Vorwort

Mit einem immer gréfier werdenden Interessentenkreis fiir Modell-Dampfmaschinen
stieg auch das Angebot an handwerklich und industriell gefertigten Anlagen. Das
Bestreben in den letzten Jahren ging dahin, durch Vereinfachungen den Preis in
vertretbaren Grenzen zu halten bzw. den Selbstbau zu erleichtern. Zwangsliufig
kommen bei dieser Entwicklung die im Grofbau iiblichen — und auch bei Modell-
ausfilhrungen zu verwirklichenden — Zusatzeinrichtungen wie Speisewasser-
pumpe, Zylinderslpresse, Kondensator und Kiithlwasserpumpe zu kurz.

Da eine Reihe ernsthafter Modellbauer an einem weitgehend vorbildgetreuen
Dampfbetrieb interessiert ist, soll hier eine entsprechende Anlage vorgestellt
werden. Bewufit wurde die Maschinenkonstruktion in einzelne Bauabschnitte
aufgeteilt. Hierdurch ist es méglich, die jeweiligen Funktionen besser zu erkennen
und neben dem Bau der kompletten Maschine auch Teile derselben fiir Erweite-
rungen bestehender Anlagen zu verwenden.

Nachdem eine groBe Anzahl von Modell-Dampfmaschinen fir den Antrieb von
Schiffsmodellen eingesetzt werden, steht dieser Verwendungszweck im Vordergrund.
Hier ergeben sich, bedingt durch mehrere Energieumwandlungen mit den zwangs-
laufig auftretenden Verlusten, zusatzliche Uberlegungen und Berechnungen. Wie
groB der Verlust bei der Umwandlung von einer Energie in die andere ist, ergibt
sich aus dem Wirkungsgrad n (eta), der stets kleiner als 1 ist bzw. weniger als 100 %
betragt. Da sich bei mehreren Umwandlungen die einzelnen Wirkungsgrade nicht
addieren, sondern multiplizieren, ergibt sich ein verhaltnismaBig kleiner Gesamt-
wirkungsgrad.

Die Verluste beginnen bereits bei der Befeuerung des Dampfkessels, denn die vom
Brenner erzeugte Warme wird nur zum Teil in Dampf umgesetzt. Auf dem Wege
des Dampfes zur Maschine treten Warmeverluste in den Verbindungsrohren auf.
Ein Teil der Energie geht infolge von Reibungsverlusten des Antriebes verloren.
Da sich der Propeller nicht wie eine Schraube in ein Gewinde hineinbewegt,
ergeben sich hier weitere Verluste.

Theoretisch betrachtet, lassen sich simtliche Werte fiir eine dampfbetriebene
Anlage anniherungsweise berechnen. Hierbei wird zweckmiafiigerweise in umge-
kehrter Reihenfolge der Dampfverwertung verfahren. Bei einem Gesamtwirkungs-
grad zwischen 10 und 20 % bedeutet es, daf etwa 10 bis 5 mal soviel Energie an
Wirme aufgebracht werden muf, um das Modell mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit durch das Wasser zu bewegen. Auf den folgenden Seiten soll an einem
Beispiel aufgezeigt werden, wie und woraus sich die einzelnen Leistungen und
Verluste ergeben. Die hierbei verwendeten Daten und Formeln lassen sich, ent-
sprechend abgewandelt, auch auf dhnliche Fille iibertragen. Wenngleich bei der
Berechnung von Kleinstmaschinen eine gewisse Fehlerquote einkalkuliert werden
muf, diirften sich doch niitzliche Vergleichsméglichkeiten bieten.
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Dampfantrieb

1. Entwurf eines
Dampftantriebes

1.1 Leistungsbestimmung

Der Einbau eines Dampfantriebes er-
folgt iiberwiegend in Schiffsmodellen,
deren groflie Vorbilder ebenfalls mit
Dampfmaschinen angetrieben wurden.
Hierzu zihlen in erster Linie Schlep-
per sowie Fisch- und Frachtdampfer
aus der Dampfepoche. Die Modell-
grofe, die einerseits den Einbau einer
kompletten Anlage erlaubt, zum ande-
ren noch gut transportabel ist, liegt
bei 110 bis 130 cm.

Die erforderliche Leistung der Dampf-
maschine ist abhidngig von der GroBe
des Modells und seiner mafstabsge-
rechten Geschwindigkeit v. Bei der
Modellgrofle wird von der durch den
Rumpf verdringten Wassermenge in
kg bzw. vom Hauptspant in cm? aus-
gegangen. Die vorbildgetreue Modell-
geschwindigkeit ergibt sich aus der
Geschwindigkeit des Originals, geteilt
durch die Wurzel des Verkleinerungs-
mafistabes. Voraussetzung fir die zu
erreichende Geschwindigkeit ist, den
Schraubendurchmesser und die Stei-
gung der Fliigelblitter mit einer kon-
stant zu haltenden Drehzahl in Ein-
klang zu bringen.

Die von der Maschine abgegebene Lei-
stung wird bestimmt durch die Anzahl
der Zylinder und ihren Hubraum, die
Drehzahl der Schraubenwelle und den
Dampfdruck. Die Leistung nimmt mit
grofieren Zylinderinhalten, héheren
Drehzahlen und steigendem Dampf-

druck zu. Sofern bei der durch die
Schraubenabmessungen bedingten Mo-
dellgeschwindigkeit eine Reduzierung
der Drehzahl nicht in Betracht kommt,
lit sich die niedrigere Drehzahl der
Dampfmaschine iiber ein Aufwirtsge-
triecbe auf die erforderliche Schrau-
bendrehzahl bringen. Neben der Her-
absetzung der Leistung nimmt auch
der Dampfverbrauch ab und bringt
damit eine langere Betriebszeit.

Die Ermittlung der Wasserverdringung
kann auf mehrfache Art erfolgen. Die
genaueste Methode besteht darin, den
fertigen Rumpf ins Wasser zu setzen
und mit Ballast zu beschweren, bis er
bis zur KWL eintaucht. Das Gewicht
des Rumpfes einschl. Ballast ergibt die
Wasserverdringung. Weitere, jedoch
aufwendigere Loésungen bestehen in
der Anwendung der Trapezformel oder
Simpsonschen Regel, bei denen von
Flachenberechnungen nach den Kon-
struktionsrissen ausgegangen wird. Fiir
den Modellbetrieb gentigen Annihe-
rungswerte, die sich nach der Formel:
D =LWL - B - T - Cg/1000 ermitteln
lassen. Hier bedeuten: D — Wasserver-
dringung (kg), LWL — Liange in der
KWL (cm), B — Breite (cm), T — Tief-
gang (cm) und Cg — Vélligkeitsgrad
der Verdrangung.

Bezogen auf die mittleren Verhaltnis-
se von L/B und B/T sowie einen V&l-
ligkeitsgrad von 0,58 betrigt die unge-
fahre Verdringung eines Schleppers
bei Modellingen zwischen 1,1 und
1,3 m 17 bis 29 kg.




Die Geschwindigkeit der Schlepper
liegt im allgemeinen zwischen 12 und
14 kn. Wird von einem Zwischenwert
ausgegangen, bedeutet es auf Meter
und Sekunde bezogen 13 : 1852 m
= 24076 m/h : 3600 = 6,69 m/s. In
Abhingigkeit hiervon betridgt danach
die vorbildgetreue Modellgeschwindig-
keit im Mafstab 1 :25 = 1,34 m/s und
beim Mafistab 1 : 50 = 0,95 m/s.

Bei der Leistungsberechnung gelten je
nach der Stelle, an der eine Leistung
auftritt, ganz bestimmte Bezeichnun-
gen:

Py = Schleppleistung —
von dem Modell zu erbringende
Fahrleistung

P = Schubleistung —
vom Propeller erzeugte Leistung

Pp =Wellenleistung —
am Wellenaustritt an den Propel-
ler abgegebene Wellen-Drehlei-
stung

Pg = Bremsleistung —
von der Maschine effektiv er-
brachte Leistung

P; = Indizierte Leistung —
Bremsleistung zuziiglich der me-
chanischen Verluste in der
Dampfmaschine und den Hilfs-
maschinen.

Die entworfene Dampfmaschinen-An-
lage sollte einem etwa 1,2 m langen
Schleppermodell mit einer Wasserver-
driangung von ca. 23 kg eine Geschwin-
digkeit von 1,34 m/s verleihen. Da die
vorgegebenen Werte im mittleren Be-
reich liegen, diirfte sich die Anlage
spater auch fiir andere Modelle eig-
nen.

Wer die Modellbauliteratur aufmerk-
sam gelesen hat, wird eine ganze Reihe

voneinander abweichender Formeln fiir
die Antriebsleistung eines Schiffsmo-
dells gefunden haben. Hieraus zu fol-
gern, daff, da nicht alle richtig sein
kénnen, die meisten falsch sein miis-
sen, ware ein voreiliger Schlu. Die
unterschiedlichen Formeln kommen
vielmehr dadurch zustande, daf} sie
sich jeweils auf ganz bestimmte Mo-
delltypen in unterschiedlicher Grofie
bei verschieden hohen Geschwindig-
keiten beziehen. Eine Formel, die alle
diese Werte in einer grofien Bandbreite
beriicksichtigt, gibt es nicht und kann
es auch nicht geben. Eine Tatsache,
die leider oftmals iibersehen wird.
Fiir die Grof3schiffahrt wird auf Grund
von Modellschleppversuchen und Ver-
gleichswerten mit wechselnden Fakto-
ren bei der Leistungsermittlung ge-
rechnet. Eine Methode, die so koim-
plex ist, daf} sie fiir den Modellbau nur
sehr bedingt anwendbar ist. Daher
koénnen die hier gebrauchten Formeln
nur Anniherungsergebnisse bringen,
die aber immer noch besser sind als
geschitzte oder angenommene Werte.

Durch Erfahrungen bestitigt, hat sich
im Bereich der hier gegebenen Modell-
daten die folgende Formel als anna-
hernd richtig erwiesen. Danach betragt
die Bremsleistung

Pg =16 VD v’ =1,6-+/23 1,343
~ 18 Watt.

Wegen der mechanischen Verluste in
der Dampfmaschine muff die Dampf-
leistung am Kolben P; héher sein. Der
mechanische Wirkungsgrad einer Mo-
dell-Dampfmaschine liegt je nach Gro-
e zwischen 0,5 und 0,7. Bei einem
angenommenen  Wirkungsgrad von
n=0,6ist P =Pg/n=18:0,6

= 30 Watt.



Dampfantrieb

1.2 Propellerberechnung

Der Propeller, auch Schiffsschraube genannt, ist ein wichtiges Glied der Antriebs-
anlage. Von seinem Durchmesser, der Steigung der Blitter und der Umdrehungs-
zahl pro Minute hingt die Geschwindigkeit des Modells ab. Bei Dampfmaschinen
ist man bestrebt, einen Propeller fiir méglichst niedrige Maschinendrehzahlen zu
verwenden. Dieses ist nur mit einem grofien Propellerdurchmesser und grofler
Steigung zu erreichen.

Auch optimale Propellerberechnungen ergeben keine endgiiltigen Losungen, da
selbst Versuchsanstalten hierbei ihre Schwierigkeiten haben. Ein Propeller fir
Dampfmaschinen ist teuer und in optimaler Ausfilhrung kaum zu erhalten. Mit
den im folgenden gebrachten Ausfiihrungen lassen sich viele Versuche ersparen
und ein brauchbares Ergebnis erzielen.

Um die Forderung nach einem verhiltnismiflig grofien Propeller zu erfiillen, wird
von dem zur Verfiigung stehenden Propellerfreiraum ausgegangen, der sich aus der
Heckpartie des Schiffes ergibt. Neben dem Propellerdurchmesser D geben prozen-
tuale Anteile von ihm die weiteren Abmessungen an. Ihr Verhiltnis zueinander
kann auch auf andere Gréfien iibertragen werden. Bei dem angefiihrten Beispiel
betragt der Propellerdurchmesser D = 0,085 m.
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In den iiblichen Propellerentwurfdiagrammen sind Steigungsverhaltnisse H/D = 0,6
bis 1,6 aufgefithrt. Zwecks Erfiillung der zweiten Voraussetzung nach einem
grofen Steigungsverhiltnis wurde H/D = 1,6 gewihlt. Die Steigung H ist damit
1,6 -D=1,6-0,085=0,136 m. Zum Auflendurchmesser hin nimmt der Propeller-
Steigungswinkel ab. Aus der graphischen Darstellung mit den bekannten Werten
kénnen die Winkelgrofien ausgemessen werden. In Zahlen ausgedriickt, betragen
die errechneten Winkelgrofien:

tanf 100% =—ﬂ@ =0,509554 = 27°

tanf 75% =gy 41_%,7 5 =0,6794054 = 34,2° (Hauptwinkel)
£ ratliit i/ 478

tanf 50% =g L& 0,1019108 = 47,8

tanf 25% =..L0 __ =9038216=63,8°.

~3,14-0,25
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Abhingig von einer mittleren Originalgeschwindigkeit V = 13 kn und vom Ver-
kleinerungsmafistab 1 : 25 betrigt die vorbildgetreue Geschwindigkeit des Modells
v = 1,834 m/s. Je nach Rumpfform wird wegen des Schlupfverlustes n = 0,60 bis
0,75 eingesetzt. Um diesen Verlust auszugleichen, muf bei der weiteren Berechnung
von einer hoheren Schraubengeschwindigkeit ausgegangen werden. Mit dem hier
gewihlten n = 0,65 ist die Schraubengeschwindigkeit ¢ =ﬁg = lﬁ% = 2,06 m/s.
Danach betrigt die erforderliche Wellendrehzahl:

n= 60}i €= 68"13306 =909 U/min ~ 900 U/min.

Die Umfangsgeschwindigkeit u in m/s ergibt sich aus:
=D-:mpi_ 0,085 73HEY SOG
u 60 60 4 m/s.

Ein ausgewogenes Geschwindigkeitsverhaltnis ist dann gegeben, wenn
u/v=1,9 bis 4,7 betrigt.

Mit % = l_géf = 2,99 liegt dieser Wert im mittleren Bereich.

Mitbestimmend fiir die Maschinenleistung ist auch die Gréfie der Propellerblatter
im Vergleich mit der Schraubenkreisfliche. Das Blattverhiltnis

Fliigelfliche -z A

Schraubenkreisfliche D2 . 7/4

betrigt im allgemeinen 0,3 bis 0,8. 0,3 gilt bei schwachem Maschinendrehmo-
ment, schmalen Blittern hoher Drehzahl und kleinem H/D, 0,8 dagegen bei
starkem Maschinendrehmoment, breiten Blittern, geringer Drehzahl und grofiem
H/D. Fiir Dampfschlepper ist 0,6 am giinstigsten.

In der Formel bedeuten z = Fliigelzahl des Propellers und A die Fliche eines
Fliigels in mm?. Der Propellerdurchmesser D ist hier in mm einzusetzen. Mit dem
Verhiltniswert 0,6 und D = 85 mm betrigt die

Fligelfliche =z - A =0,6 - 85% - 7/4 = 3403 mm?.

Danach ist die Flache eines Blattes bei einem dreifliigeligen Propeller

A=—Z.A= 3_4_(E_=
z 3

A=2;A = 3_‘%4%:851 mm? .

1134 mm? und bei einem vierfliigeligen Propeller
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