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Beweis:

1 - 1 i 1
200° 200 X 200 X 200 8 000 000
oder, wieder augenscheinlicher, bei 1:100 betrdgt der Inhalt nur il PN
1000000

des Originals.

Ein Schiff verdrangt soviel Wasser, wie es Eigengewicht (besser Eigenmasse)
hat,

Ein Modell im MaBstab 1 : 200, dessen groBtechnisches Vorbild eine Wasser-
verdréingung von 10000 t = 10000000 kg hat, darf als Modell 10000000
durch 8000000 = 1,25 kg wiegen.

Bei 1:100 diirfte es 10 000000 : 1 000 000 = 10 kg wiegen.

Hier ergibt sich eine interessante Feststellung: Die Planung der ModellgréBe
im Zusammenhang mit dem Zweck des Modells.

Der an sich sehr beliebte MaBstab 1:200 setzt dem Modellbauer Grenzen
hinsichtlich der notwendigen Einbauten (Funkfernsteuerung, E-Motoren etc.).

Hier liegt auch der Grund, warum alle ,HAWEGE" - Schiffsmodellplane in
2 MaBstdben und zwar 1 :100 und 1 : 200 herausgegeben werden.

Am Ende dieser Broschiire wird klar sein, daB bei Beriicksichtigung aller Fak-
toren dem groBen Modell der Vorzug gegeben werden muB, es sei denn, man
macht Konzessionen an irgend einem Punkt. Das lieB sich alles noch rechnerisch
exakt erfassen.

Nun zur Geschwindigkeit
Die Modellgeschwindigkeit und die Froudésche Formel

Hier spielt der optische Eindruck eine ausschlaggebende Rolle. Angenommen,
ein Schiff von 200 m Lénge fahrt mit einer Geschwindigkeit von 20 sm/h =
20 Knoten = 36 km/h. Umgerechnet 10 m/sec. Es legt also seine eigene Lénge
in 20 Sekunden zuriick.

Das Modell, bei 1:100 2 m lang, braucht gleichfalls 20 Sekunden, somit 100 mm
= 10 cm/sek.

Mathematisch ware dos die korrekte Modellgeschwindigkeit, die aber keinen
Zuschauer befriedigen wiirde, da das Modell optisch den Eindruck macht, es
treibe nur ein Strom,
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Die Merkmale von Fahrt und Geschwindigkeit, d. h. Bugwelle und Schrauben-
welle fehlen.

Der Grund liegt darin, daB Original und Modell im gleichen Medium fahren,
d. h., daB sich dessen physikalische Eigenschaften nicht maBstéblich verdndert
haben: Dichte und Viskositat sind gleich geblieben.

Um nun den Eindruck der Geschwindigkeit zu erreichen, muB ein Weg gefunden
werden, diesen Effekt beim Modell zu erzeugen.

Auch Institutionen, die sich wissenschaftlich mit diesen Fragen befassen, die
Schiffbau-Versuchsanstalten, standen vor diesem Problem.

Nun hat der franzésische Schiffbauingenieur Froudé am Ende des vorigen
Jahrhunderts eine Formel entwickelt, die die genannten Faktoren beriicksichtigt
und somit die oplisch ,naturgetreue” Modellgeschwindigkeit liefert.

Seine Formel:

N Vo
V' M
Vm = Modellgeschwindigkeit
Vo = Originalgeschwindigkeit
M = VerkleinerungsmaBstab

Diese Formel wird auch in den Versuchsanstalten angewendet und ergibt ein
optisch dem groBtechnischen Vorbild weitestgehend dhnliches Wellenbild.

Die Tafel 1 ermoglicht das direkte Ablesen der notwendigen Modellgeschwin-
digkeit. Bei der Originalgeschwindigkeit in km/Std. (oder km/h) auf der un-
teren Waagerechten wird senkrecht nach oben gelotet. Bei dem zum MaBstab
gehoérigen Strahl wird waagerecht nach links auf der linken Senkrechten die
Modellgeschwindigkeit in m/sec. abgelesen, bzw. die Zeit fiir 50 m (Wett-
kampfstrecke).

Trotz dieser einfachen Methode ein Rechenbeispiel:

Angenommen: Vo = 20 km/h
M = 1:100
20 (km/h
eingesetzt: Vm = fiim;_}
| 100
= —20_ kmi/h
10
= 3,34 m/min
= 0,56 m/sec.
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Wie spdater bewiesen wird, ist diese Modellgeschwindigkeit mit Elektromotoren

jederzeit zu erreichen.

(Siehe auch Tafel 17)

Originalgeschmindigkert —==

Die notwendige Leistung

GewiB wird es Modellbauer geben, die auf Grund von Erfahrungswerien oder
durch Versuche den notwendigen Motor ohne Berechnung festlegen kénnen.
Besser ist es aber, etwas zu rechnen, denn es kénnte unter Umstanden Zeit
und Geld sparen.

Der dazu notwendige, sehr komplizierte Rechnungsgang wurde von dem be-
kannten Modellbauer Peter Demuth fiir Modellbauzwecke vereinfacht, be-
schréinkt sich aber auf reine ,Verdréngungsschiffe®.

Warum ist aber die Formel nicht fiir Schiffe gliltig, die ,ins gleiten” kommen:
Weil diese dann schneller werden, als errechnet wurde. Fiir den Modellbauer
ist das ja nun kein Ungliick. Also kann er die Formel unter Beriicksichtigung
dieses Faktes fiir. Gleitboo.e gleichfalls anwenden. (Nicht fiir Rennbootmodelle!)
In der Formel naohm P. Demuth den Propellerwirkungsgrad mit 50 %, an,
obgleich das erst ab 50 mm Z stimmen diirfte. Bei kleineren Durchmessern
werden wohl nur 35-40 9, erreicht.

Auch die Schragstellung des Stevenrohres und die damit einhergehende
Reduzierung des Wirkungsgrades bleiben vorerst unberiicksichtigt.

Die Formel lautet:

G 0,567 - V 3,52

N = 0,435 -
L 0,2625

— (in Watt)

=|m

Nun nicht gleich erschreckenl
Es wird enfacher als es aussieht!
Dazu Tafel 2

Dazu einige Rechenbeispiele:
Beispiel 1

gegeben: Modellabmessungen (CWL = Konstruktions-Wasserlinie)

Ldnge in CWL tEYh = 1075 m
Breite (max) (B)=—" 25 cm
Tiefgang (max) (T) = 6 cm
Gewicht (@)= 25 kg
Geschwindigkeit (V) = 1,5 m/sec.

gesucht:

Antriebsleistung in Watt



Nun setzen wir ein:

s
g N = 0,435 ke £ Fs AF
* T Fg
; NI = GASE I | =2 172 - 418 _ 4459 Watt
6 0,81

Wollen wir die Watt in PS ausdriicken, rechnen wir:
(Beispiel 2)

et e

N (Watt) « 1,36
1000

Nps =

e b
1000

Nun kann man selbstversténdlich auch andersherum rechnen.

Nps = 161 - 1,36

Beispiel 3
gegeben: Abmessungen wie gehabt
gesucht: Modellgeschwindigkeit in m/sec.

1. Schritt: Berechne die Antriebsleistung fiir V = 1 m/sec. also F; = 1

N —pAgsmay—2 L, & Wil = 3g5 Wi
6 0,81
$
‘E 2, Schritt: errechnen Sie:
~ vorhandene Antriebsleistung = PR L, 191 = F
N 3,85

Suchen Sie aus Tafel 2 fiir F; = 19,1 die zugeordnete Geschwindigkeit V.
Aus Tofel 2 ergibt sich: V = 2,28 m/sec.

Beispiel 4
gegeben: Abmessungen wie Beispiel 1, Leistung eines Modelldiesels mit 0,1 PS

% (aus Textbericht oder Prospekt bekannt)

44 05 gégrarart CAN [ A 5

Modteleschminglphent i s ——wm
folei2 .
1. Schritt

Umrechnung von PS in Watt
Aus Tafel 2 ergibt sich fiir V = 1,5 m/sec. der Faktor F; = 4,18
ST Nps/»#0007/ (04 ~1000) L Lan o

Aus Tafel 3 ergibt sich fir L = 0,75 m der Faktor F, = 1,72 1,36 1,36
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Schiffsignge inWasserlie in m ———=—
Tafel 3
2. Schritt

Weiter nach Beispiel 3. Es ergibt sich: V = 2,28 m/sec.

Nun braucht man nur noch eine Schiffsschraube, die die geforderte Geschwin-
digkeit mit der errechneten Antriebsleistung tatsdchlich erreicht, Das heilt,
daB der Wirkungsgrad von 50 9, erreicht werden muB.

Dieser Problematik ist der folgende Abschnitt gewidmet.

Schiffsschrauben heute und morgen

Welcher Schiffsmodellbauer will wohl bestreiten, daB er die Schraube fiir sein
Schiffsmodell nach rein dsthetischen Gesichtspunkten aussucht?

Sie muB rein vom AuBeren her, zu dem mit viel Mithe und Sorgfalt gebauten
Schiffsmodell passen.

Aber auch hier gilt es, Kompromisse zu schlieBen. Denn gerade diese Schraube
hat, wie spdter bewiesen werden soll, einen derart schlechten Wirkungsgrad,
daB erhebliche Mehrleistung erforderlich wird, um die berechneten Werte zu
erreichen.
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Die Schiffsschraube, die auch bei Durchmessern unter 50 mm den Wirkungsgrad
von mindestens 50 %/, erreicht, d. h. also, die ,Schiffsschraube von morgen”,
wird sich ein Hdndler, zumindest am Anfang, kaum hinlegen, weil er Angst
hat, dieses ,komische Ding" nicht verkaufen zu kénnen. Diese Fragen unter
Berlicksichtigung aller Faktoren zu lésen, ist nicht unsere Aufgabe. Es soll hier
nur auf die scheinbar komplizierten Rechengénge und Uberlegungen einge-
gangen werden. Zu der nun folgenden Betrachtung wurde die einschlagige
Fachliteratur zugezogen, besonders aber Veréffentlichungen in in- und ous-
léndischen Modellbauzeitschriften.

Die Kavitation als Bremse

Die Kavitation ist nicht nur ein Feind des Antriebes des groBtechnischen Vor-
bildes, sondern hier liegt auch der Grund, warum Schrauben von Schiffs-
modellen zwar gut aussehen, aber doch nicht den erhofften Vortrieb erzeugen.
Dieses Problem interessiert vor allem die RC-Amateure, die in Fernsteuerklassen
mit E-Motoren fahren.

50
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F3 = Foktor —=—
&
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20 30 40 50 6010 803010
Tofel 4

Es ist ja nicht so, daB sich die Schiffsschraube wie eine Holzschraube in ein

weiches Medium hineindreht, sondern sie ist mit Flugzeugtragfliigeln zu ver-

gleichen, die durch ihre Profilierung Auftrieb, richtiger hier: Vortrieb erzeugen.

a1 42 63 Q4 05 Q5QT480310
Gewicht in kg —=
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Unterhalb des Profiles entsteht ein Druck, oberhalb ein, {ibrigens wesentlich
gréBerer, Unterdruck (Sog) und an der Kante, die vom Medium, also vom
Wasser angestromt wird, tritt der Staudruck auf.

Fiir die vorliegenden Betrachtungen interessiert nur der Sog, d. h. also auch der
Bereich vor der Schraube. Der in diesem Bereich entstehende Unterdruck wird
umso groBer, je schneller sich die Schraube dreht.

Nun ist zumindest aus dem Physikunterricht bekannt, daB Wasser in Normal-
hdéhe (Meeresspiegel) also bei einem Luftdruck von 1 Atm. bei 100 °C kocht,
d. h. sich in Dampf verwandelt. Mit zunehmender Héhe iiber NN kocht das
Wasser, bedingt durch den abnehmenden Luftdruck, friiher, so daB es z. B. bei
einem Druck von:

0,017376 kp/cm? (Atm) bei 15°C
0,02383 kp/cm? (Atm) bei 20°C
0,03229 kp/cm? (Atm) bei 25°C (Dampfdruck Pp)

kocht.

(Die Werte sind jeder Dampfdrucktafel zu entnehmen) Das ist aber die Wasser-
temperatur unserer Fliisse im Sommer.

Wenn nun der von der Schraube erzeugte Unterdruck diese Werte erreicht, und
das ist gar nicht so schwierig, tritt Kavitation ein.

Wadhrend die Schraube sonst im Wasser arbeitet, treten schlagartig kleine
Dampfbléschen an der Blatioberseite auf, die hinter dem Blatt sofort wieder
kondensieren. |hr Vorhandensein gentiigt aber bereits, um zu groffen Verlusten
zu fiihren, denn die Schraube arbeitet ja dann in einem Medium, was wesent-
lich weniger dicht ist. Dariiberhinaus verbraucht diese Dampferzeugung Energie.
Bei GroB-Schiffsschrauben ist die Kavitation der AnlaB fiir Blattzerstérungen,
was aber bei Modellschrauben nicht beriicksichtigt werden muB.

Der Einsatz der Kavitation an der Blattspitze einer Schraube ist abhéngig von
der Anstrémgeschwindigkeit, somit der Drehzahl der Schraube.

Je gréBer Schraubendurchmesser und Drehzahl, je eher Kavitation
Als Beweis folgende Formel:

P < Pp = + cm? ¢ &g

Pp = Dampfdruck
P = Wasserdruck an der Schraube

3w Weassardidite i 'gama spezifisches Gewicht
'te:ta Erdbeschleunigung
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Cm = mittlere Stromungsgeschwindigkeit am Blattprofil
ga = Auftriebsbeiwert = 0,5

Den Dampfdruck Pp entnehmen wir dem vorstehend aufgefiihrten Auszug aus
der Dampfdrucktabelle.

Damit erhalt man:

(P—Pp) - 4

Cm?
o "te:ta

" Wenn wir nun annehmen, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit cm sei gleich

der Anstromgeschwindigkeit, die ja gleich der WUmfangsgeschwindigkeit ist,
so ergibt sich:

Gy = Cn —3, = — _.._’;_3.0_]?_
Dabei ist:
w= —2"0  annghernd —1
30 10
eingesetzt und nach r aufgeldst ergibt:
p e DL TR 1;’( (P—Pp) - 4
s e e

Die Konstanten zusammengefaBt ergibt die 3 Beziehungen:

bel 15:0C: ¢ =: -\ . 5450 (i)
n

bei 20 °C: r = L,- 5210 (cm)
n

bei 25/0C: == —L1 " . 4000 (em)
n

oder, auf den Durchmesser berechnet:

bei 15 9C:  diss = 10900 -
n
bei 20 °C: dap = 10420 « —
n
bel 25 9C: = das 9800 « —
n

13
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Wenn alle méglichen Werte gerechnet werden, wovon aber hier keine Rede
sein soll, ergibt das eine Grafik, Tafel 5, aus der ersichtlich ist, bei welchem
Schraubendurchmesser und bei welcher Drehzahl die schadliche Kavitation ein-
setzt,

Kurve 1 gilt fiir 25°C Wassertemperatur
Kurve 2 gilt fiir 20 °C Wassertemperatur
Kurve 3 glit fiir 15°C Wassertemperatur

Der Schnittpunkt der Linien, waagerecht vom Schraubendurchmesser und senk-
recht zur Drehzahl sollte nicht im Raum zwischen den Kurven 2 und 3 liegen.
Die Kavitation tritt nicht sofort auf dem ganzen Schraubenblatt auf, sondern
nur am Blattende, was aber gerade das fiir den Vortrieb wirkungsvollste ist.

Ubersetzung als Ldsung

Bei Betrachtung von Tafel 5 sieht man, daB im Grunde genommen alle Schrau-
ben bei Verbrennungsmotorantrieb und hochtourigen E-Motoren im Kavitations-
bereich arbeiten. Es gibt nur einen realisierbaren Ausweg:

GroBere Schrauben mit geringen Drehzahlen!

Womit die Frage des Getriebes akut wird.
Welche Untersetzung wird nun benétigt? Welchen Durchmesser muB die Schraube
haben? '

Ist die glinstigste Schraube ohne Untersetzung berechnet worden, so gilt die
Formel:

Dyntersetzt = Ddirekt * Vi

J' i siehe folgende Tabelle

R LU it 7 s I B i o
Vi A28 gl SSe 173 - 200 224 o5 2Es

Beispiele:

Als glinstigste Schraube wurde berechnet:
D = 30 mm n = 6000

(bereits oberhalb Kurve 3, Tafel 5!)

Die Motordrehzahl muB beibehalten werden, weil sie die fiir den Mote
glinstigste ist.

15



Zur Verfligung steht ein Getriebe 1: 6.

Bei 1: 6 muB der Schraubendurchmesser, wie vorstehend dargelegt mit
Vi =Ve6 =224
multipliziert werden.
30 X 224 = 6,72 mm & (65 mm)
Tafel 5 zeigt, daB diese Schraube gar nicht in den Kavitationsbereich kommt.

Diese Schraube bringt bei gleicher Motorleistung wesentlich mehr Vortrieb!

Anmerkung fiir Verbrennungsmotoren

Obgleich vom Verbrennungsmotor in Modellen der Klassen EH und EK abge-
raten werden muB, soll flr Sportboote, Jachten etc. wo V-Motoren oft eingebaut
werden, folgende Feststellung helfen:

Aus den oft sehr guten Motortestberichten ist bekannt, bei welcher Schraube
der Motor eine bestimmte Drehzahl bringt. Wenn man die Steigung unberick-
sichtigt |&Bt und von der reinen Drehmomentaufnahme ausgeht, gilt die Faust-
formel (nach Denzin)

1
D Wasserschraube - DLuftschraube 5

Alle weiteren Rechnungen werden mit diesem Wert als Ausgangspunkt wie
vorstehend durchgefiihrt.
Warum groBe Schrauben?

Folgende Uberlegungen fithren zu dem Schlul}, daB groBe Schrauben glinstiger
arbeiten als kleine.
Der Schub entsteht als Gegenwirkung des von der Schraube nach hinten ge-
pumpten Wassers.

Die Stdrke des Schubs ist direkt abhingig von der Menge des nach hinten
gepumpten Wassers.
Daozu ist Arbeit notwendig!
Wenn die Schiffsmodellgeschwindigkeit V ist und das beschleunigte Wasser mit
W eingesetzt wird, so ist die j¢' Sekunde bendtigte Arbeit

A = Q (w=v)

Q = Wassermenge/sec.
V = Schiffsgeschwindigkeit
w = Geschwindigkeit des Wassers hinter der Schraube
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Da das Wasser eine Beschleunigung erfdhrt, ist kinetische Energie zuzufiithren.
Die dazu notwendige Arbeit:

2
A, = =
2 m 2
m = Masse
w = Geschwindigkeit des Wasses hinter der Schraube gegen das umgebende
Wasser

Die gesamte notwendige Arbeit ist dann A; 4 A;

Daraus ergibt sich die Tatsache:

Um gleichen Schub zu erzeugen, muB eine kleine Schraube eine kleine Menge
Wasser stark beschleunigen oder eine groBe Schraube eine groBe Menge Wasser
weniger stark beschleunigen.

Die aufzuwendende Arbeit:

2
A == m = w
: 2

wdchst mit der 2. Potenz der Geschwindigkeitssteigerung, wobei aber die
Woassermenge nur mit der 1. Potenz abnimmt. Es ist also notwendig, A; klein
zu halten, d. h., daB man einer groBen Schraube fiir den gleichen Schub weniger
Arbeit zufiihren muB als einer kleinen. (Die von der Schraube bestrichene Flache
ist das MaB fiir die geforderte Wassermenge) Die schnelldrehende kleine Schrau-
be driickt einen diinnen Wasserstrahl nach hinten. Dadurch enstehen groBe
Reibungsverluste gegeniiber dem ruhenden Wasser.

Hier wird nutzlose Energie in Wdrme verwandelt.

Schraubenform und Blattprofil

Diese beiden Faktoren blieben bisher unberiicksichtigt. Die Blattformen haben
sich, ausgenommen die bei reinen Geschwindigkeitsmodellen, in den letzten
Jahren nicht gedndert. So zeigt z. B. die Schraube des ,Prefo"-U-Bootes die
schén geschwungene Form mit allen ihren Fehlern. Auch die Luftschrauben
waren ja frither so.

Doch bald dnderte sich das. Die heutigen Turboprop Flugzeuge haben Luft-
schrauben, die auBen gerade weggeschnitten sind und dort die gréBte Blatt-
breite haben.

Die haben gerade, messerscharfe Blattkanten und schmale Blatter. Die kduf-
lichen Schiffsmodell-Schrauben haben Blattprofile, wie sie bei Tragflachen tiblich
sind.

Die Sog-Druck-Verteilung liegt mit dem Maximum bei /3 der Blattiefe.

Hier tritt ein Sogmaximum und somit Kavitation ein.
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Lild 6

Besser ist ein Kreisabschnittprofil mit messerscharfer Vorder- und Hinterkante
und ohne ausgeprégtes Sogmaximum,

Dadurch kann die Anstromgeschwindigkeit, d. h. die Drehzahl héher sein, ehe
Kavitation eintritt,

Die Blattunterseite kann durchaus gerade sein, was die Herstellung wesentlich
vereinfacht. (Bild 6)

Dicke Nabe? — Diinne Nabe?

Die Anstrémgeschwindigkeit des Blattes einer Schiffsschraube wachst propor-
tional mit dem Radius, d. h. mit dem Abstand von der Achse.

Die Anstrémgeschwindigkeit ist im Bereich der Nabe so gering, daB kaum noch
Auftrieb (Vortrieb) entsteht.

AuBerdem arbeitet das Blatt im Nabenbereich mit einer ungiistigen RE-Zahl
(siehe Bauplan ,Profile” von R. Wille). Es lohnt sich nicht, eine diinne Nabe zu
bauen, denn die Steigerung des Blattes in diesem Bereich liegt iiber 60°, ist
nutzlos und wirkt als Radialpumpe: sie driickt das Wasser nach auBen und
verwirbelt es. Auch die stromlinienférmige Nabenspitze ist witzlos, denn sie
liegt ohnehin im verwirbelten ,Nabentotwasser” und hat nur ésthetische Griinde.
Wichtiger ist die Gestaltung der Nabe vor der Schraube, damit hier eine Ver-
wirbelung vermieden wird (Bild 7). Das ideale Naben-Schraubendurchmesser-
verhéltnis ist etwa:
1: 4|
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luxus

Bild 7

| wichtig! ’

Die Schraubensteigung

Die verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten verlangen die Verwindung des
Blattes.

Schema fur aie trredinung ger Blalsteigung o
verscivedenen Stelen oes Bialles
Die Strecke H errechnel sich in cm aus der geforderien
Gesch igkeit und der Sch, f
' 26000
06,28

¥ = Geschwindighert in mifs
1= Jrehzahl/min

Strecke H' inem

Nabe | Blattionge
Schraubenradivs r incm

Bild 8
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(28

Bild 9

Das ist die geometrische Schrénkung des Blattes> (Winkel @). Aus dem Flug-
modellbau ist bekannt, daB ein Profil einen Einstellwinkel bendtigt, um arbeiten
zu konnen. Bei Schiffsschrauben wird dieser, § genannt, mit etwa 8Y eingesetzt,
Um diesen Winkel miissen die Winkel der geometrischen Steigung, ermittelt
nach Bild 8, vergroBert werden (Bild 9). In der Praxis werden die Winkel nach
dem Schema Bild 8 auf Millimeterpapier ermittelt. Dabei solte man, um genaue
Werte zu bekommen, die notwendigen Abmessungen mit 10 multiplizieren
(MaBstab 10:1).

Auf die Senkrechte wird H aufgetragen, ermittelt nach der Formel auf Bild 8
aus der Schiffsgeschwindigkeit V und der Schraubendrehzahl n.

Die Verbindung des Endpunktes H mit den einzelnen Punkten des Blattes ergibt
den Winkel @ an dieser Stelle, zudem bei der Herstellung der Schablonen noch
g : = 87 zuzurechnen sind, Da schon gesagt wurde, daB Steigungswinkel iiber
60 ° sinnlos sind, wird etwa /3 des Radius Nabe.

H
I'Nabe _5_

Die Blattform ergibt sich aus den Profiltiefen an den jeweiligen Stellen des
Blattes nach Bild 8 (gestrichelte Linie).

Spitze Blattenden werden durch rechteckige abgeschnittene ersetzt. Der ent-
stehende Wirbelverlust ist kleiner als der entstehende Gewinn durch richtigen
RE-Zahlenbereich des Blattendes und hohe Anstrémgeschwindigkeit.

Nach hinten geschwungene und also beliebte Schlagkanten erzeugen ein ab-
stromen. Der Pfeilfliigel bei modernen Flugzeugen ergibt den gleichen Effekt,
wobei das dort durch ,Grenzschichtzdune” beseitigt wird, was aber bei Schiffs-
schrauben nicht realisierbar ist.

Die Vorschriften der NAVIGA verbieten auch in den Klassen EH und EK nicht,
derartige Schrauben zu verwenden.
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Die Neigung der Schraubenachse

Hier entstehen Verluste, jedoch nicht, wie immer angenommen wird, durch An-
hebung des Hecks, sondern vielmehr durch die stetige Anderung des Blatt-
anstellwinkels. Dazu Bild 10. Die Strémung verléuft trotz allem parallel zur
Wasseroberflache, daraus ergibt sich beim abwértsgehenden Blatt eine Ver-
gréBerung, beim aufwdrtsgehenden eine Verkleinerung des Winkels .

Das fiihrt in jedem Fall zu Verlusten.

Wellenneigungen bis 8 ° sind, wenn nicht zu vermeiden, noch zu vertreten. Winkel
von mehr als 10°¢ fithren zu splirbaren Verlusten, wobei in Extremfdllen das
aufwértsgehende Blatt bremsend wirken kannl
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Diese Erkenntnisse beriicksichtigen heiBt, ein Kardangelenk zu verwenden. Das
stellt heute kein Problem dar, denn diese sind im Fachhandel erhéltlich.

Warum diese viele Theorie?

Die gebrauchlichste Antriebsart ist, aus verschiedenen Griinden, im Schiffs-
modellbau der E-Motor.

Doch gerade der E-Motor hat neben seinen Vorteilen auch entscheidende Nach-
teile, die den Schiffsmodellbauer veranlassen sollten, mit diesem Antrieb ein
Maximum an Vortrieb zu erreichen.

Der Vergleich E-Motor oder -Verbrennungsmotor

Ausgangspunkt des Vergleiches ist die Leistung an der Motorwelle mit der
elektrischen Leistungseinheit Watt.

736 Watt = 1 PS

Wéhrend ein Modelldiesel mit 0,1 PS kaum 2gr./Watt wiegt, so erfordert ein
E-Motor immer noch 20-23 gr./Wott. Wenn auch die mégliche, kurzseitige
Uberbelastung des E-Motors bis 1009, beriicksichtigt wird, bleibt es immer
noch bei dem 5-10fachen des Gewichts des V-Motors.

Wéhrend der Betriebsstoff des E-Motors fast gar nichts wiegt, aber in einem
schweren ,Tank" (sprich Akku) transportiert und aufbewahrt werden mubB, so
verschlechtert sich das Verhaltnis weiter.

Ein Modelldiesel verbraucht umgerechnet auf die Wattstunde Wh 3—4 gr. Kraft-
stoff, wihrend ein sehr leichter Bleiakku 30-40—gr. je Wh wiegt.

Bezieht man das ouf eine Laufzeit von etwa 1 Stunde, erhéht sich das spezifische
Leistungsgewicht auf 120—160 gr./Wh.

Hier liegt der Grund, warum gerade beim E-Antrieb erst der Kopf in Aktion
treten muBl

Wéhrend in den vorhergehenden Kapiteln etwas tiber die Berechnung der
Antriebsleistung gesagt wurde, die Schraubenform und ihre theoretischen Grund-
lagen eingehend erértert wurden, gilt es'nun, im Hinblick auf die zunehmende
Popularitdt von Schnellbooten auch in den Klassen EH und EK und im Zusam-
menhang mit dem bisher Gesagten die Grenzen des E-Antriebes hinsichtlich
erreichbarer Geschwindigkeit festzulegen und Schliisse auf die notwendigen
Schraubendaten zu ziehen. Dazu lag die ausgezeichnete Arbeit von Dipl.-Ing.
Fecher, Ludwigshafen zu Grunde.

Obgleich diese sich speziell auf ein Baukastenboot Typ .Catalina” bezieht,
gilt sie doch auch fiir die bei uns tblichen Typen reiner Verdréngungs-Schnell-

boote und dariiber hinaus auch fiir naturgetreue Nachbauten der Klassen EH
und EK.
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Die Zuladung und das Modell

Wéhrend eines der vorherigen Kapitel sich mit der notwendigen theoretischen
Leistung fiir eine bestimmte Modellgeschwindigkeit befaBt, gilt es nun, von
dieser ausgehend, weiter zu rechnen, um die weiteren Zusammenhédnge zu er-
kennen.

Wéhrend der Wirkungsgrad bei der Leistungsermittlung ohnehin nur mit 5? /s
eingesetzt wurde, blieben aber andere wesentliche Verlustquellen unberiick-

sichtigt.

Der optimale Wirkungsgrad von E-Motoren kann mit etwa 55-60 0/ ur‘.g-;er\om—
men werden, sinkt aber erfahrungsgeméB bei der im Schiffsmodellbau iiblichen
Uberlastung auf 40 %, ab. Als Beispiel sei ein Mittelwert von 52 9y cngeno.mmeﬂn‘
Errechnet wurden (angenommen) 20,8 Watt notwendige Leistung, bei 520
Wirkungsgrad miiBte man 20,8 0,52 = 40 Watt installieren.

Bei 12 Volt Betriebsspannung sind das 3,3 Amp.

Die Entladestromstérken der Akkus sind auf 10 Stunden berechnet. Wollte man
einen 3,6 Ah Akku mit 3,3 Amp. belasten, so hdlt er nicht eine Stunde, sondern
bestenfalls 20 Minuten oder er wird zerstort.

Bei Anwendung sehr leichter Akkus und Motoren kann mit 34 gr.rWotF fir den
Akku und 6 gr./Watt fiir den Motor gerechnet werden. (Bezogen auf die abge-
gebene Leistung des Akkus).

Die Rechnung ergibt fiir die 40 Watt

40 40 = 1600 gr.

Es ist nun zu Uberpriifen, ob das Modell diese Zuladung vertrégt, zu der ja
noch die Gewichte fiir die Fernsteuerung und sonstige Einbauten sowie das
Eigengewicht des Modells addiert werden miissen. Um nicht soviel rechnen zu
miissen, eine Grafik Tafel 11,

Im Grunde genommen stimmt die Graofik nur fiir die Linie der Modellgeschwin-
digkeit Vm (gestrichelte Kurve). Trotzdem diirften die Kurven einen geniigenden
Einblick in die Zusammenhénge geben.

Bei dem fiir den E-Antrieb zur Verfiigung stehenden Gewicht Ge ist die RC-An-
lage mit 500 gr. beriicksichtigt.

Auf der unteren Waagerechten die Modellgewichte G (Wasserverdridngung) dar-
unter die dazugehdrigen Madelléngen.

Auf der rechten Senkrechten das fiir E-Antrieb zur Verfiigung stehende Gewich't,
das fiir jedes Modellgewicht auf der Geraden Ge abgelesen werden kann. Die
Kurven gelten fiir die Modellgeschwindigkeiten. Auf der linken Senkrechten der
Faktor C.
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Dazu folgendes:

Zur besseren Ubersicht, um nicht 6 Faktoren in der Grafik unterbringen zu
mussen:

Gewicht — G in kg

Geschwindigkeit — V in m/sec

Schraubenwirkungsgrad — nm

Motorwirkungsgrad — nm

Spez. Leistungsgewicht des E-Antriebes in kg/Watt

Ausnutzungsgrad der E-Anlage — «

(Im vorliegenden Falle ¢ = 0,5, d. h. aus einem Akku wird nur ein Strom
von 50 %/; der Nennstromstdrke entnommen)

Wird nur mit

Gewicht und Geschwindigkeit und Faktor C operiert, wobei C die rest-
lichen GréBen erfaBt (nach Fecher)

C = Nm — ng _0_
e

Aus der Grafik Tafel 11 sind klar die Grenzen des E-Antriebes fiir Modelle zu
ersehen.

Um einmal mit Maximalwerten zu rechnen:

ns = 0,8
NMm = 0.55
a = 10
e = 0,037
daraus wird

C = 12 (waagerechte Linie)

Es ist zu sehen, daB die Geschwindigkeit von 4 m/sec = 14,4 km/h selbst bei
Modellen liber 20 kg nicht realisierbar sind.

Bei G = 10 kg wird Vmex 12,7 km/h
Bei G = 3 kg wird Vmax 9,5 km/h

Hieraus ist zu ersehen, daB auch heute der E-Antrieb Grenzen hat und ge-
steigerte Geschwindigkeitsforderungen mit normalen Akkus nicht zu verwirk-
lichen sind.

Die Praxis zeigt aber, daB die meisten Modelle noch weit unter diesen Werten
laufen.,
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Der Grund ist der niedrige Motorwirkungsgrad, ein Problem fiir den Motoren-
hersteller und der mangelhafte Schraubenwirkungsgrad, dem der Modellbauer
selbst zu Leibe gehen muB.

Schraubenwirkungsgrad und Schraubengrofie

Unter der Voraussetzung, daB die Schraube, wie an anderer Stelle beschrieben,
richtig hergestellt wird und nicht im Bereich der Kavitaiton arbeitet (Tafel 5)
sind die geometrischen Verhaltnisse der Schraube durch das Verhdltnis Steigung
zu Durchmesser H/D gekennzeichnet.

Um Briiche zu vermeiden, verwendet man fiir die Umfangsgeschwindigkeit das
Produkt n - D, dabei ist n die Drehzahl in U/min und D der Durchmesser in Meter.
Tafel 12 zeigt Wirkungsgradkurven fiir verschiedene H/D Verhdltnisse.

7s
10 4 Tofel 12

084

e

024

) g2 04 a6 48 10 12 14 16 18 20 %

Auf der Waagerechten
\:

n.w
Auf der Senkrechten der Schrouben Wirkungsgrad ns
Man sieht, daB der Wirkungsgrad mit zunehmendem H/D-Wert erst schnell,
spdter langsamer zunimmt, Man sollte deshalb kleine H/D-Verhdltnisse ver-
meiden.
Bei gekauften Schrauben 1Bt sich H/D nur miihsam oder garnicht feststellen,
weshalb die Schraubenhersteller diesen Wert angeben sollten, wie es ja bei

Luftschrauben selbstversténdlich ist. Wenn man Geschwindigkeit und Leistungs- -
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bedarf kennt, kann nun der Schraubendurchmesser oder zum Durchmesser die
Steigung und die Drehzahl bestimmt werden,

Im Hinblick auf fertig gekaufte Schrauben soll letzteres erldutert werden.
Dazu Tafel 13.

Tafell?

MIEC . e T ER

G2 44 06 @ # Z % B w8 20 22 2 ©

Auf der Senkrechten ist wieder V/nD dargestellt, auf der waagerechten Achse
der Faktor C;.

Dieser ist gegeben durch

FLIEE. TR
9/2 ViD?

g = Dichte des Wassers, bei SiiBwasser mit 15°C ist das 101,8 kg $?m?

C1-=

Zur Vereinfachung: g/2 = 51
Leistung N in mkg/s
Geschwindigkeit V in m/s
Durchmesser D in m

Zu jedem C;-Wert sind die Werte fiir V/nD fiir die verschiedenen H/D-Verhélt-
nisse ablesbar. 4

Da V und D bekannt sind, ergibt sich die Drehzahl n zu:

v 1
bl Rt L e Y
i D (V/nD) i

27



Als Beispiel:

V = 2,66 m/s
N = 20,8 Watt (1 Watt = 0,102 mkg/s, somit
N = 2,12 mkg/s)

2,12 _ _ D0,00222

C = -
51 « 2,664 « D® D*

Nun ergibt Tafel 13 fiir verschiedene Durchmesser die Steigungen und Dreh-
zahlen und aus Bild 12 die Wirkungsgrade.

Zusammengestellt sieht das dann so aus:

D - 30 40 50 60 80
G — 2,46 1,39 0,89 0,62 0,35
H/D = 0,75 1,0 1,25 1,25 1.5
VinD = 0,537 0,762 1,013 1,105 1,476
n = 165 871 52,5 40,1 22,5
N = 0,6 0,695 0,742 0,757 0,806

Hieraus wird wiederum der Vorteil der groBen Schraube klar. Gegeniiber 30 &
hat die 80 & Schraube eine 34 %/; héhere Nuizleistung.

Da bei direktem Antrieb die Schraubendrehzahl gleich der optimalen Motor-
drehzahl sein muB, wird man keine ideale Schraube wéhlen kénnen, ohne den
Motorwirkungsgrad durch abbremsen nahezu auf Null zu senken.

Da das unsinnig wdre, hier nochmals die Forderung:

Der idealen Schraube muBl die richtige Drehzahl durch ein
Getriebe gegeben werden, durch welches der Motor in die
Lage versetzt wird, im giinstigsten Drehzahlbereich zu
arbeiten,

Der Wirkungsgrad von E-Motoren als Schiffsmodellantrieb

Die im folgenden dargestellten Fakten und Uberlegungen gelten zwar im
Grunde genommen nur fiir eisenlose, sogenannte Glockenankermotoren.

Bei Motoren mit Eisenanker und permanentem Feld werden die Geraden der
Tafeln, Kuven, da Hysteresisverluste etc. in die Rechnung mit eingehen.
Dennoch vertritt der Schweizer Modellbauer Faulhaber die Meinung, daB es
dem Modellbauer weniger auf eine 100%/ig exakte wissenschaftliche Berechnung
ankommt, als auf eine fiir ihn verwertbare Uberschlagsrechnung, die ihn die
Zusammenhdnge erkennen laBt,
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Was braucht man dazu?

Alle Werte, die von einem E-Motor bekannt sein missen, um die bisherigen
Rechnungen durchfiihren zu konnen, lassen sich meBtechnisch ermitteln, wozu
ein Voltmeter, ein Amperemeter und eine Stromquelle erforderlich sind.

Leerlaufstrom — Kurziaufstrom

Ein beliebiger E-Motor fiir Schiffsmodelle wird an einen Akku unter
Zwischenschaltung ecines Milliamperemeters angeschlossen und der dabei
flieBende Strom, also hier der Leerlaufstrom, gemessen.

Jetzt wird der Motor bis zum Stillstand mit dem Finger abgebremst. Der Strom
steigt. Der abgelesene Wert ist der KurzschluBsirom.

Nun gilt es zu rechnen:

Der Wirkungsgrad

Die Formel zur Berechnung nach Dipl.-Ing. Brinkmann (Frankfurt/Main) (ver-
einfacht durch Beseitigung eines Differentials) lautet:

Nmax (1 — ;.__jl'_}:’,
V Ik

Der Wirkungsgrad n ist der Dezimalbruch der aufgenommenen Leistung.

JL = Leerlaufstrom

lk = KurzschluBstrom
angenommen:

I = 10 mA

Jk = 200 mA

i Nl AR
Jk 200 20

Nun die Wurzel

]f 1 % 1ty
300 . 20

V20 = 4,48

]H oL s, iy

20 4,48
1 : 4,48 = 0,223
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Das Ergebnis muB nun von 1 abgezogen werden:

1,000
— 0,223

0777
Das ins Quadrat gesetzt ergibt:
Q777 = 0,777 > 0,777 = 0,6037
Somit wurde der maximale Wirkungsgrad errechnet
mit # = 0,6037, oder 60,3 %,

d. h. der Motor ist nicht in der Lage, mehr als 60,3 %; der ihm zugefiihrten
Energie an die Welle abzugeben.

Wie kommt es nun zu dieser verbliiffenden einfachen Rechnung?

1. Uberlegung:

Im Leerlauf gibt der Motor keine Leistung ab. L = Drehzahl ist maximal,
die Stromaufnahme am geringsten.

Im abgewiirgten Zustand gibt der Motor sein hochstes Drehmoment Md max
ab, seine Stromaufnahme ist am héchsten. Leistung gibt er aber auch hier
nicht ab, denn seine Drehzahl ist null. Die Leistung ist aber das Produkt
aus Drehzahl X Drehmoment.

Somit muB der hochste Wirkungsgrad zwischen Leerlauf und
voller Bremsung liegen.

2. Uberlegung:

Es ist nicht richtig, daB der Motor im Leerlauf nichts leistet. Nur leistet
er gerade soviel, wie er zur Uberwindung seiner eigenen Lagerreibung
benstigt.

Die abgegebene Leistung ist nach auBen nicht verwertbar, ist also praktisch
+Eigenbedarf".

Wird nun ein Diagramm wie Bild 14 gezeichnet, so ist durch Verléngerung
der Verbindungslinie zwischen JL und Jk (iber Null hinaus direkt meBbar,
was der Motor fiir sich selbst verbraucht, Der Punkt ly wdre der, wo der
Motor tiberhaupt keinen Strom mehr aufnehmen wiirde.

Ix —= 0 ist das MaB fiir den Eigenbedarf. Je kiirzer diese Strecke 0 —= Mdmax
ist, umso konstruktiv besser ist ein Motor.

3C

| I
Drehmoment M7

Bild 74

Theoretische Drehzahl

Der Motor, der keine innere Reibung hétte, wiirde auch eine hdhere Leerlauf-
drehzahl haben. Das |aBt sich auch konstruieren, ohne ilberhaupt messen zu
miissen (Bild 15). Die punktierte Linie zeigt die Drehzahl. Angenommen, im
Leerlauf war die Drehzahl 10000 n (Punkt pL ) abgewiirgt null. Diese Gerade
von Md max {iber NL kann man verldngern (nach links) und dann schneidet
sie bei 2 X 1 die Senkrechte der idealen Stromaufnahme. Auf Bild 15 ist ein
weiterer Motor eingezeichnet, dessen JL fiinfmal héher sein soll, als die des
ersten Motors.

Dadurch verschiebt sich der Punkt der idealen Stromaufnahme weiter nach
links (J < 2). wodurch klar ersichtlich wird, daB die gréBere Stromaufnahme
vom gréBeren ,Eigenbedarf" zur Uberwindung von Reibungsverlusten herriihrt.

Wo liegt die Hochstleistung?

Ganz einfach:
bei halber Md max
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7 i
Bild 15 Mt

Bild 16 zeigt die Kurve der mechanischen Leistungsabgabe. Die Spitze liegt
bei halber Drehzahl, also bei halbem Drehmoment.

Nach dem Dreieckgesetz muB der Motor bei halber Drehmomentbelastung
die halbe Leerlaufdrehzahl haben.

Warum ist das aber die Leistungsspitze?

Weil das Produkt zweier GroBen, die zusammen eine bestimmte Summe bilden
missen, dann am héchsten ist, wenn beide GréBen gleich sind.

Unser Motorbeispiel hat einen Drehmomentbereich von 0 bis 5 und einen
Drehzahlbereich von 10 000 bis 0.

Die Drehzahl féllt, wie man an den Bildern sehen kann, im gleichen Verhdltnis,
wie das Drehmoment steigt.

32

1%
N
\
=,
S
N
L
S
e
B
b < %4
S IR U T e S50
S
1)
> &
Nnmech | \"\-
s
~
] <
~
| S
[ ~
X
| X
it AU T A K4
0 A Memax
Mmax
2 Bild 16

Das aufgeschrieben sieht so aus:

Drehmoment > Drehzahl =

0 > 10000
8 000
6 000
5000
4 000
2000

0 =

1 |

Il

w
HKAXAXXX

Bei der Hochstleistung nimmt der Motor
zwischen Ju und Jk auf.

Kennzah| der Leistung

0
8000
12 000
12 500
12 000
8000
0

den Leerlaufstrom plus '/, der Differenz

33



Anhang (Tafel 17)

Tafel zur Ermittlung der MaBstabgeschwindigkeit von Schiffs-
modellen iiber die Wettkampfstrecke von 50 m (Klasse EH und EK)

i o
o= o2
?%5 Die MaBstabgeschwindigkeit E%E Die MaBstabgeschwindigkeit
%5‘5 in sec. auf 50 m 53 in sec. ouf 50 m
8 8 88X
(O - 0ot
Ti50001:75 10100 1150 1:200 1:500 1375, 1100 1:150 3:200
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 6850 8400 9720 1190,0 1372,0 31 221 272 31,3 384 443
2 342,0 421,0 4860 5950 6860 32 314 263 303 372 429
3 2288 2806 3234 3970 4580 33 208 255 294 361 41,6
4 171,3 210,2 2422 2980 3435 34 202 247 286 351 404
5 137,3 1682 1942 2380 2746 35 196 240 278 341 392
6 1144 1402 161,9 1987 2290 36 191 234 269 331 381
7 98,0 120,3 1386 1700 1962 37 186 227 263 322 371
8 859 1050 121,4 1490 1719 38 181 222 255 313 361
9 76,2 934 107,8 1323 1527 39 176 21,6 249 305 352
10 68,5 84,0 '97,1 1190 1371 40 171 21,0 243 298 343
1 624 765 883 1082 1249 41 167 205 237 291 335
12 572 70,0 80,9 993 1144 42 164 20,7 231 284 327
13 E A e S O 7 e e B (e v A 5 i e b 16 o R S Yy A PR
14 49,0 60,1 693 852 980 44 156 191 221 271 312
15 457 5640 54§ 795 191K A5 1520 M8 21,6 265 305
16 428 525 606 745 859 46 149 183 211 259 298
17 AD4 | 495" 574 701 8080 A7 46 179 2007 253 292
18 381 467 539 662 764 A8 143 175 202 248 286
19 36,5 443005511 627 723 49 140, 172 198, 243 280
20 342 420 480 595 686 50 137 168 194 238 274
21 327 @ 400, 462" 568  .654 51 135 165 '19.0 2344 270
b e R L T V. SRSy G B 7 0 S 5 s i Je s e B -y (e e
23 TR ARG T RO Bl e 5 3T by AR T fc 0 S L4 - R - o e o (T
24 28:6 351 0A05 149G 52 S5E e 156 (80 P22 254
25 274 33.60MRAB 8 A7 549 \UE5 B SN5 3 A7 7S 21702510
26 6.4 13241 1373 459 | 528 (86 123 150 113 213 245
27 954 31,21 359 441\ 50:8 57 120 a7 17.0 209 241
28 245 3000 346 426 490 58 H.8 145 167 205 237
29 2361 29.007335 411 A7AC 59 116 42 (164 2021 233

30 229 280 324 397 457 60 1.4 140 162 199 229
1 Knoten = 1 Sm. = 1852 m
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