rad wirklich besser ist, kann man

mit den vorhendenen Unterlagen nicht filhren, Es spricht
'in diesem Fall jedoch viel dafilr, dass durch eine Ver-
mehrung der Zintauchung des Rades M der Wirkungsgrad
noch etwas verbessert werden kann. Die -Drehzashl wird
durch die Vergrbsserung der Eintauchung vermindert.

De fiir diecen Fall kein Berechnungsdiagramm vorliegt,
muss die Drehzzhlabnzhme (evtl, mit Hilfe der Berech-
nungsdizgremme B und C, 2us denen sich die Tendenz von
r, bel einer Veridnderung der Eintauchung entnehmen LHsst)
geschiitzt werden,

b) Gegen: N, v, T.

Ein Radschlepper soll von einem Dieselmotor angetrie-
ber werden, der 1000 PSe lLeistet. Die Radeintauchung
soll 1,0 nicht Uberschreiten, der Schaufelresddurch-
messer ist aus konstruktiven Griinden auf 4,00pbegrenzt.
Welcher Schub kann bel einer Geschwindigkeit von 12 km/h
(= 3,33 m/s) erzeugt werden? Wie gross ist dabei die
Raddrehzshl?



Mit einer Yistromziffer ¥= - 0,06 wird die Eintritts-
geschwindigkeit des Wassers in das Rad

Ve (1 -y) vV, = [1-(-0,06)]- 3,33 = 3,53 n/s

Bei einem geschitzten mechanischen Wirkungsgrad,

der die Verluste im Getriebe, in der Radl-gerung und
in der Exzentersteuerung beriicksichtigt, von = 0,9
wird die fir ein Rad zur Verfiigung stehende “eistung

N o= Mo gm - 1000 . 0,9 = 450 PS

Nun wird ein Eintauchungsverh#ltnis T/R,= 0,609
(entsprechend den Radmodellen C, Q, R) angenommen.
Bel einer Radeintauchung von T = 1,0 m ergibt sich

damit ein Zapfenkreisradius von R, 'oltgg = 1,64 m.
Der Aussendurchmesser wird ' ’

Dy 2. By, ot = 2,1,64 - 1,212 = 4,00 m

Dieser Wert entspricht dem sulissigen Durchmesser.

Da es sich hier um ein hochbeiestetes Schliepperrad
‘handelt, wird das Verhiiltnis Schaufelbreite sur zum
Zapfenkreisradius b/R, = 2,6 angenommen., Da sich so-
wohl der Schub als auch die Leistung linear mit der
Radbreite dndern (dies gilt mit recht guter Ndherung),
kann man auch fiir dieses Breitenverhiltnis die Berech-
nungsdiasgramme, die fiir /R, = 1,79 gelten, verwen-
den, wenn man neue Kennziffern fiir den Schub und die
Leistung einfiihrt. Versieht man die neuen Kennziffern,
die fiir b/R,= 2,5 gelten, mit dem Index 1, so gilt

1 1
rg1 = rg “'!lg", 'mi = 'y "T"P",
fiir den vorliegenden Fall wird

r,o e e—N___ 173 450 .79
Mo g% .RR 25 1000-9,8172 .64 25

= 00175

(TR‘ v - 3583 = 08¢

9-R; Vaer- 164



Geht man mit diesen Werten in die Berechnungsdia-
gramme r, $ber ¥, filr die Radmodelle C, Q und R,

so stellt man fest, dass bel % = 0,88 die p- und

r, -Kurven nur bis zu s, = 0,015 und darunterreichen.
Die Yrsache daflir ist, dass die Festigkeit der von
Volpich untersuchten Radmodelle nicht ausreichte, um
sie auch bel hohen Belastungen schléppen;zu k¥nnen.
Es bleibt nichts librig, als die r-und p-Kurven zu

extrapolieren.,

Men findet

flir das Modell Q n, = 0,27 n = 0,46
moomm ¢y o= 0,255 p = 0,54
" " " R N, = 0,24 ? = 0,54

Es wird das Rad C gewdhlt, da dieses Rad mit 9
Schaufeln schneller dreht und billiger wird els das
Rad R mit 11 Schaufeln. Der Wirkungsgrad beider Rider
ist etwa gleich.

Man kann nun Drohsahl und Schub berechnens

.12.4___2._ .12.4.?2?,4..:2$,. 5160 kg

ne n, .‘/..g: = 0255 |/ 181 < 0624 Us = 374 Ymin

Um nun noch das gewihlte Eintauchungsverhiltnis zu
kontrollieren, geht man mit

8 5160
Yy = =
3 :.9 . Rz’ 1“0',,6"’

=717

bei Fy= 0,88 in das Orientierungsdiagramm Bild 2.
Durch Extrepolation kann man anhand dieses Diagrammes
abschidtzen, dass fiir die vorliegenden Verhiltnisse ein
grisseres Eintauchungsverhdltnis besser wire. Da die
Eintouchung aber festliegt, kann damit nichts gewon-
nen werden, weil das grisste Eintauchungsverhiiltnis
nur durch eine Verkieinerung von R; ersielt werden

S



kénnte. Die Verschiechterung durch eine Verminderung
von R, fillt aber mehr ins Gewicht als die Verbesse-
rung durch eine Vergrdsserung des Eintauchungsverhilt-
nisses.

Schliesslich bleibt noch die Exzenterliager zu korrigie-
ren. Das Orientierungsdiagramm Bild 4 ist hierfiir nicht
brauchbar, da es nur filr ein geringeres tintauchungsver-
hiltnis gilt. Man kann aber die Exzenterlage des Rades C
im Hinblick auf den Eintrittswinkel von Schaufelunter-
kante und Schaufelmitte iiberpriifen., Der VWinkel zwischen
der Relativgeschwindigkeit der Schaufel gegeniiber Wasser
und der Tangente an die Schaufel soll Null sein. Er-
forderlichenfalls ist die Ixzenterlage so zu verdndern,
dass dies erreicht wird.(Aus den Versuchsergebnissen
geht herver, dass der Eintrittswinkel der Schaufeln den
Wirkungsgrad merklich beeinflusst. Hinsichtlich des
Auotrittaqinkpl- kann kein gesets- oder tendensmiissiger
Zusammenhang go-tgo-toplt werden; wohl, weil hierbdei

der theoretiacho, fUr Glattwasser giiltige Winkel wegen
der Stdrung der Strsmung nicht ausreicht).

¢) Gegeben: N, n, v.

Wie gross isﬁ der Schub eines Schaufelrades bei einer
Bintrittagesdhwindigkgit des 7assers in das Rad von
v =6,18 m/e, wenn filr das Rad eine Nettoleistung von
350 PS (dabei sind schon alle Verluste abgezogen) bei
40 Ymin zur Verfilgung steht? Welches Rad ist fiir die-
se Verhiltnisse am giinstigsten?
Man rechnet |

?— = v - ———6L1-8—-.—'— - ’97. 1
R YR, VY31 VYR, 7 VR,
Boen gt = te vam VR s 02 MR,

L /IR ) %
N3. o 350°- 9,81
r .T—L = L = 0,09
e oy g."l G,fl‘-' . 1000% ’



Aus dom belden ersten Gleichungen findet man

F ._197-0213 _ o419
R ¥ "

Dieser Gleichung entspricht eine Kurve in den Be-
rechnungsdiagrammen », dber Fp . Bringt men diese
Kurve zum Schnitt mit der in den Diagrammen enthal-
tenen Kurve s, = cpnst = 0,099 (interpolieren!)
8o kann man fir den Schnittpunkt =, , ¥, una »
ablesen und damit dann R, und § berechnen.

Man findet aus dem Berechnungsdiasgramm fiir

Rad A 1r, = 0300 TFop= 1,39 p = 68%
Rad B 1, = 0,291 T = 1,44 P = Tk
Rad C  n,= 0,286 Ta= 1,47 n = 73%
Red p | n unter 65%

Rad C hat den besten Wirkungsgrad und kleinsten Durch-
messer, Man berechnet fiir dieses Rad

2 2
R, = (_’.l?_) = (_.21_) = 180m

Fa 0213
S = I8N _ 75:350:-073 _ 3,56 kg
v 618
Mit
5T S‘j'Rz, ) 1oo:-,:ao’ - 0532

und ¥ = 1,47 findet man aus dem Orientierungedia-
gramm Bild 6, dass das Rad C auch die glinstigste

Schaufelsahl hat, Es wire allenfalls noch etwas zu
verbessern durch eine Verinderung der Exgenterliage.



Es soll nun noch untersucht werden, wieweit das Rad

B noch verbessert werden kann. Fiir dieses kad wird

Ry, = 1,87 my 5 = 3020 kg und ry = 0,462. Aus Bild 3,

4 und 5 findet man, dess fir ¥y = 1,44 und r, = 0,462
Rad M das glinstigste 1ist.

Aus dem Berechnungsdiagramm v, iiber ¥y fir das Rad M
findet man durch Schneiden der Kurve

N, = const = 0,99 mit der Kurve Ty = 9—:—‘1-1-2 t
n

r, = 0,296 y Ta= 1,41, np=78%

Damit erhilt man als endgiittige Werte
R, = 1,95 S » 3320 kg

4) Kritik der Radberechnungen. Bei den Rechnungen er-

weisen sich die Liicken in der Systematik der Radver-
suche als erheblicher Mangel. Dieser Mangel kann nur
durch Fingerspitzengefilhl und intensives Hineindenken

in die Verhiltnisse des Hadantriebes ausgeglichen wer-
den. Man wird debei hiufig in die Lage kommen, Tendenzen,
die aus den Versuchen hervorgehen, auf andere Rider Uber-
tragen zu milssen, Auf dlese Weise wird man sicher eine
Konstruktion finden kSnnen, die dem Optimum sehr nahe
kommt. Schwieriger ist es allerdings, dann auch Dreh-
gzahl und Wirkungsgrad (oder auch andere VWerte, je nach
der Aufgabenstellung) genau zu bestimmen. Trotzdem kann
gesagt werden, dass das Vorgehen in der oben gezeigten
Welse besser 1st als die Verwendung von Faustformeln,
die bestenfalls in einem sehr engen Bereich Gliltigkeit
haben k¥nnen.



5. Mitstrom und Sog

Wie bel Schraubenpropellern muss auch bei Schaufelridern
der Einfluss des Schiffes auf den Propeller beriicksichtigt
werden, Ausser dem lMitstrom und Sog ist bei Schaufelrddern
auch die Anderung der Eintauchung durch die Schiffswellen
an der Stelle des~Rades zu beachten.

Leider gibt es nur sehr wenige Angaben liber diese Ein-
flilase. Diesen Mangel atellt man Ubrigens auch bei flach-
gehenden Schraubenschiffen fest.

Gebers /1/ schitzt den Sog von Seitenradschiffen, aus-
gedriickt durch die Sogziffer 6-5'—9'&

(S = Schub, W = Widerstand, Z = Trossenzug), auf 2 bis
6% bel Schleppern und 10 bis. 20% bei freifahrenden Schif-
fen. Bei Heckradschiffen diirfte die Sogziffer zwischen

10 und 20 % Liegen.

Der Mitstrom hingt beil Schiffen auf flachem Wasser nicht
nur von der Schiffsform und Lage des Fropellers ab, son-
dern auch von der Wassertiefe und der Propellerbelastung.,
Fir schwach belastete breite Propeller wurde diese Ab-
hingigkeit in /4/ berechnet.

Flir Seitenra dschiffe kann fir die Mitstromziffer v'—i———

( vy = Schiffsgeschwindigkeit, v = instromgeschwindigkeit

des Wassers in das Schaufelrad) bel tiefem Wasser Yy =-00#% bis -006
(die Mitstromziffer ist hier negativ!) gesetzt werden.

Vom Verhidltnis Vassertiefe zur Eintauchung des Rades

T_'. 5 an wird der Betrag der (negativen) Mitstromziffer

rasch grisser und kann bel grosser Belaostung des Rades

den Wert - 0,35 und dariiber (negativ!) annehmen,

Bei Heckradschiffen ist die Mitstromsiffer y etwa 0,1 bis 0,15;
bei kleinen Verhiitnissen -%;— wahrscheinlich noch geringer.
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Bericht {iber die Ausarbeitung

von Berechnungsunterlagen fiir Schaufelridder

von

Dipl.-Ing. M. Miller

Lehrstuhl filr Entwerfen von Schiffen am
Institut fir Schiffbau der Universitit
Hamburg, Prof. Dr.-Ing. K. "endel. 1959



Schaffung von Berechnungsunterlagen fiir Schaufelrédder nach
Modell-Versuchen.

Volpich hat drei Broschiiren verdéffentlicht, in denen er
seine Modellversuche beschreibt, deren Ergebnisse mitteilt
und auswertet /1/.

Die Versuche sind durchgefiihrt worden mit zwel geometrisch
dhnlichen Schaufelradmodellen, deren AuBendurchmesser {iber
die Schaufeln gemessen 1036 (mm) und 518 (mm) betragen. Ip
den ersten Ergebnissen haben sich kleine Differenzen zwischen
den beiden Rddern ergeben, die aber keine zusammenhdngende
Tendenz erkennen lieSen. Auch Gebers /2/ hat in seinem Bericht
denselben Effekt beobachtet und zu erkldren versucht, ist
Jedoch auch nur zu MutmaBungen gekommen,

Volpich hat dann nur noch das groB8e Rad geschleppt und die
Ergebnisse in Diagrammen versffentlicht.

Die Abmessungen des Rades betragen, bezogen auf Rz als
Zapfenkreisradius ( siehe schematische Schaufelraddarstell.)

Zapfenkreisradius R, = 1,0
Radiue {iber Schaufel R&l = 1,212
Exzenterkreisradius Re = 1,0
Schaufelhbhe h = 0,478
h, = 0,212
hy = 0,266
Schaufelstuhlliinge 1 = 0,258
Tauchung (Schaufel U.K - WL) T, = 0,365; 0,487;
0,609 und 0,731
Exzenterlage iiber M.W. 8i. = 0,0; 0,0745;
vor M.W. ey = 0,0; 0,0745;
’ 0,1540; 0,1865
Schaufellédnge ‘ b = 1,79 und 1,341
Schaufelzahl z = 63 93 11
Schaufelform gerade und gekriimmt
Krummungsradius r = 0,714



Obwohl Volpich der Ansicht ist, dass der Zapfenkreis-
radius als'Bezugsgrﬁsse gur Charskterisierung besser
geeignet ist als der Radius iiber die Schaufelspitzen,
hat er dennoch letzteren gewihlt, da das in England
iiblich sei.

Es ergeben sich bel der Anwendung der Versuchsdiagramme
von Volpich zwel grundsitzliche Schwierigkeiten:

1. Volpich hat elne Auftragungsart verwendet, die
zwar raumsparend, aber uniibersichtlich ist.

2. 8ind die von Volpich gewihlten Koeffizienten nicht
dimensionslos, so dass also das englische Mass-
system bel der Umrechnung beriicksichtigt werden
muss,

Die Auftragungsart von Krappinger berlicksichtigte zum
ersten Male bei Schaufelriddern das Froudesche ‘hnlich-
keitsgesetz. Das hat sich nicht nur als brauchbar er-
wiesen, es ist auch notwendig, da das Schaufelrad an
der "asseroberflédche arbeitet und infolgedessen Vellen
erzeugt. <udem sind die Koeffizienten von Krappinger
echt dimensionslos.

Er setzt:
o™ Ve
fir die Eintrittsgeschwindigkeit };=ﬁ
fir den Schub ’ =,_L7?z,-
fiir das Koment r;,=,%—
fiir die Drehzahl r=h jk



Volpich hat folgende Koeffizienten definiert

Vo
Geschwindigkeit zu
& )
T
Sehud T zu s D°
100 DHP
Leistung DHP 3u ——
¢ TD?
(wobei DHP ,delivered Horsepower” bedeutet)
Drehzehl N zu N-TD'
Die Dimensionén sind
Linge D in [£4]
Geschwindigkeit V, in [xm]
Schub T in [1b]
Leistung HP in [EP]

Drehzahl X in [—&—]
Dichte § in [..lb_{#!.ls.z.]

Die Umrechnung in Krappingers Koeffisienten ergadb

Voo Ve = )
T-.s 2,157 TR 2,175% - Fp Prouedesche Zahl
——-L-= 2,2 72%— = 2,272 - Ty Schubkennzahl
¢ - D3 ¥ R;
100 DHP N
—_———————= 13,0 ——— = 113,0 ' r, Leistungskennsahl
e . {—"Da o‘vg.p:' N

NTD = 5296 n-f-g-‘- = 529,61 Drehsahlkennsahl



wobel mg. R, in [m]
Eintritts - Geschwindig- :

keiten v, i=m [m/e00]
Schub 8 1in [xg]
Leistung XN 4in [Ps]
Drehgahl n in [k/aoo]
Erdbeschleu~
nigung g€ in [m/s ec?]
33:'63::§§§t & 1n  [xa/m’]

einzusetzen ist

Aus den oben angegebenen grundslitzlichen Schwierigkeiten

war es also nicht einfach miiglich, durch Umrechnung der Kbssissen-
Ordinaten~- und der Parameterwerte zu brauchbaren Diasgrammen

gu kommen.,

v

Volpiesh hat nimlich auf der Abnzinao-—g-, auf der Ordinate
i) 00

F]D aufgetragen und als Paramotor?f-—bB bew. o
¢ oD

genommen, wihrend es erforderlich ist, fir die bessere und
bersichtlichere Diagrammform von Krappinger auf der Absgiasse

= Vg auf der Ordinate —S——,; = r_ bzw. Iy = ‘7-!l=-7v
R ’ X°R53 8 ) | xe.n.

‘5 . R’
und als Parameter r_ = 42;‘ su wihlen.

n

Bei Volpich liegen die Kurven in einem relativ dichten Streifen
auf einer Diagonalen der Diagrammfliche. Das Blatt ist also
nicht ausgenutst, worunter die Ubersichtlichkeit und die Mig-
lichkeit zur genauen Ablesbarkeit leidet. Dagegen sind diese
Mingel bei der Darstellungsart nach Krappinger nicht vorhanden.
Die Kurven haben den groBen Vorteil, daB8 sie ilber die ganse
Blattfliiche verteilt sind. AuBSerdem hat Volpich Schub~ und
Leisgungskennzahlen in einem Blatt fir jedes Rad aufgetragen,



In den hiermit vorgelegten Diagrammen sind 4ie Ergebnisse
fiir Jeden Untersuchungsfall auf Je zwei Blléttern dargestells,
Joeweils mit T, bzw, mit Iy als Ordinate.

Wie auch schon bei Krappinger und Volpich angewendet, wurden
Kurven konstanten Wirkungsgrades eingefiigt und nicht

wie bel Gebers fir jede Drehzahl der Verlauf des Wirkungsgrades
Uber der Geschwindigkeit.,

In den angefilhrten Kennzahlen fiir v;, 8, X, und n ist immer der
Zapfenkreisradius R’ enthalten, Bliminiert man diesen, so erhilt
man

aus Tg‘f;% und Y = —a:—-—:
2

Ve .1 S
EE'Q-?& und Rz For

@§leichsetzen und Umformen ergibt

3Ts,9"v}3-/6_"= Y

Fr Ve Sv

und aus
Fx =T;2E= und LA
R 3-?:. N "Ig.R‘
i ?’ Y !
R:l%ﬁr und Rg’ Fl‘qg_‘r—h}

Gleichsetzen und Umformen ergibt dann

In . _N-g
?R-; J‘- 'U'g"
Um suf &hnliche Form wie fir rg, zu kommen,wird gesetst

s{_gl' 9. YV .
F 3[vgf



Das ergibt in jedem Blatt eine Schar vom Parabeln, Wie in

den folgenden Rechenanleitungen noch gezeigt werden wird,
dienen diese TSy~ und riv-xnrvon zgur Bestimmung eines optimalen
Durchmessers.

Damit sind die Schleppversuche su wirklich brauchbaren Unterlagen
fir den Entwurf eines Schafelrades geworden.

Bei allen Bldttern konnten die Kurven relativ sicher und eindeu~
tig umgezeichnet werden. Lediglich das r.-Blatt des Rades ®
bildet eine Ausnahme. Die im oberen Teil ges$richelten Kurvea-
glige 8ind unbestimmt, Sie wurden lediglich der Vollstindigkeit
wegen aufgenonmmen,

Fir die umgezeichneten Diagramme wurden selbstverstindlidn
Pehlerrechnun;en angestellt (ein Beispiel fiir Fehlerrechnung
ist in Tabelle 1 beigefiigt). Dies ist durchaus mdglich, wenn

man fiir jedes Rad das Ty~ und g.-Blatt zuhilfe nimmt. Es besteht
doch grundslitzlich die Besiehung

N = S ve
¥ p
Mit 8 = rs ¥R
Ve ™ FzYg- Re
E = "Wwdl9g R
erhlilt man
. Ys- FR
™ * 35 ‘n

Man wihlt einen beliebigen Punkt im r'-Diagramm und Mest dafitr
r,» Pyy Ty undpab. Daraus errechnet man ry (Spalte 5 Tab.l).

Mit denm rn" und IR-WQrt geht man nun in das ry-Diagramn und

liest ry und pab, Daraus 148t sich 4ry und n bestimmen (spalte
7T u.8), |

-7-



\

Man ksann auch aus der Definition vom r

3 r
g

R

sv

r, bestimmen, indem man fiir den angenommenen Punkt Toy abliest
und ausrekchnet r, = (r,. . 122)3 und mit dem urspriinglich abge-
lesenen r_ vergleicht (Spalte 11),

Ahnlich verfihrt man mit Tiy?

Nach Definition ist

p - g‘v’ . 137
Dieser errechnete Wert wird mit dem zu r‘ und N abgelesena
Wert verglichen, ( Spalte 14).
Diese Rechnungen,stichprobenartig filr alle Bliétter durchgefithrs,
ergaben Pehler, die im allgemeinen ca. 5% Genauigkeit ergaben. 4
Baturgenii8 148t sich keine Fehlertendens angeben, d.h. die
errechneten Werte liegen teils hdher, teils niecdriger als die
abgelesenen,
Zum Vergleiech wurde auf Hhnliche Weise die Genauigkeit der
englischen Originsldiagramme untersucht. Dabei ergaben sioch
Ungenauigkeiten, die auch in der GriSenordnung von 5% liegen.
Damit ist also erwiesen, dag die Genauigkeit durch das Umgeichnen =~
welches natiiriich mit der denkdar gristen Sorgfalt durech=
gefiihrt worden ist - nicht gelitten hat,

Die Auswertungen der Versuchsergebnisse, die Volpich in seiner
Ardbeit angeatellt hat, sind unbefriedigend, weil es die verschie-
denen Einfliisse nicht trennt. Volpich betrachtet lediglich fir
einige Geschwindigkeiten und einige Schub~ bsw, Leistungswerte

den Verlauf der maximalen Wirkungsgrsde und kniipft daran seine
Betrachtungen an,

Ie folgenden s0ll in dieser Arbeit ein anderer Weg beschritten
werden, der bei der Auswertung verschiedener Einfliinse ausschliel-~
lich das vorhandene Material auswertet und auf alle Nutmafungen
versichtet. Dieses hat auch den Vorteil, da$ man mit den Ergebnissem
dieser Auswertungen dem praktischen Xoms trukteur tatsiichlich bdraugh-
bare Entwurfswmterlagen infite Hand gidt,



Da es nicht mbgiich ist, Schaufelrider so zu berech-
nen, ist man im stirkeren Masse als bci jcdcm

anderen Propulsionsmittel auf sehr n-fangraich. und ausfiihrliehe
NModellversuche angewiesen. Wenn such Horm im Anhang su /2/
ein Annkherungsverfahren aus den Gebers'schen Modellversuchen
abgeleitet hat, und wenn auch das Verfahren su dbrauchbaren
Ubereinstimmungen kommt, so liegen groSe @efahren darin, aus
relativ wenigen Versuchsergebnissen eine allgemein gilltige und
rein analytische Berechnungsmethode absuleiten, Da es adber
sehr schwierig sein wird, alle vorkommenden Parameter (Tauchung,
Exsenterlage, Schaufelsahl, Schaufelgrdse und -Form s.B,) in
eine mathematische Form zu bdbringen, zumal man deren Einflilisse
noch nicht auch nur annihernd {ibersehen kann, beschriinken wir uns
bei der Auswertung der vorliegenden Modellversuche nicht auf
vage Anndherungsve:rfahren, sondern mtvgé.o t_atalohliohn Susammen-
hiinge, wie sie sich unmittelbar aus den Ergebnissen herleite
lassen.
Die 19 verschiedenen Versuchsvariationen sind in Tabelle 2
dargestellt. Tabelle 3 ordnet die verschiedenenm
Yersuchsvariationen. Aus dieser Zusammenstellung erkennt man den
Unfang der Systematik,

Un dem Konstrukteur aus der Fille des dargebotenen Materials
eine Ubersicht zu ermdglichen und um einige Zusammenhiinge
aufguzeigen, wurden die finf wichtigsten Versuchskombinationen
untersucht und verglichens

1, Tauchungsverhiltnisse (A-3-0-=0D)
2. Exzenterlagen (¢ ~H-1XI-7)
3. Exzenterlagen (KL -3-X)
4., Schaufelansahl (N -B -P)
5. Schaufelansahl (Q-C =-R)

Zu 1, In Bild 1 sind die Schnitte angegeben, die in die Blitter
A, B, 0O und D gelegt und entlang derer die Wirkungsgrade zu den
gugeordneten ln-lahlcn abgelesen wurden. Das Ergebnis sind die

Kurven. Man erkennt sofort eine Tendenst Bei hoher Geschwindigkeit

-9~



und niedrigem Schub ist die optimale Tauchung kleim (A), bei
kleiner Gesohwindigkeit ic t die optimale Tauchung gro8 (D).

Da diese eindeutige Tendens vorliegt, ist es sinnvoll, die

jeweils 4 VWirkungsgradkurven ¢ urch eine Hillkurve zu verbinden,
Das ist also die Kurve, an die alle VWirkungsgradkurven der nur
verschieden getauchten Rlder tangieren. Bwischen den vier ge-
schleppten Tauchungen lassen sich also glle bdesliebigen anderem
Pauchungsverhiiltnisse ablesen. Diese n)-Eflllkurven sind in

Bild 6 im r.-rn-niagrann eingetragen. Die schraffierten Bereiche
gedben 4die jeweils optimale Tauchung fiir die 4 geschleppten
Tauchungsverhiiltnisse 0.365; 0.487; 0.609; 0.751 entsprechend

der Bliitter A, B, C und D an, Daswischen kann man nun interpo-
lieren, Allerdings betragen die Unterschiede im Wirku:igsgrad
h3ochstens 2 Prosent, wenn man bei einer swischa liegenden Tauchung
nicht auf ds» Hilllkurve, sondern auf der Wirkungsgradkurve einer
der benachbarten Tauchungen direkt abdbliest,

Zu 2, 3, 4 md 5, In Bild 2 bis 5 ist derselbe Weg beschrittea
worden wie in Bild 1., Jedoch hat sich nicht derselde Erfolg
gezeigt, Es liSt sich keine Tendens erkennen, Es ist also sinn-
les, eine Hillkurve su sighen, da der gegenseitige vcrlauf der
Kurven so unrcgelmaﬁig ist, daB man keine Intarpotationsmbg-
Lichkeit hat. In Bild % « 10 sind daher lediglioh die Grens-
kurven eingezeichnet, d.h., die Linien glelcher Wirkungasgrade
zwischen zwei benachbarten Modellvariationen. Diese Blitter
dienen also lediglich sur Orientierung in -den goachlapptol Verisa
__dor Exsenterlagen und der Sohnuralan:ahl. Anhand dieser lllttor
148t sich elso bestimmen, fir welohe Bereiche von Sohub wnd
Geschwindigkeit welche Exsenterlage und welche Schaufelansahl
die optimale wiire. Eine physikalische Erkliérung fir die eigen=-
artige Verteilung der Exsenterverhilinisse und der Schaufelsahl
gu finden, ist sehr sochwierig. Es muB noch darauf aufmerksam
gemacht werdem, da8 in Bild 7 und Bild § keine Bereiche
fir @ bsw. @ erscheinen, da diese beiden Rider (@® mit festem

- l0 =
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Sohaufeln und () einer reinen Aufwiirtslage des Exzenters) Uber
den ganzen erfassten Bereich schlechter sind als die vergleich-
baren der gleichen Serie.

Natlrlich behandeln die dargestellten Orientierungsblétter nur
die vergleichbaren Schleppergedbnisse,

S0 gibt Bild 6 den Bereich der optimalen Tauchungen nur fiir eine
Exgenterlage (0,0745 i, und o0,1340 v, Mitte Welle) und nur fir
Rider mit 9 Schaufeln an, Wie sich andere Exzenterlagen und andere
Sochaufelzahlen verhalten bei Anderungen der Tauchungsverhiltnisse,
kann aus dem vorliegenden Material nicht ajjjelesen werden, denn
die optimale Exzenterlage Bild 7 und Bild 8 gilt aush nur fir

ein Tauchungsverhiltnis von 0,487 und nur fiir Réder mit 9 Schau-
feln. Allerdings gilt die optimale Schaufelzahl (Bild 9 und

Bild 10) fiir das Tauchungsverhdiltnis 0,487 bgzw. 0,609, aber nur
fir eine Exzebterlage 0,0745 ti. und 0,134 v. Mitte Welle. '
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DIPLOMARBETIT.,

AUSWERTUNG VON

SCHAUFELRAD-MODELLVERSUCHETN,

Teil I Schaffung von Berechnungsunterlagen fiir
Schaufelrédder.

Teil II Berechnung von Schaufelriddern auf Grund syste-
matischer Modellversuche.

Teil III Unersuchung verschiedener Einfliisse auf die

Arbeiteweise eines Schaufelrades.

— MANFRED MULLER=-

Angefertigt in der Zeit vom 17. 12. 1958 bis 16. 3. 1959
am Lehrstuhl fiir Entwerfen von Schiffen im Institut fiir
Schiffbau der Universitit HAMBURG (Prof. Dr.-Ing. K. Wendel).



Verzeichnis der Bilder und Tabellen.

TEIL I

Bilad 1 n iiber FR fir A-B-C-D.

Bild 2 #» iiber FR fir G-H-I-J.

Bild 3 » iiber l-‘R fiir K-L-B-M.

Bidd 4 b iiber FR fir N-B-P.

Bild 5 P iiber FR fiir Q-C-R.

Tab. 1 Fehlerrechnung.

TEIL II

Bild 1 Schaufelradmodell von Velpich.
Bild 2 % im rg-Fo-Diagramm fiir A-B-C-D.
Bild 3 h» im ro- R-Diagramm fiir G-H-I-J.
Bild 4 » im rg-Fp-Diagramm fiir K-L-B-M. Orientierungsblitter
Bild 5 » im rg- R-Diagram fiir N-B-P.
Bild 6 » im r g-Fp-Diagramm fir Q-C-R.
Tab. I Ubersicht iiber die Arbeitsdiagramme

Tab. II Die Versuchsvariationen.

TEIL IIT

Bila 1 r, fiir A-B-C-D im r -FR-Diagrann.
Bild 2 r_ fir A-B-C-D im G"-FT-Diagran .
Bild 3 rn fiir A-B-C-D im ts-FT-Diagran.
Bild & F_ fiir A-B-C-D im t g p-Diagramm.
Bild 5 Fn fiir A-B-C-D im '7 FT-Diagran.
Bild 6 F fir G-H-I-J im ¢ FT Diagramm,
Bild 7 Fn fiir G-H-I-J im '7 T-Diagrann.
Bild 8 I-‘n fir K-L-B-M im t T-Diagran.
Bild 9 Fn fir .K-L-B-M im 9 - T-Diagrau.
Bild 10 Fn fiir N-B-P im ¢ FT-Diagran.
Bila 11 Fn fiir N-B-P im l? - T-Diagram.
Bilad 12 Fn fir Q-C-R im ¢t 3 I"T -Diagramm.
Bild 13 l‘n fir Q-C-R im n -FT-Diagrau.

Bild 14 Zur Geometrie des Schaufelrades.
Bild 15 f3 iiber‘f fiit G-H-I-J. .
Bild 16 Zur Geometrie der Aufwirtslage des Exzensers. (Im Text).



Bild
Bild
Bild
Bild
Bild

B iiber ¢ fiir K-L-B-M.

Zur Geometrie der Tauchungspunkte. (Im Text).
Bestimmung der Tauchpunkte fiir A-B-C-D.
fir G-H-I-J.
fiir K-L-M.

1?7
18
19
20
21

Diagramm zur
Diagramm zur Bestimmung der Tauchpunkte

Diagramm zur Beatimmung der Tauchpunkte

Bild
Biad
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Geometrische
Geometrische
Geometrische
Geometrische
Geometrische
Geometrische
Geometrische
Geometrische
Geometrische
Geometrische

Geometrische

33 xaUber A fiir
3k oyiiber A fiir
35 &, liber A fiir

36
37
38
39

n iber C fiir
h iber O fiir
p iiver @ fiir
n ier & fiir

Konstruktion
Konstruktion
Konstruktion
Konstruktion
Konatruktion
Konstruktion
Konstruktion
Konstruktion
konstruktion
Konstruktion
Konstruktion
A-B-C-D.
G-H-I-J.
K-L-B-M.

FT= 0,75 .
FT- 1,25 .
FT. 1,75 .

FTa 2,25 .

zZur

zur

zur

zur

zur

zur

zur

zur

zur

zur

zur

Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik
Kinematik

fiir
fir
fir
fir
fir
fir
fiir
fir
fir
fir
fir

SIS ICICICIC R DX

tir G =
tir € 2
tir © =
tir C =

Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

0,25.
0,50.
1,50.
3,50.

4o p iiber F,
b1 7 iiber F
k2 p iiber F
43 p iiber F
b hiiber G .
45 3 ]otr] tiver
46 X lol iiber
L7 sl iiber
48 Z o] iiber

1 Rechnung

H 3 13 3

fiir

fiir

F
F

= 0,75 .
= 1,25 .
fiir F.= 1,75 .
fir F.= 2,25 .
fir @ und @

fiir

NI S
e T

3 Rechnung
4 Rechnung fir
S Rechnung

A
B
8
R
R
A ftir

®e0006

6 Rechnung



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

7 Rechnung Eim- und Austritt fiir A-B-C-D .
8 Rechnung Ein- und Austritt fiir C).

9 Rechnung fiir Ein- und Austritt fir und @) .

10 Rechnung Ein- und Austritt fiir () und ®.

11 Rechnung Ein- und Austritt fiir @ und @ .

12 Rechnung fiir A aus G, Fp und r  fiir A-B-C-D .

13 Rechnung fir A aus &, FT und r, fiir G-H-I-J und K-L-M .
14 Zusammenstellung o und n fiir A-B-C-D .

15 Zusammenstellung ®» und » fiir G-H-I-J .

16 Zusammenstellung «» und p fiir K-L-M .

17 Zusammenstellung X |xal {iber n .

Im Anschlufl an TEIL II sind die Arbeitsdiagramme fiir die

Schaufelradberechnung, die in diesem Verzeichnis anicht auf-
gefiihrt sind, eingeheftet.



TEIL I

Schaffung‘vbﬁ'Qaradhnungsunterlagen fir

Schaufelréider nach Modellversuchen



Berechnung von Schaufelridern auf Grund systematischer

Modellversuche.
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Arbeitsanleitung

Die von Volpich und Bridge " mit Schaufelradmodellen von lo40 mm
Uber die Schaufeln gemessenen Durchmesser ersielten Ergebnisse
sind in den beigefiigten Diagrammen aufgetragen.

Fir 4ie dem Modellrad geometrisch Hhnlichen RHder in GroBSaus-
fihrung lassen sich mit den Koeffiszsienten aus den Diagrammen alle
fir den Schaufelradentwurf notwendigen ‘erte ermittelnm,

Die geometrischen Verhiilltnisse des Modsllrades sind, auf den
Zapfenkreisradius R berogen (B11da 1)

Radius ilber die Schaufelapitse R‘ = 1,212
Zapfenkreisradius Rz = 1,000
Exzenterkreisradius R. = R.
Schaufelhhe h = 0,478
innerhald Zapfen hi = 0,266
auBerhald Zapfen ha = 0,212
Schaufelstuhllinge 1 = 0,258
Tauchung (U.X Schaufel bis W.L.,) T = 0,365; 0,487; 0,609
. 0,731
Exzenterlage i. Mitte Welle e; = 0,0 und 0,0745
vor Mitte Welle ey = 0,0} 0,0745; 0,134
. u. 0,1865
Sochaufelliinge P = 1,79 und 1,54
Schaufelzahl ' g = 63 9 und 11
Schaufelform flach und gekrimmt
Krimmungsradius r = 0,714

Die Schaufelachsen sind um etwa 15° aus der Senkrechten gegen
den Schaufelstuhl geneigt, gemessen an der Innenhilfte der
Schaufelm, '

Wie aus Tabelle I ersichtlich,sind neunsehn verschiedene

*) Yolpich und Bridges Paddle Wheels Part I - IIT
Transaoctions of the Imnstitution of Engineers and Shipbuilders
in Scottland 1955, 56 und 57
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Yersuchsvariationen (bezeichnet von A bis T geschleppt worden.
Tabelle II gibt eine Ubersicht liber die Zuordnung der susammen~
gehlirenden Variationen.

Zu jJeder Versuchsvariation gehtiren swei Blidtter, je ein rgrn-
und ein g.-!n-niaxrann mit Jeweils Tpo 7 9 Tgy baw, Ty

als Parameter. Dieses sind echt dimensionslose GriSen, die von
Krappinger in "Schaufelradberechnung® (Pors hungshefte filr
Sohiffstechnik Heft 6, 1954) vorgesohlagen worden #ind und sich
als die brauchbarsten aller bisher angewendeten Koeffisientenm
erwiesen hadben.

Darin bedeutet Froudesche Zahl F, = Ve

’9 * R
Ky
Sohubkoeffizient r, = 7 RV
L -—N
eistungskoeffisient KWE;TEI’
Drehsahlkoeffisient r, = n-T_R—.;
g
S- v
¥Wirkungsgrad n --;Eji?——
wobei
Zapfenkreisradius R, in [m]
Eintrittegeschwindigkeit v, in [w/sec]
Schub 8 in [xg]
Leistung E in [P8]
Drehsanl n in [l/loo]
spes.Gewicht des Wassers y 1n [kg/l ]
Erdbeschleunigung g in [m/sec ]

einsusctsen ist.

Mir einige Entwurfsrechnungen - wie noch geseigt werden wird -

ist notwendig, einen Parameter inden Disgrammen zu haben, der frei
ist vom Raddurchmesser R ¢« Als molche Parameter sind dio Ty~ und
riv-lurvonloharcn zu betracht.n.

Diese Kurven sind folgendermagen entstandems
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Aus
Ve
Fr T;?;: wnd rg ‘37415
folgt

2 ’ 3r“£ '
Rz="_'_'i1 und Rz” yr .
9 ¥ s
Gleichsetsen und Umformen ergibt

s o¥%

Fe* vé Tov .
Und sus
Fr =i222= und r, = —ff¥=-ga
Q'Rz N 3" g' Rz
folgt
[
J_N
Re = g - In . und R: = ¥g o .

Gleichsetsen und Umformen ergidbt dann

5-; x V: .

Un auf #hnliche Porm wie filr r . su kommen,wird durch Umformen

A 4

r, = §frn - g?“%r
Nv ¥ T 33 ¢
R Ve

Die Diagremme enthalten folgende Bereiche der Koeffizienten:

Auf der Abssisse ¥, von O bis 2,5

Auf der Ordinate r, von O bis 0,7

bsw, ry von 0 bis 0,022

Als Parameter 1, von 0,10 bis 0,375 in Abstiinden von o,0R5
h von 0,30 bis Maximum in Absténden von 0,05
r,y Yon 0,10 bis lo,0 und
Tyy YOR 0,02 bis 2,0
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Es wurden fir alle Diagramme stichprobenartige Pdhlerrechnungen
gemacht. Es ist ja unvermeidlioch, da8 jedem Experiment Ungenauig-
keiten anhaften. Nun iat die Ablesegensuigkeit der Diagramme awch
besohrinkt. AuSerdem sind die hier vorgelegten Entwurfsdiagramme
aus den englischen Originalbliittern umgeseichnet, wodurch eine
weiteres Fehlermlglichkeit besteht. Ganz allgemein hat man bei

den Schaufelradmodellversuchen auch Maistabsfehler festgestells,
die nicht dem Froudeschen Ahnlichkeitsgesets folgen,und die sehr
schwer su erklliren sind, da su viele Einfliisse wirksam sind.

Beli der Pehleruntersuchung wurde im allgemeinen eine Ungenauigkeit
von ca. 5% festgéstellt. Es ist sehr su empfehlen, nach jedem
Entwurt aus den Disgrammen eine Genaunigkeitsuntersuchung ansu-
stellen, um sich Klarheit tiber die Zuverlissigkeit der Diagranm-
werte su verschaffen,

Nach der Formel p = gsﬂfzi»iat dieses sehr schnell miglieh,

Den Diegrammen vorangestellt sind fimf Orientierungsblétier

Bild 2 bis Bild 5. Diese Orientierungsbléitter geben die Bereiche
der optimalen Tauchungsverhiiltnisse, der optimelen Exzenter-

lagen und der optimalen Schaufelsahlen an. Im Bild 2 (optimale
Tauchungsverhiiltnisse) kann man interpolieren, d.h. fiir eine
swischen swei eingeseiochneten Tauchungestreifen liegende Eintauchwm/
kann man optimale Wirkungsgrade ablesen. Flr die anderen Blitter
trifft dies nicht su. Da sind nur die Grenskurven eingeseichnet.
Naoh Bild 5 und Bild 6 ist es nicht miglich ansugedben, wo etwa
Rlder mit 7, 8 und lo Schaufeln liegen. Das ist ein Nachteil.,

Da man aber aus den Blédttern keine Gesetsmiiigkeit adblesen

kann, ist man dabei also auf Schaufelradversuche sngewiesen, die
aber nicht bekannt sind. Mir die Exsenterlage gilt Entsprechendes.
Aber dem Konstrukteur bieten diese Blitter immerhin die M3glichkeis,
aus der Pille der Diagramme schnell auf das Diagramm zu kommen,

das fir das projektierte Rad optimale Wirkungsgrade enthilt,
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Nitdtrom und Sogs Wie bdel Propellerrechnung mul beim Zusammen-
wirken von Schiff und Schaufslrad such Sog und Mitstrom beriick-
sichtigt werden.

Die BSogxiffer ist definiert als

'\9‘:15# und
die Mitstromziffer

- V-Ve
Y= = ]

Bei Seitenradschiffen bt die Mitstromsiffer immer negativ,

Ohne an dieser Stelle auf die splirlichen Versushe tiber das

Ma8 von Ség- und Nitstromsiffer einzugehen, werden hier die
An._aben ibernommen, die Krappinger im "Handbuch der Werften 19%56"
dagu gemacht hat,

Ohne Berliocksichtigung der Wassertiefe wird hier mit Y= - 0,06
gerechnet ‘

Pur die Sogsiffer kann gesetst werdens

fir Sehlepper mit Anhangs S = 0,02 bis 0,06 _
(unabhiingig von der Wassertiefe; die griSeren Werte gelten fitr
grifere Geschwindigkeiten)

fiir freifahrende Schiffe auf unbeschrinkter Wassertiefe:
0 = 0,1 bis 0,3

fir troifahrohdo Schiffe auf beschriinkter Wasaertiefe:
1?' = 0.1 bis 0.’

(die griferem VWerte gelten fiir die kleineren Geschwindigkeitem)

Fir Heckradschiffe gibdt es bisher gar keine experimentellen
Angaben. Mir beide Werte kann etwa o,1 bis 0,2 gesetzt werdem,
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Pir den Schaufelradentwurf sind sechs Werte

notwendig :
Schub 8
Leistung |
Drehzahl n
Eintritts-Geschwindigkeit Ve
Wirkungsgrzd 0
und Zapfenkreis -Radius B'

Wenn von diesen Werten 3 bekannt sind, klnnen die anderen

3 aus den Diagrammen ermittelt werden.

Im folgenden werden verschiedene Kombinationen susammengestells
mit kursem Li¥sungsangaben. Finige dieser Aufgadbenstellungen
so0llen an Beispielen numerisch durchgerechnet werden.

l, Gegedben: 8, v, n.; Gesucht: B, n und e
Lisungt direkt f{iber rn wd r_

2. Gegedens 8, v, n; Gesusht:s R.. ¥ und n,

Lisung? T,y ®TTechnen und damit » max schneiden.
Dasu Pp, rg oder r, ablesen und daraus R.' bestimmen .

3. Gegedben N, v, Rg3 Gesuchts 8, n, n).
L¥sungs direkt tiber l‘n und Ty

4. Gegeben: X, v, ns Gesuchi; R, §, n.
L8sung: Ty rechnen und mit Nnax schneiden.
Aus rn, T, oder Ty n. bestimmen.

5. Gegebens N, 8, v; Gesuchts n.. nund .
Lésungs Nit Tyy oder Tov 7max schneiden und aus sugeord-
netenm rn oder Th R. bestimmen.

6, Gegebent R., 8, Nj Gesucht: v, n und p.
Lisungs Nit T, oder Ty ’?m schneiden und aus sugehirigem
rR wnd r, v und n bestimmen.

T. Gegebens n, v, n; Gesuchts R, X und 3.

LYsung: durch Elimination von R, aus rx und T, erhiilt man
v_ .n

’n"%ﬁn'
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Diese Ryperbel rechnet man aus und liest beim geforderten n abd.
Aus den diesem Schnittpunkt sugeordneten Werten Tgr Tg und !n
kann man R., E und 8 bestinmmemn.,

{Das Beispiel 7 s0ll nur zeigén, daf selbst bei sehr ungewdShn-
licher Aufgadbenstellung mit Hilfe der Diagramme eine eindeutige
L¥sungsmBglichkeit gefunden werden kann),

Diese Zusammenstellung lieBSe sich beliebig variieren. Doch
enthlilt sie schon slle in der Praxis vorkommenden Aufgaben-
stellungen., Deshald sollen jetzt einige Rechenbeispiele folgen.

l. Beispiel:

Bin Binnenschiff mit Seitenridern habe bei 21 km/h (=5,83 m/sec)
einen Widerstand von 4900 kg. Der grigte migliche AuBendhrch-
messer betrage 4,7 m. Leistung, Drehgahl und Wirkungsgrad sollen
berechnet werden.

Diesem AuBendurchmesser entspricht ein Zapfenkreisradius

R’-&n = 1,94 m .

Die Mitstromsiffer wird mit y= -0,06, die Sogziffer wird mit
O = 0,13 angenommen,

Vez (4-Y) V= [1-(-006)] 583 = 6,18 m/sec .

s W __ _4%0 _
Sges =55 = el 5630 K

Flir ein Rad ergidbt sich ein Schud

8 = 2815 kg
Daraus ergidt sich

?Ra Ve 2 —-—6-'-18__: 4.#4

9 Re 19,81 194

- S ., _815 _
$ & .RP 1000 330

0,385 .
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In den Orientierungsdiagrammen findet man in Bild 2 die opti-
male Tauchung swischen ) und @, entsprechend 0,487 wnd o,609
Tauchungsverhiiltnis. Da die optimale Exzenterlage nur fir

ein Tauchungsverhiiltnis von 0.487 angegeben werden konnte, wird
dieses Tauchungsverhiiltnis beibehalten. Bila 5 gibt fir
diesen Punkt eine Exgzenterlage von 0, iiber und 0,134 vor Mitte
Welle an (entsprechend Diagrammblatt (I) mit einem Wirkungsgrad
von h= 75%. Aus Bild 4 liest man aber eine Exgzenterlage von
0.0745 iiber und 60,1865 vor Mitte Welle abd (entsprechend Diagramm-
blatt @) mit einem Wirkungsgrad von iiber 8of. Fir die optimale
Schaufelsahl wird Bild 5 herangeszogen. Danach liegt das projek-
tierte Rad in einem Bercich von 11 Schaufeln. Der Wirkungsgrad
liegt dsbei auch iiber 8o%,

Da man nach den geforderten Werten vollkommen freisiigig ist in
Besug auf Exzenterlage, Tauchung und Schaufelsahl, kann man Jjetst
entweder nach Diagramblatt®(9 Schaufeln, Exsenterlage 0,075 i,
und 0,1865 vor Mitte Welle) oder naoh Diagrammblatt P (11 Schau~
feln, Exsenterlage 0,0745 i und 0,134 vor Mitte Welle)rechnen,

Im folgenden wird beides gereigt

a) Dlatt@
tr Py = 1,41 wd r = 0,385

ergidt sich

T, = 0,282 n = 81%

1" = 0’0086

Danach errechnet sich
die Drehzgahl n su

- 19 9,81
n=p, 2 - J3.81 .
n g, 0282 194 0.635 U/sec

na 38 U/min
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Die Leistung ¥ su

N
T N E TR

N= 000861000 19.81- 103 = 2%4 PS

Da gwel RHdder vorhanden sinéd
int E = ggg PSS

Z2ur Kontrolle wird gerechnet
Sges . v 5630 ., 6,18
K= 73~:——Er"— = w5681 = 573 P8

Das 18t eine Differens von 4,68 gegenilber der aus ry errechneten

Ileist\m‘o
Zusa nmenfassend hat Diagramm N also ergebens

Drehzahl n = 38 U/min
Wirkungsgrad = 81%
und Leistung X = 570 P8
b) Diagrammblatt (P :
Mir T, - 0,385 und rn = 1,41
ergibt sioh
r_= 0,264

n = 8o
ry = 00,0089
9.81
-'-'r‘.— _0, om—— - 0.5- U
n ,,ﬁ;: - oy 94  U/sec

n = 35,6 U/min

E-3 - ¢ 3+ ¢ 434+ £ 39 §
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N=1 - &'Yg R = 0.0089 - 4000] 981- 103 =

N = 28% P8 .

Mir beide Rider glso
K = 566 P8

Aum

$- Ve _ 5630.6.18

?6"? 45'" 0080
errechnet sich eine Differens von 2,58 gega iiber der aus

Ty berechrs ten Leistung.

N = 5&0 PS

Daml¢ hiitte man also eine nahesu ligquivalente Alternative swischen
diesen beiden Riédern. Nach der Zusammenstellung der geometrischea
Yerhliltnisse kann man nun das Rad in ellen Einselheiten entwerfem.

2. Beispiel:

Ein Dieselschlepper leistet am Getriedeadbiried 800 PS. Der
Dieselmotor dreht mit 360 U/min. Der grisimigliche Zapfenkreis-
radius betriigt 2,00 m, Welchen Trossenhug kann der Schlepper
bei einer Geaschwindigkeit von 12 km/h ( = 5,33 m/sec) auf
unbeschrinkter Wassertiefe ausiiben? Welche Ubersetsung mus das
Getriebe erhalten? Der Widerstand des Schleppers bei 12 km/h

betrégt 670 kg.
Die Mitstromsiffer betrage Y= « 0,06

und die Sogsiffer D = 0,04,
Ve ™ 3133 . 1,06 = 3,53 n/sec
Die Leistung an einem Rad betrilgt
X = 4o0 PS8

=lle
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Damit ist
Ve 3,53
s = : = 0,80
Fr ‘9 Rz ’9,81-2.00
und

r,s——-=

400 )
N ¥fg R} 1000[9,84 -128

Mit diessn Werten mul man nun in die Orientierungsdiagramme gehen,
um sich das optimale Rad heraussussuchen. Doch sind die Orientie-
rungsdiagramme fiir ry, - !R aufgedbaut. Es 201l nun ein Weg geseigt
werden, wie man mit relativ geringem Aufwand troizdem sum Ziele
kommt .

Aus der Tauchunguorio@bia@ liest man aus den ry Diagrammen
Tir !R = 0,8 die Wirkungsgrade mit den sugeordneten rn-Wortu ab,
Wie im Hilfsdiagramm auf Seite 7'a gezeigt, trigt man diese p-Werte
iber ry auf. In (a) #ind die Kurven der Tauchungsserie., Die
Kurvemscharen (b) und (o) bezeichnen die Exsenterserie und
schlieSlioch (d) und (e) die Schaufelseriem, Fiir Ty = 0,0113
liest man nun aus jeder Kurvenschar den griften Wirkungsgrad abd
und kommt gu folgender Auswahls

Kurvenaschar (a)s Das Rad (J) hat nahesu 598 Wirkungsgrad,

Kurvenschar (b)s @ hat besten Wirkungsgrad, sllerdings nur
53%, entflllt also, |

Kurvenschar (c): () mit 53% entfHllt auch,
(Aus den Kurvenscharen (b) und (e) sieht man Ubrigens, das8 @
und (X) Uber den ganzen Bereich die weitaus schlechtesten Wirkungs.
grade hadben. Desheldb erscheinen diese beiden Rlder auch in den
Orientierungsbliittern Bild 3 bsw. Bild 4 gar nicht),

Kurvenschar (d): () hat knapp 54 %

Kurvenschar (e)s(®) hat knapp 57 $.
Somit ergibt sich das fir diese Aufgabenstellung optimale Rad
in Disgramm (), evtl. aus Diagramm ). Vie Tabelle I zeigt,

-1la-
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Das Ubersetsungsverhiltnis des Getriedbes orgidt sioch su
i = 3%’2 = 13,75
]

b») Diagrammblatt(®):
Mir ¥y = 0,8 und ry = o,0119

oergidt sioch (leieht extrapoliert)

rn Lo 0,209
Mit !B und T, eus den r.-rR-Diagrtn-c
r = O."l

[
31-1'. . 8‘ . ‘3 = 0."1 o 1000 B,O = 5050 k‘

fir ein Rad., FUr beide Rider also

!.:-;9332’-“

Ny o T5 o 400 . T5 .057

v, 3,53

Eine Differens von weniger als 4% gegentiber dem aus r, or-
reghneten Schubd,

VWegen dieser Unsicherheiten in den Ergebnissen wird natilrlich
nit den unginatigeren Werten gerechnet

Trossensug

P o= VeVWen, =(1=-") .8 <V,

= (1 ~o0,04) . 9700 - 670 = 8640 kg
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Aus r, - 0,209 berechnet sich die Drehxahl

:ncrn'_g_ = 020928 - owew Usec
z L

n = 27,8 U/min

Und damit ergibt sich das Ubersetsungeverhilltnis des Getriedess

360
1= = 12,95
27,8
Unter Berticksichtigung der verschiedenma ZTauchungen und der
verschiedenen Schaufelansahl kann man nun swischen diesen

swei im wesentlichen gleichwertigen Rider (D) und ®) entscheiden.

3. Beispiel: sinen

Ein Sohiff habe bei 20 Xm/h (5,55 m/sec) Widerstand von 8860 Xg.
Es wird nach dem optimalen Seitenrad gesucht, Das heiBSts es

=ufl ein optimaler Sapfenkreisradius gefunden werden. lLeistung
und Drehzahl werden dafur gesucht.

Mit w- - 0’06

wird 7. wv(1l-y) =555, 1,06 = 5,9 n/ses

und der erforderliche Sohwd wird mit V= 0,2

" v 886e 11086 |
e ] B s B -
§e0 1« 0,8 ose ks

Damit bringt ein Seitenrad einen Schud 8y = 5540 kg auf,

«15=
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Da alle weiteren Angadben fehlen, mus mit
b o =—93£3/2_
v .v.et
gerechns ¢t werden:

3 5540
9, 84 ‘4ooo = 0.50

Tse = 34, 8

Eine Durchsicht aller r, - Py - Diagramme geigt, daB die Blitter

@ ) @ ma(® tur diesen r - Wert einen Wirkungsgrad von
8of erreichen,

Disgramm (s
Pir den Sohnittpunkt mit h= 0,80
liest man ad 3

rn = 0,204
T = 0,162 (sur Kontrolle)

mit T, und rn aus dem Ty - ,lt «~ Blatt

ry = 0,00270

Aus rn kann n, bestinnt werden

voz 34.8

R T — -,.28‘.

s T2 .8 1,08 ., 9,81 ~——-—-

Zur Xontrolle wird aus T auch noch der Zapfenkreisradius
bestimmt s
¥ 8540 . 325 m .

3
Rz = 4000:0,162

«16-
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Der Untersohied betrligt 3 em, a2lso weniger als 1%} R, ersoheint
in der Ty - Formel in der 5. Potaas. Damit ist natiirlich eine’
grifers Ableseempfindlicikeit verdbundea,

) +81 R. - 3,28 » wird

: = 0 2.4 0,353 U/sec
na 1, I_% °z°“13.zsl’ 353 U/se

A= 21’2 U/m

Ny= Py " ¥79:Rf = 000230 -4000'[9.81-4086 =

Ny = 342 18

auf ein Red, Kontrolle mit B= * * Vo ergidt
% 0
E= 5540 . 5.9 = 545 P8
% . 0,80

Diurm@t

r = °|235

véd _ _34.8
‘9?‘{ - 9.84.1.32 .21_6_8._T- >

sur Kentrolle

Re

3_Ss 7 _ 3 5540
R'.’ E_ rs = 4.00'0.2‘5 ] 2, ‘9 m .
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Mit !' = 2.“ wird

n=1, . 0235 |48 = 045 U/sec
l

ns 27,0 ﬂ/lil

Die Leistung an einem Rad

Ny = 7,319 -RE = 06,0053 - 4000Y9.81 - 2,687 =
Ny = 523 28

Yergleich mit X --%’l;— = 545 ergidt 4,2 ¥ Adweichumng .

Disgram (@ »
Mir Schnittpunkts mit = o.80 3
P = 1,17
Ty = 0,242

r. L - I ,12

gy 0,006

k3
-g.‘:_'ﬁ_r s 348 . 2,58 m.,

s‘ﬁ 7,84'4-31 -------

Kontrolle:
-’3_§._. = 3 _BS4o .
Re = ¥y 00003 ° 261 m.,

hel, %, = o423 . o4 U/sec
A= 28,2 U/nin
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Ni=1,-8#19-R] = 00061 1000)581.2,58" = 52% PS

(34 % Abweichung ).
Fir Sehnittpunkt mitin= 0,8%
rn = °.225
r' = 0’252

g = 00,0044

R, = Yo2 - 340 = 2,718
P2, o 1,28 . 9,81
Kontrolle:

.7!! §640__ ' _
Re Jo00.025: - 2180 m.

981
na 0215 93 ° 0,423 V/sec = 254 U/min .

- e an o o -

Iontrol%g“ 5.9
X s = 512 P8 (Abweichung 5,2 %) .
™ . 0.85

Dhmu@ ]

= 0,208
0,242

= 00,0045

w o g o
]
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"2 54.8
R. = = = 2,“ m .,

’g’-g 1,26 . 9,81 )

Kontrolles
3/ &
Re = To-o%':sz = 284 m,
n= 06208 2 0,38% Ufsee = 23,2 U/min .

—— - g - ——— - -

Nq = 0,0045 . 100019,31. 2,847 = 5y PS.

Die Leistung ist bel lllgﬁ'-~wlr)l gltich. dagegen unterscheiden
sie sich nur etwas in Zapfenkreisradius und FPrehsahl,

Wenn der Radius su ml aein sollte, 0 kane man auf Tovr ® 0,%0

aufwiirts gehen. Der Iitmcmd und der Radius werden Kleiner,
die Drehsahl wird grifier,

Anhand dieser drei Beispiele ist &er Reshnungsgang prinsipiell
erkliirt worden mit den notwendigen Kontrollrechnungen., Es mag
"hiermit gentigen. Alle anderen Aufgabenstellungen lassen sich
khnlich l¥sen,
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TEIL III

Untersuchung verschiedener Einfliisse auf die

Arbeitsweise eines Schaufelrades.
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Tabelle &

0,0 vor,

0.0 u.l.h(' H'wl

also mit festern Schaufeln) wird auf die relativ

umstandliche Rochnung verzichtet, da sich 3= LCep)

\

einfacher ableitein lapgé:

o
. B=p+is
£
~| Die Rechnung fur die
6 markanten Schaufelstellungen
dnderi sich nicht:

) ® ® | vkl ok
_ . 0242 | 0,266 | 0,925 | 0,325

‘P 4.\-«4‘,0 ﬁ Wﬁ @ _@ — o+
0° 0.000 7.5° | 0.1305 | 60,0233 | 0,034} | 0,693 |0.¥60
15° 0259 | 22,5° |0.382% | p0841 | 01088 | 0,64y | 0,823
30° | 0,500 | 335° |0.6088 | 04294 | 0.1617 | 0.596 | 0,882
yse | 030 | 52,6° | 0934 | 94632 | 0,2110 | 0.553 | 0936
é0° | 0,866 | €35° | 47239 | 04959 | 0,2458 | 0.529 | 094
25° | 0966 | 82,50 | 09914 | ozto2 | 0,261 | 0.515 | 0993
90° | 4,000 | 92.5° |0.9914 |02to2 | 0,263 | 0.515 | 0,783
105° | 0,96¢ | +12.5° | 0,9239 | 01759 | 0,2458 | 0.529 | 0,931
420° | 0.866 | 1235° | 0,293y (0.1682 | 0, 2110 | 055% | 6,936
435° | 030F | 142,5° | 0.6088| 01294 | 41643 | 0596 | 0,883
450° | 0600 | 15%5° [ 0,3827(0.0841 | 01018 | 0,6kY | 0,827
465° | 0259 | 432,5° | 01305|0,023% | 00343 | 0,69% | 0360
480° | 0000 | 193.5° [-a1305 0,027 F0034Y3} | 0,353 | 0,£%0
Schauafelstellung ¢ B
; 1. Eintrie¢ UK, | 353°| 42.8°
P aus Bild 20 |, fiin Mitte | 4ES® 54,0°
. 3. E;H{riti‘ O.K. 8202. 89:;
B aus Bild 15 4. Austritd o.K, |102.5° 'mzo:
5 Austriét Mitte |133,5°(141,0
lg  Buctrmitd 23 | 4u4.8°449 2°




Tabelle 3

[6)) ® | ® uk. | 0.k
. I 1 266 25 2
¢ 2w | B |owmA o,zé rr.zé of@ o;?i
o0 0,000 4,3° | o.y415 | 0,083%2 | 0, 109% | 0,6378| 6,834
150 | 0259 | 39.9° | o,641¢ | 01359 | 0,170¢ | 0.589 | 0.895
30° | 0500 | 590° 209 |06.1315 | 0,2152 | 0,553 | 0.940
yse | o303 | €3.0° | 0.9205 | 01951 | p.24u8 | 0.529 | 0.9€9
éo° 0866 | 39.2° | 0,9823 | 92082 | 0.2613 | 0516 | 0.986
35° | 0966 | 941.0° | 0,9998 | 0.2119 | 02659 | 0513 | 0,990
P0° | 4000 |404.3° | 69806 |0.2078 |n2¢o8 | 0,513 | 0.985
105° | Q%6 |412,1° | 0.9265 | 0,496y |02y | 0528 | 0.9
420° | 0866 | 122,3° | 08415 | 018y |02238 | 0.596 | 0.948
435° | 0303 | 133.3° | 0.7218 | 01530 |0.1920 | 0,572 | 0913
15° | 0500 | 1455° | 05664 | 0.1200 | 01506 | 0.605 | 0.835
465° | 0259 | 168.0° | 0,346 | 0.0374 | 0.099¢ | 0.645 | 0.82Y
180° | 6000 | 19145° | o438 | 00313 |0.0393 | 0.693 | 0,76y
Schaufelsiellu hg P A
Paus Bild 20 [4 giniritd UK, 33.2° 63.2°
. 2. Eintritt Mitte u6s°| €8.4°
RBaus Bild 15 3, Eintrité  O.K. ag‘z" 95.9°
4, Aasteitt 0. K. 103,3° | 411,6°
5. Austritt Mitte |1335°|1331,
6. Austriit U, Kk, 143.£°| 140,6
[7)) @ 1 ® vK.| o.k.
"P "":"‘P /8 %ﬁ 0:2(-3 afz“ ii?és 4:925‘
0° | 0000 | 44,5°| 0,6626 | 0140y | O,1962 | 0.58%6 | 0.9072
45° | 0259 | 55,1° | 0.9382 | 0.1649 | 0,20%0 | aSé0 | 0,932
30° | 0800 | ¢8,2°| 56,9285 |0.4968 | 0.2467| 0528 | 0,932
45° | 030F | 28,9°| 09813 | 0.2080 |0,2610 | 0.51F | 0786
€o° | 08566 | 88,0° | 0.9994 | 0.2418 | 0.2658 | 0513 | 0994
I5° | 0966 | 7¢.0° | 09945 |0.2108 | 0.2645 | 0,514 | a9%0
70° | 4.000 | 103,4° | 0.9328 | 02062 |0.258% | 0.519 | 098y
105° [ 0.966 | 110,6° | 09361 | 0.498% |o0.2¢90 | 0527 | p93y
420° | 0.866 | 148,4° | 08780 |0,18¢4 | 0.2335 | 0,540 | 0959
435° | 0.303 | 126,0° | 0,8070 (0,1315 | 02157 | 0554 | 09¢o
450° | 0,500 | 136,0° | 02024 |0,1499 | 0.1880 | 0.535 | Q943
465° | 0257 | 445,8° | 0,5621 |0, 4194 (04495 | 0.606 | 0,835
480° | 0000 | 1539903362 |6.079% | 01000 | 0.64y5 | 0,825
. Schaufelstellung | @ A
U ?
¥ ouslitd 20 ; EEr‘nﬂz:tﬂ z-K. 31.6° ?ao:
: . Eintri itte | W5°| &od
Boaus Bild 15 | b eitd Ok. | 845°| 9950
Y, Austritt Ok. |1010°| 108.0°
§. Austrité Nitte |1335°|1252°
€ Awstritt U .k | 1457°(132,0°




Tabelle 10

@ | ® @ Uk, | o.k,
0212 | 6266 | 0325 | oS
¢ |omp| & |p|%G |28 |70 | Yo
0° 0000 | 5672° | 0.8211| 019y | 6,218 | 0,551 | 0.943
A5° 0259 | 63.6° | 0.9245| 0,496 | o246 | 0529 | 0934
30° | 0500 | g20° | 09903 | 0.210 | 5,263 | 0.515 | 0.988
4se | ook | g9.¢°|1.0000 | 0,212 | 0,266 | 0.513 | 0994
6o° | 0866 | 954°| 09956 | 0,211 | 0,265 | 0.514 | 0,990
35° | 0966 | 400,40 | 09845 | 0209 | 0,262 | 0,516 | 0987
Po° | 4000 |404,3°| 0,990 | 0.205 | 0.258 | 0,520 | 09832
405° | 096 |108.6° | 074?78 | 0.204 | 0.252 | p.52Y4 | 6,937
420° | 0466 |113.0° | 0,9205 | 0,495 | 0,245 | 8,530 | 0.970
135° | 020 | 11393° | 0.388¢ | 0.188 | 0236 | 0532 | 0,961
450° | 0,500 | 124,82 0.8211 | 0,174 | 0,218 | 6.557 | 0.943
45° | 0259 |132,2° | 0.3408 | 0.15% | 0,497 | 0.568 | 0927
A80° | 0,000 | 144,2 | 05850 | 0,124 | 0,456 | B.601 | 0.884
Schadfelstellung | £ | B
?a“" Bild 20 A, €Eintritt. VK, 37.0° 82.!53
y 2. Elmbritt Mitte 4¢5° | Yo,
B aus Bild 15 3. Eintrité 0, K, ggi,u 404,9°
4, Austriti O.K, 404,5° [103,56°
6. Austritt Mitée 133,5°| 1126°
6. Austrith V. K, 146.8° | 123,0°
@ | ® | @ | vk ok,
. ; 0242 | 0266 | 0326 | o328
P || B 2P @ | = +@ |
o° 0020 | 44,3° | 01959 | 80416 | 0.0521| 0684 | 0,737
45° | 0259 | 224° |0 3762 | 00393 | 61000| 0,645 | 0825
302 | 0.300 | 3239 |0, 5402 | 04145 | 0,1436| 0610 | 0.868
450 | 0703 | 438° |0, 6924 |01463 | 6. 1840| 0578 | 009
60° | 0.866 | £555° |0 8244 |0 1F4F | 0,2492| 0550 | 0.94%
I5° | 0,766 | ¢8,0° |0,9232 |0.196¢ | n2¢ge| 2528 | 0931
?0° | 4,000 | 81,0° |9 7833 | 0209Y | 62623 | 0515 | 0953
405° | 0,966 | 7¢0° [0 9945| 02108 | 0,2645| 0514 | 0989
120° | 0.866 |111,5° |0,930y | 06,4932 | 0243 | 0.528 | a9
435° | 0,303 [128,0° [0,3880 | 01630 | 0.209¢| 0.558 | 0935
A450° | 0,500 (1455° |0, 5geY | 01200 | 01506 | 0.605 | 0.§76
A65° | 0.257 | 4¢3,7° | 0,280%| 06,0595 | 0.03¢¢| afée | 0FF7
480° | 0,000 |182,3° 60431 [F0,0099 00125 | G335 | 0313
. Scha« felsfellung | @ y: S
]
W aus Bitd 21 ; iﬂ"‘r“ . rveT 3?.‘!:
:  Cintridt Mitde | 965° | 450
B sva Blic 3. Entritt OK, | 338°| 301°
W, Austritt O.K. 990° | 90,5°
B. Austntt Mitte |[1335°|41264°
6. Austritt U.k. |44y0°| 1385°




Tabelle 11

@ 6) (6) UK. | 0.K.
; 624 0.266 | 0325 | oS
¢ |amp| 8 |2-2|"G |°® |0 | to |
0° o000 | 283°| 041 | 06,1005 | O1264 | 0,625 | 0851
15° | 0289 | 38.3°| 06198| 0.1313 | 01648 | 0,59y | 0890
300 | 0,500 | ygge | 0,¥524| 91595 | 0.2004 | 0.56¢ | G925
450 | o709 | B340 | 08425 | 01786 | 0,221 | O.5¢6 | 0.949
éo° | Q866 | 66,8° | 0,7191| 01948 | o2Y4y| 6,530 | 6,99
35° | 0766 | 354° | 0,9¢33| 02051 | 0.2534| 0,520 | 4982
0° | 1000 | 849° | 0,9960 | 02111 | 62649 | 051y | 4%%0
408° | 0966 | Pyge | 47962 | 02111 | 0.2649 | 051y | 0.9
120° | 0.866 | 4068° | 695%3 | 02029 | 6,254¢| 0.522 | 0935
136° | 0303 |4194° | 0,8695| 01843 | 0.2312| 0541 | 895¢
4° | 0600 | 1363° | 06858 | o463 | 61824 | 0680 | 6903
465° | 0259 | 1540° | 04384 | 00929 | 01166 | pc32 | 0.8%2
480° | Qoso | 194.9° | 0.0889 | 00188 | 0,0236 | 0.206 | O}49
Schaufelstellung 50 A
. 1. Einfr)té U K, 34,5°| 513°
$ aus Bild 21 |5 intritt Mitte | 4Gso| 525"
. 3, Eintrité 0,k 82,1°| 397°
B aus Bild 17 Y4, Austritt 0. K. 9240 | 897°
5. Austritt Nitte 133,5° |[113,6°
6. Austr. U. K. 1455° | 131.0°
@ [ @ [ & UKk.| o.k.
. , 325
"P L P A 2in B 0:242 o.z“ f?{@zs o:z
0° | 6000 | 59,0°| 0.85%2| 01843 | 0,2280| 0,543 | €953
45° | 0259 | ¢26°| 09245 | 0,4959 | 0.2459| 0,529 | 0,974
30° | 0.500 | 3349 | 09568 | p,2028 | U2SUS| 0.522 | 8980
4s° | 0303 | #32° | 09751 | 02062 | 0,2593| 6,518 | 6,784
éo° a6 86¢ 84.0° | 09873 | 0,2093 | 0.2623 | 0516 | 0988
75° | 0,966 | 8420 | %9949 | 2109 | 0,264¢ | 8614 | 0990
90° | 4.000 | 88.0° | 09994 | 0.2118 | p.2658 | 0513 | 0,994
105° | 0,966 | 92.0° | 09974 | 0.2118 | 0,2¢58| 0,573 | 6994
€20° | 0,866 | 963° | 09932 | 0.2105 | 0,2641| 0,515 | 0989
435° | 0.303 | 1035° | 09321| 0.2060 | 0,2585| 0,519 | 098y
450° | 0,500 | 414,4°| 09311 | 419373 | 0,243¢ | 6.528 | 0,973
465° | 0259 | 1261° | 0.8134 | 0,17234 | 02176 | 0.552 | 6743
A80° | 0,000 | 146.5°| 0.5519| 0.1730 | 0.74¢ 8| 0608 | 0.832
Schaufelstellung | <P /3
@ aus Bild 21 4. Eintriec¢ U.K 31.3° | 93,6
2. Eintritt  Mitte | 465° | ¥33°
A aus Bild 1% |3. Eintritk  O.K. | gos® | 854°
4, Austrit¢t Ok, | T8k°| 900°
5. Austritt Mitte |133.5°| 102,0°
6 Austritt U. K. | 1485°| 110,20




Tabelle 12

— o e — p— — — — — "h9'0 | 588°'0| 9hg'0| S2'T @
e — — — == — — — . £s'0| 968 | 892'0| SL¥
— | — | — | — | — | — | 29% | 8¢8'0| §o20| £S'0| 9880 | reb'0| s2u | FELD
— — — | 850 |9¢3'a| rsk0| gs'o | T80 | huO| — — — st
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— —_ — — _ — bto| Opt'o| tFE'Q| 080| 0r&'9 | t820| ST? Q
— | — | — | — | = | — | nte| orgn| ohzu| sta| ospo | M20| Se%| &
— — v— 56 | 5650 | hET'o | Sht'a | 2200 | £94'0 | SGt'0| Ok | ESMO| S2% £8K°0
Fho | 8050 | h3r'a| 490 | £890 | bZt'o| o4'e | hE80 | 00)'0 | — _ — St'o
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Tabelle 13

s — — — — —_ 60 | ¢9¢'0 | 9220 18'0 | H98°0 | 020 | S2'2
— o == = s S 0% | S8¢'0| gn2'0 | So80 | 598’ | ST20 | iy
_ -— —_ 3’0 | h8S%0 | 852'0 | 4¢'0 | G8¢'0 | gfr’o | t&'0 | 43870 | 9940 | S2%
S5S'0 | 66h°0 | £9F+°0 | 2¢'0 | 239%0 | 9240 | bt | 9s8% | g4 | — = | = Lok
_ — p— —_— — — | G030 | to80| oLE'eo | Fi'o | Vhe'e| 992'¢| S22
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