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Untersuchungen iiber die Umlaufhewegung
hydrometrischer Fliigel.

Von Dr. M. Schmidt.

(Eingelaufen 13, Juni.)

Wassergeschwindigkeitsmessungen mit dem hydrometrischen
Fliigel werden bekanntlich in der Art ausgefithrt, dass man
die sekundlichen Umlaufzahlen % des an der Messungsstelle in
das Wasser eingesetzten Fliigels beobachtet und die Wasser-
geschwindigkeit v aus einer zwischen den Grissen n und v
hestehenden mathematischen Beziehung, der sogenannten , Fliigel-
gleichung® berechnet.

Wie Verfasser in einem im Jahre 1895 in der Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenienre veriffentlichten Aufsatz ,die
Gleichung des Woltmannschen Fliigels und die Ermittelung
ihrer Koeffizienten® gezeigt hat, kann dieser Gleichung die
Form gegeben werden

v=K-n(l—p)+VE nfF+ . (1)

Der Koeffizient 8 dieser Formel, dessen Wert zwischen 0
und 1 liegt, ist von den inneren Widerstiinden im Laufwerk
des Fliigels abhiingig; v, ist die sogenannte , Anlaufgeschwindig-
keit® des Fliigels und KX jene Wegstrecke, welche bei einer
vollen Umdrehung des Fliigelrades von den iiber die Schaufel-
flichen des Fliigels hingleitenden Wasserteilchen zuriickgelegt
wird. Die Grisse derselben entspricht bei Fliigelriidern mit
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nach Schraubenflichen gekriimmten Schaufeln der Ganghohe
dieser Schraubenfliiche.

Die Ermittelung der Zahlenwerte von K, v, und g erfolgt
zumeist auf Grund von Versuchen, bel welchen der auf einem
Fahrzeug befestigte Fliigel mit verschiedenen, durch gleich-
zeitige Messungen festgestellten Geschwindigkeiten durch still-
stehendes Wasser fortbewegt wird.

Die sorgfiltige Ausfithrung dieser, fiir jeden Fligel in
grosser Zahl nitigen Versuche, erfordert mancherlei Kinrich-
tungen und Hilfsmittel, die nur in stiindigen, fiir diesen Zwecl
besonders eingerichteten Fliigelpriifungsstationen verfiighar zu
sein pflegen und verlangt einen ziemlichen Aufwand von Beob-
achtungs- und Rechnungsarbeit.

Da die Ergebnisse solcher Versuche von der Kigenart der
Versuchsanordnung beeinflusst zu sein pilegen, so erscheint es
wiinschenswert, die aus den Versuchsmessungen abgeleiteten
Zuhlenkoeffizienten auch noch in anderer Weise auf ihre Rich-
tigkeit zu priifen und zu untersuchen, ob das angewendete Ver-
fahren der Koeffizientenbestimmung auch der Theorie geniigend
entsprechende Koeffizientenwerte liefert. Zu diesem Zweck
soll hier zuniichst ein theoretisches Verfahren der Koeffizienten-
bestimmung angegeben und fiir einige Fliigel von verschiedener
Art und Grisse ein Vergleich der auf theoretischem und hydro-
metrischem Wege bestimmten Koeffizientenwerte vorgenommen
werden.
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I. Theoretische Bestimmung des Hauptkoeffizienten K,

Was in erster Linie den Hauptkoeffizienten JC der Fliigel-
gleichung anlangt, so lisst sich der theoretische Wert desselben
fiir Fliigelriider mit schraubenférmig  gekrtimmten Schaufel-
flichen, welche geradlinige, die Achse senkrecht schneidende
Krzeugende besitzen und nach einem Kreiszylinder begreuzt
sind, leicht ermitteln.

Es geniigt hiefiiv eine scharfe Projektionszeichnung des
Schaufelrades in natiirlicher Grissse auf einer zur Rotationsachse
des Tliigels senkvecht stehenden Bildebene anzufertigen, die
Sektorwinkel, welche die Kantenlinien der Fliigelschaufeln bilden,
unter Verwendung cines guten Transporteurs oder Schnen-
massstabes abzugreifen und die Hohe des das Schaufelrad um-
hilllenden Kreiszylinders mittelst einer Nonienschublehre zu
messen.

Bezeichnet « den mittleren Sektorwinkel der Schaufelbliitter
in Sexagesimalgraden und £ die mittlere Hohe des Begrenzungs-
zylinders in Metermass, so findet sich, wie ein Blick auf Fig. 1
lehrt, die Ganghthe der Schraubenfliiche und damit der theore-
tische Wert des Koeffizienten K der Fliigelgleichung aus der
Beziehung

360
N = h. 2
- @)

Fig. 1.
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Wie leicht erklirlich, stimmen die nach der vorstehenden
Gleichung aus den Ausmassen der Fligelriider berechneten
Koeffizienten wegen der unvermeidlichen, in Mingeln der
mechanischen Ausfithrung begriindeten Form- nnd Stellungs-
fehler der Schaufelflichen und wegen der durch das Fliigel-
gehiiuse und die Befestigungsvorrichtung des Fliigels veran-
tassten Umlaufstérungen des Fliigelrades mit den aus hydro-
metrischen Versuchen hervorgehenden Koeffizientenwerten nicht
vollig itherein. Beide Werte unterscheiden sich jedoch bei
richtig konstruierten Fliigelriidern von guter Form und Aus-
fithrung verhiiltnismiissig nur wenig.

Da alle hier in Frage kommenden Storungsursachen die
Umlaufbewegung des Fliigelrades verzigern, so wird der Ko-
effizient A hei der hydrometrischen Priifung zumeist grosser
als die aus den Schaufelabmessungen berechnete Schrauben-
ganghthe gefunden,

Eine Ausnahme von dieser Regel bilden indessen die mit
engen Schutzringen umgebenen Schaufelriider, die infolge der
Kontraktion des den Schutzring durchlaufenden Wasserstromes
bei der hydrometrischen Priifung etwas zu kleine Koeffizienten-
werte liefern.

Nach zahlreichen durch die Fliigelpriifungsanstalt der
Technischen Hochschule in Miinchen ausgefithrten Versuchen,
deren Ergebnisse in den vom Verein deutscher Ingenieure
herausgegebenen , Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten® Heft 11
ausfithrlich mitgeteilt sind, betriigt der Unterschied der
in beiderlel Weise bestimmten Hauptkocffizienten bei gutem
Zustand der beniitzten Fliigel - 29/, fiir die Fliigelbefestigung
am Seil oder an der Schwimmstange, und 4 4°/¢ bei der Ver-
wendung einer lotrecht stehenden Fliigelstange.

Man hat demmnach die nach Gleichung (2) bestimmte
Schraubenganghthe um 29[ bezw. 4°[¢ zu vergrissern, um mit
den hydrometrischen Versuchen gut iibereinstimmende Werte
der Hauptkoeffizienten K der Fliigelgleichung zu erhalten.

Zeigen sich grissere Abweichungen, so ist Anlass gegeben
die Storungsursachen zu ermitteln und zu versuchen, ob nicht



M. Schmidt: Uber Umlaufbewegung hydrometrischer Flivgel. 241
durch Verbesserungen in der Versuchsanordnung oder auch in
der mechanischen Einrvichtung der Fliigel theoretisch richtigere
Koeffizientenwerte zu erlangen sind.

Vergleichende Koeffizientenbestimmungen dieser Art haben
dazu gefithrt, Storungserscheinungen verschiedener Art in der
Umlaufbewegung hydrometrischer Fliigel zu erkennen und als
Ursachen derselben inshesondere eine fehlerhafte Stellung und
Jefestigung der Fliigelschaufeln an der Fliigelwelle, sowie auch
einen schiidlichen Einfluss der Befestigungsvorrichtung des
Fliigels nachzuweisen.

Eine der auffiilligsten Storungen in der Fliigelbewegung
zeigt sich bel der Vornahme von Fliigelpriifungen in Versuchs-
kaniilen mit geringer Wassertiefe hesonders bei der Durchfahrung
Lingerer Versuchsstrecken, wenn lotrecht stchende, iiber 3 em
starke Iliigelstangen verwendet wurden. Es macht sich hiebel
eine regelmiissige Abnahme der sonst konstanten Uwmwlaufzahlen
des Fliigelrades innerhalb einer bestimmten Wegstrecke he-
merkbar, die ihren Maximalwert crreicht, wenn die Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit des Fliigels der der Wassertiefe 4 im
Kanal entsprechenden Wellengesehwindigkeit v = Vg / gleich
konmt.

Wie die in Fig. 2 dargestellte Abnahme der Umlaufzahlen
eines hei den Versuchen an ciner lotrechten Stange von 4,5 em
Stiirke befestigten Fliigels erkennen liisst, beginnt dieselbe fiir
I'm Wassertiefe bei etwa 2,5 m Forthewegungsgeschwindiglkeit,
erreicht bei etwas itber 3 m ihr Maximum und verliert sich
wieder bei 3,5 m Geschwindigleit.

Fig. 2.

Qbnahme dex Glfmaﬁm l(bﬂ Mm Auwich Al ((’cm storman

V25 26 27 38 99 30
7 e [ '

3 32 33 34 35

/u/‘:f_'
|
o )/

Q

3,6




242 Sitzung der math.-phys. Klasse vom 13, Juni 1903.

Bei Messungen in Wasserbecken von grisserer Tiefe, bei
welchen die Fortbewegungsgeschwindigkeit des IXliigels die
Wellengeschwindiglkeit Vg h nicht erreicht, kommt eine der-
artige Storung der Umlaufbewegung des Fliigels nicht zum
Vorschein, wie einige im Starnberger See bei 5 bis 7 m Wasser-
tiefe mit dem gleichen Fliigel und derselben Befestigungsvor-
richtung ausgefiihrte Versuchsreihen bewiesen haben.

Die Ursache dieser Stirungserscheinung kann nicht wohl
in einer einfachen, von ungeniigender Profilbreite des Priifungs-
kkanales herrithrenden Stauwirkung des Fliigels gefunden werden,
da diese nicht an eine bestimmte Geschwindigkeit gebunden
ist, dieselbe liegt vielmehr in der Wirkung einer Grundwelle,
welche durch die Befestigungsvorrichtung des Fliigels hervor-
gebracht wird und diesen bei einer der Wellengeschwindigkeit
im Kanal gleichkommenden Fortbewegung stiindig begleitet.

Die beziiglich der Entstehungsbedingungen dieser Erschei-
nung angestellten Versuche lehren, dass bei der Verwendung
lotrechter Fliigelstangen von 3 em Durchmesser und darnnter,
oder solcher mit ovalem Querschnitt, sowie bei der Iliigel-
befestigung am Seil und an der Schwimmstange die Umlauf-
zahlen des Fliigels von dieser Storung nur in wenig merklicher
Weise beeinflusst werden. Ebenso bleibt eine Storung dieser
Art ohne schiidlichen Einfluss, wenn bei den Fliigelpriifungen
in Versuchskaniilen nur kurze Wegstrecken von etwa 20 m
Liinge durchfahren werden; wiithrend anderseits die Verwendung
stiirkerer Fliigelstangen, von 4,5 em an, bei der Durchfahrung
von Versuchsstrecken von 60 und 80 m Liinge eine bis auf
10°/y des normalen Wertes anwachsende Abnahme der Umlauf-
zahlen ergeben hat.
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II. Berechnung der Anlaufgeschwindigkeit v, und des Wider-
standskoeffizienten f.

Unter ,Anlaufgeschwindigkeit® des Fliigels soll dicjenige
Wassergeschwindiglkeit verstanden werden, bei welcher die
Stosskraft der die Fliigelschaufeln treffenden Wasserfiiden ge-
rade hinreicht, um die Widerstiinde im Iliigelmechanismus zu
itherwinden und eine stetige Umlaufbewegung des Fliigelrades
hervorzurufen.

Da sich die Grosse des Widerstandsmoments des Fliigel-
rades durch einen einfachen Versuch feststellen liisst, so hat
man nur das Angriffsmoment der auf Drehung des Fliigelrades
wirkenden Iomponente des Wasserstosses, die sogenannte
,Triebkraft*, als Funktion der Wassergeschwindigkeit auszu-
driicken und beide Momente einander gleich zu setzen, um eine
Gleichung zuwr Berechnung der gesuchten Anlaufgeschwindig-
keit zu erhalten.

Zur Berechnung der ,Triebkraft® fir die nach Schrauben-
fliichen gekriimmten Iliigelschaufeln gelangt man auf folgende
Weise:

Der Wert des Widerstandes einer ebenen Fliche I hel
senkrechtem Stoss ist von Kuler?) klar und iiberzeugend ent-
wickelt zu

i

y v
2 g_ )
wenn mit y das Gewicht der Volumeinheit Wasser, mit ¢ die
Schwerebeschleunigung und mit v die Wassergeschwindiglkeit
bezeichnet wird. Wihlt man Centimeter und Gramm als Ein-
heiten, so ist in unseren Formeln y =1 zu setzen.

: )

Die einzelnen schraubenfirmig gekriimmten Klementar-
streifen der Fliigelschaufeln werden jedoch nicht senkrecht,

1) Kuler, Théorie complette de la construction et de la manenvre
des voisseaux, Cap. 1, § 1—4.
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sondern je nach ihrem Abstand von der Fliigelachse von den
parallel zu derselben laufenden Wasserfiiden unter verschiedenen
Stosswinkeln 0 getroffen, deren Grdsse sich aus den Abwicke-
lungsdreiecken der den Elementarstreifen entsprechenden Schran-
benlinien berechnen liisst.

Ist » der Abstand einer dieser Schraubenlinien von der
Achse und A die Ganghéhe der Schraube, so hat man

2rm
tg § = K (1)

Die Tangenten der Stosswinkel nehmen also im gleichen
Verhiiltnis wie die Halbmesser # der Elementarstreifen ab.

Statt mit diesen verschieden grossen Stosswinkeln zu
rechnen, fithren wir einen mittleren Winkelwert ein und wiihlen
als solchen den Stosswinkel im Druckmittelpunkt der senk-
rechten Projektionen der Schaufelfliichen auf die Rotationsehene.

Da diese Projektionen Ausschnitte aus Kreisringen dar-
stellen mit dem Sektorwinkel « und den beiden Halbmessern
7o und »;, so ist der Schwerpunktshalbmesser der erwiihnten
Schaufelprojektion

= a
S 180 )
e e (5)
o M
9

Die in dieser Gleichung eingehenden Zahlenwerte kinnen
aus der zur Ermittelung der Ganghhe A der Schraubentliiche
des Fliigelrades bereits angefertigten 'rojektionszeichnung ent-
nommen werden.

Die Mehrzahl der Theoretiker findet fiir das Verhiiltnis
des senkrechten zum schiefen Wasserstoss auf die Vorderseite
einer ehenen Platte von gleichbleibender Grisse den Wert
1:sim? 4.

Dieser Wert ist richtig, wie die Versuche von Fink?) fiir

1) Zivilingenieur, 1892, 8. 539 und S. 6563 ete. ete,
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die Grisse des Parallelstosses von im Wasser bewegten ebenen
Platten mit sich gleichbleibender Grisse ergeben haben, wenn
die Wirkung des Wassers auf die Riickseite der Ilichen nicht
in Betracht kommt; letztere kann aber im vorliegenden Fall,
in welchem es sich nur um verhiiltnismiissig kleine Geschwindig-
keiten handelt, jedenfalls unberiicksichtigt bleiben.

Ubrigens haben die von Fink in fliessendem Wasser aus-
gefiihrten Versuche auch bewiesen, dass die Stosskraft von
Hiessendem Wasser gegen einen in demselben ruhenden Korper
identisch ist mit dem Widerstand, welchen ein in stillstchendem
Wasser fortbewegter Korper erfiihrt. Darin liegt offenbar ein
Beweis fiir die Zuliissigkeit des tiblichen Verfahrens der Fliigel-
tarierung in stillstehendem Wasser mit bewegtem Fliigel.

IMiihrt man das erwithnte Verhiltnis ein, so erhiilt man
fiir die gesamte Stosskraft des Wassers parallel zur Fliigelachse
auf die unter dem mittleren Winkel 6 getroffenen Flichen-
elemente der Fliigelschaufelun

7.2
D=wsints =11 (6)

2y
und wenn man unter ¢ = I sin § die Projektion der Schaufel-
fliche senkrecht zur Iliigelachse versteht, deren Grisse sich
aus dem Ausdruck findet
a. ., o T
Q= (71—t 7
¢=5 i) qgy (@)
so hat man zuniichst
Qv2sind
D= — 8
2¢ (®)

und hieraus den Normaldruck N senkrecht zur Schaufelfliiche

D _e» 9
Tsind 2..(/—' ()

Wird dieser Normaldruck in seine heiden Komponenten
parallel zur Rotationsachse und senkrecht zu derselben zerlegt,

1903. Sitzungsb. d. math.-phys, KI. 17
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so erhilt man flir die in der Rotationsebene des Fliigelrades
liegende Komponente, welche wir die ,Triebkraft® nennen,

Q) v* cos &
P—MQA[/ —

. (10)

Wie Weisbach (Theoretische Mechanik I, S. 451) angibt,
ist nach den Versuchen von du Buat und Thibault dieser Wert
noch mit einem Widerstandskoeffizienten 4 zu multiplizieren,
der gleich 1,86 7' fiir Quadratfuss gesetzt werden kann; fiir
17 in Quadratcentimeter erhiilt man 2 = 0,932 - 7'v} und somit

Q) % cos O

1):77. ,2((/

(11)

Den zur Berechmung von 9 erforderlichen Flicheninhalt 77
einer Schaufel findet man als Produkt der Kantenliinge s =#, — 7,
der Schaufel und der Liinge [, des durch die beiden Schaufel-
kanten begrenzten Abschnitts der durch die Schaufelmitte
laufenden Schraubenlinie "= s-1, wobel

=V (ay+e

. P . .
zu setzen ist, »="° 1 und / die Hohe des das Schaufelrad

2
begrenzenden Zylinders bezeichnet.

Der Angriftspunkt der Kraft I ist im Druckmittelpunkte,
bezw. im Schwerpunkte der Projektion der Schaufelfliiche, an-
zunchmen, welcher in dem in Gl (5) angegebenen Abstand »
von der Fliigelachse gelegen ist. Das Angriffsmoment des
Wasserstosses auf eine Schaufel ist somit

M=2D.r (12)

und wenn z die Zahl der Schaufeln bezcichnet, so hat man das
gesamte Drehmoment

M,—z-P-r. (13)

Die diesem Angriffsmoment entgegenwirkenden Widerstiinde
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bestehen aus der Zapfenlagerreibung der Fliigelwelle; aus den
Widerstiinden der Riider und Kontaktfedern des mit der Fliigel-
welle in Beriihrung stehenden Zihlwerkes, sowie aus der an
den Schaufelfliichen wirksamen sogenannten , Wasserreibung®.

Die Grisse dieser verschiedenartigen Widerstiinde kann zwar
nicht im Einzelnen, wohl aber in ihrer Gesamtwirkung durch
cinen sehr einfachen Versuch festgestellt werden.

Schlingt man niimlich um eine freiliegende Stelle der
Pliigelwelle, oder, wenn sich eine solche nicht vorfindet, um
eine zu diesem Zweck voriibergehend angebrachte Verliingerung
der Welle emen ungezwirnten Seidenfaden in einer grijsseren
Anzahl von Windungen, legt diesen {iiher eine in Spitzen

laufende, sehr leicht bewegliche Rolle — etwa cine Planimeter-
rolle — und befestigt man am  freien Knde des Fadens eine
te)

kleine Schale, so kann man, nachdem der Fliigel in ein Gefiiss
mit Wasser eingesetzt ist, die Schale durch Kinlegen kleiner
Gewichte soweit belasten, bis der Fliigel im Wasser eine ganz
langsame, gleichférmige Umlaufbewegung annimmt.

Das Gewicht (¢ der Schale mit ihrer Belastung in Gramm
mal dem halben Durchmesser o der Welle an der Umschlingungs-
stelle des Fadens in Centimetern, gibt das Widerstandsmoment
des IMliigels

d
M,=G- . (14)

9

&

Setzt man  dieses dem Angriffsmomente 2, des Wasser-
stosses gleich, so erhiillt man eine Gleichung zur Berechnung
der  Anlaufgeschwindigkeit v, des Fliigels, in welcher alle
tibrigen Grossen bekaunt sind.

Da bei der Ableitung der vorstehenden Formeln mit Riick-
sicht auf eine miglichst einfache Berechnung des Endergeh-
nisses auf mathematische Strenge teilweise verziehtet werden
musste, sowie auch gewisse FKrfahrungskoeffizienten eingefiihrt
wurden, die unter iHusseren Verhiiltnissen festgestellt sind,
welche von den hier vorliegenden verschieden sind, so erschien
es wiinschenswert den Grad der Zuverliissigkeit der aus den

17*
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aufgestellten Formeln zu gewinnenden Rechnungsergebnisse
noch zu priifen.

Zu diesem Zwecke sind fiir acht in der nachstehenden
Zahlentafel nither bezeichnete Fliigel von sehr verschiedener
Art und Grosse die Anlaufgeschwindigkeiten nach den vorstehend
entwickelten Formeln berechnet und mit den entsprechenden
aus der hydrometrischen Pritffung gewonnenen Werten ver-
glichen worden. Hs fand sich fiir die in der Tafel fiir » =10
angegebenen beiden Werte v, ein mittlerer Unterschied vou
rund 1 em; ein Ergebnis, das umsomehr befriedigen diirfte,
als auch die hydrometrische Bestinmmung auf einen hiheren
Genauigkeitsgrad als diesen keinen Anspruch machen kann.

Um endlich auf kurzem Wege zu eciner Wertermittelung
fiir den Widerstandskoeffizienten f zu gelangen, kann zwischen
der vorstehend berechneten Anlaufgeschwindigkeit », und dem
in der Fliigelgleichung (1) auftretenden Koeffizienten £, dessen
Grisse von den inneren Widerstiinden im Fliigelmechanismus
abhiingt und sich zwischen den Grenzwerten 0 und 1 bewegt,
die cinfache, durch die Gleichung einer Geraden darvstellbare
Beziehung angenommen werden

f=ua+ b v, (15)

m welcher @ und 4 Zahlenkoeflizienten bezeichnen, die sich aus
Versuchsergebnissen herechnen lassen.

Eine in graphischer Form ausgefithrte Zusammenstellung
einer grisseren Auzahl einander entsprechender Werte von p
und 7y, Iig. 3, lisst dic Richtigkeit dieser Beziehung klar
hervortreten.

Um zu einer zuverliissigen, rechnerischen Feststellung der
Koeffizientenwerte @ und b zu gelangen, sind aus 100 durch
die Miinchener Fliigelpriifungsanstalt in den letzten Jahren er-
mittelten Fliigelgleichungen eine gleiche Anzahl zusammen-
gehiriger Kinzelwerte von ¢, und f entnommen, ihrer Grisse
nach geordnet und damm in zehn Gruppenwerte zusammengefasst
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worden. Die aus diesen zehn Gruppen berechneten Mittelwerte
finden sich in Fig. 3 eingeschrieben.

Um einfache Zahlen zu erhalten, ist fiir v, das Dezimeter
als Einheit gewithlt. Da ferner griossere Werte von v, als
solche von 1,2 dm nur selten vorkommen, so ist die vorliegende
Untersuchung aut Werte von v, unter 1,2 dm beschriinkt worden.
Fiir Werte von v, welche diese Grenze itherschreiten, kann
f=1 gesetzt werden.

Fig. 3.
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Die Berechnung der wahrscheinlichsten Koeffizientenwerte
@ und b nach der Methode der kleinsten Quadrate ergibt

a=—0,115+0,045 und b=+ 0,920 0,023,
Die Bestimmungsgleichung fiir £ ist somit
f=— 0,115 4 0,920 - v,. (16)

‘ Die Ausgleichung ergab ferner als mittleren Fehler der in
die Rechnung eingefithrten Gruppenmittel von 22 Kinheiten
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der dritten Dezimale. Da diesen Gruppenmitteln das Gewicht
10 zukommt, so ergibt sich der mittlere Fehler e, der Ge-
wichtseinheit der zur Berechnung der Koeffizienten « und 0
beniitzten Einzelwerte von f zu

my = =+ 0,07.

Berechnet man endlich aus den angegebenen dureh die
Ausgleichung gefundenen mittleren Fehlern der Koeffizienten-
werte ¢ und b die mittlere Unsicherheit des als I'unktion von
a und b sich darstellenden Wertes f# und beriicksichtigt, dass
v, nach unseren Voraussetzungen im ungiinstigsten Falle 1,2
werden kann, so findet sich die Unsicherheit des aus der an-
gegebenen Gleichung ermittelten Wertes f im ungiinstigsten
I"alle bet v, = 1,2, zu

mpy=+0,12
und fiir einen wmittleren Wert v, = 0,6 zu

mp = ~+0,10.

Dieser (fenauigkeitsgrad diirfte den fiir die Berechnung
von f zu stellenden Anforderungen um so mehr geniigen, als
kleine Anderungen von B, wie eine Differenzierung der Fliigel-
gleichung erkennen liisst, lediglich bei der Berechnung schr
kleiner Wassergeschwindigkeiten in Betracht kommen und fiir
diese nur im ungiinstigsten Falle, das ist, wenn sich die sekund-
lichen Umlaufzahlen des Fliigels dem Wert Null niihern, einen
dem Werte g relativ gleichen Fehler bedingen.

Die Zuverliissigkeit des im Vorstehenden entwickelten Ver-
fahrens der theoretischen Koeffizientenbestimmung soll schliess-
lich an einigen Rechnungsbeispielen gezeigt werden, die sich auf
die in der nachstehenden Zahlentafel (S. 254/255) anfgefiihrten
Fliigel bezichen, welche, wie oben hereits erwiithnt, auch zur
Berechnung der Anlaufgeschwindigkeit gedient haben.

Als Hauptkoeffizienten der Gleichungen dieser Fliigel sind
zuniichst die aus den Abmessungen der Schaufeln berechneten
und um 49 erhihten Werte der Ganghshe der Schrauben-
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fliichen der Schaufelriider dieser Fliigel angenommen worden.
Ferner wurden die aus 13 und 14 berechneten Anlaufgeschwin-
digkeiten v, in Gleichung 16 eingesetzt und die Werte der
Widerstandskoeffizienten f berechnet. Diese Koeffizienten, in
die allgemeine Fliigelgleichung (1) eingesetzt, ergeben die am
Kopf der Zahlentafel bei den Fliigeln 1), 2) und 3) in zweiter
Linie aufgefiihrten Ausdriicke zur Berechnung der Wasser-
geschwindigkeit ,, wiihrend die in erster Linie stehenden
(ileichungen fiir v, durch BEinsetzen der aus der hydrometrischen
Fliigelpriifung gewonnenen Koeffizientenwerte erhalten wor-
den sind.

Tithrt man nach beiden Gleichungen fiir dieselben sekund-
lichen Umlaufzahlen » die Geschwindigkeitsberechnung durch,
so findet man, dass bei den grosseren Iliigelridern von mehr
als 0,5 m Schraubenganghéhe, wie sie die Fligel 1) bis 3) der
Tabelle besitzen, die Unterschiede der Geschwindigkeitswerte
v, und v, wenige Centimeter nicht iiberschreiten.

Weniger befriedigend ist diese Ubereinstimmung bei den
kleineren Tliigelridern unter 0.5 m Schraubenganghshe, bei
welchen die vorerwiihnten Unterschiede mit wachsenden Werten
von »# bis zu 5 und 6 cm zunehmen.

Die Ursache dieser Abweichungen lisst sich in der zu
geringen Genaunigkeit der Bestimmung der Hauptkoeffizienten-
werte K erkennen, deren Grisse fiir kleine Schaufelriider von
wenigen Centimetern Durchmesser aus einer Projektionszeichnung
offenbar nicht mit gleicher relativer Schiirfe ermittelt werden
kann, wie bel grossen Schaufelriidern.

Diesem Missstande ist jedoch dadurch in einfacher Weise
abzuhelfen, dass fiir kleine Schaufelriider, oder auch fiir solche,
deren mechanische Ausfithrung den theoretischen Voraussetzungen
beziiglich der geometrisch richtigen Form der Schaufelfliichen
nicht geniigend entspricht, der Wert von K mittelst einiger
einander entsprechender Werte von » und » abgeleitet wird,
die durch Beobachtungen in fliessendem Wasser, etwa unter
Zuhilfenahme von Oberfliichenschwimmern, oder durch ver-
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gleichende Messungen mit einem anderen hydrometrisch gepriiften
Fliigel, ermittelt worden sind.

In diesem Falle erhiilt man geniigend zuverliissige Haupt-
koeffizientenwerte aus der Beziehung:
S
K=

2n’

Der in dieser Weise bestimmte I oeffizient JC wird sodann
mit den nach dem oben angegebenen theoretischen Verfahren
abgeleiteten Werten v, und § in die Fliigelgleichung eingefiihrt,
deren Koeffizienten somit bestimmt sind.

Dieses Verfahren kann in zutreffender Weise als ,halb-
theoretische Koeffizientenbestimmung® bezeichnet wer-
den und liefert, wie die unter Nr. 4 bis 8 in der Zahlentafel
mitgeteilten Berechnungsbeispiele zeigen, Geschwindigkeitswerte
(v,), welche sich nur sehr wenig von jenen Werten (v,) unter-
scheiden, die sich mit Hilfe der auf hydrometrischem Wege
bestimmten Koeffizienten ergeben.

Dieses letztere Verfahren der Koeffizientenbestimmung lisst
sich mit demselben guten Erfolg, wie bel kleinen Fliigeln,
auch fiir grosse Schaufelriider und insbesondere auch fiir solche
mit ebenen Schaufelfiichen in Anwendung bringen, wenn fiir
die Berechnung der Anlaufgeschwindigkeit v, die durch die
ebene Schaufelform bedingten Abinderungen in den Berech-
nungsformeln getroffen werden. Dieselben betreffen namentlich
die Ausdriicke fiir den Abstand » des Druckmittelpunktes der
Schaufelfliche von der Fliigelachse und fiir die Ermittelung
des Winkels J, unter welchem die ebenen Schaufelfiiichen von
den parallel zur Fliigelachse laufenden Stromfiden getroffen
werden.

Fiir diesen Winkel hat man bel ebenen Schaufeln:

b
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oder wenn statt % die mittlere Breite 7 der Schaufeln, ge-
messen im Druckmittelpunkt, eingefiithrt wird:

sin 0 = 7
Im iibrigen wird in den Berechnungsformeln fiir », und g
keine weltere Abiinderung erforderlich; indessen kanun man die
Projektionsfliiche ¢ der Schaufeln auch aus der Beziehung
() = I"sin 0 berechnen, nachdem der mittlere Flicheninhalt I/
der Schaufeln aus den Abmessungen hestimmt worden ist.

Dass sich mit diesem Verfahren auch bei ganz kleinen
Fliigeln mit ebenen Schaufeln eben so gute Ergebnisse, wie bel
schraubenformigen Schaufelfliichen erzielen lassen, zeigt das in
der Zahlentafel unter Nr. 8 mitgeteilte Beispiel eines von Kern
in Aarau gefertigten Fliigels mit vier ebenen Schaufelfliichen.
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Zahlen-

1) Fliigel von Ott Nr, 237/IV

) Tliigel von Olt Nr. 37/T

H_osomn—{—mmm“’+ooow 0= 0,7593 11 0.1161- 12 - 0,0010

3==0,8215- n—{-—l 0,.,.'“.)1 12+ 0,00286 r,==0,8983

0 4V 0,0 1415 n24-0,00112

s vy g { . 0y | 'y |4
m m ___“llﬂ ll} . . - m B ~I> !ll{l17
K,=1,38383 K,=1,325| 8 PN, =1,100 K,=1,109 9
=032  f,-0,5388 B, =031 | fo— 0,19 |
| |
0.0 0,036 0.053 15 0,0 0,032 0,033 — 1
01! 0147 | 0,156 9 0,1 0,122 0,129 — 7
0.2 0,275 0,278 — 3 0,25 0,281 0,287 — 6
0,3 0,405 0,407 — 2 0,50 0,553 0,569 — 6
0,4 0,537 0,537 0 0,75 0,827 0,835 — 8
0.5 0.670 0,668 -+ 21 1,0 1,101 1,113 — 12
1,0 1,335 1.528 4+ 7 15 1,651 l,GG‘L — 13
15 2,001 1,989 412 29 2:201 2218  — 17
2,0 2,667 2,651 +16 25 2,751 2,7/° 21
25, 3,338 i 3,514 +19 30 3,301 3,326 — 25
Planimetr, Mittel: 4 m = 11, A m= 13
5) Fliigel von Ott und Coradil) ) Tliigel von Ott Nr. 206/11)
vy =10,02058 « n2 + 0,02434 Uy = 0 ()()\“’ n —i—]( 0 01074 :.2—1—() 00416
e == 1 0,02082+ n? 4-0,02098 1= 0,0808- n+-} 0,00654- n*+-0,0045
s ry o [ x vy g |
S m e !ll - mm ni n nmm
Ny=0,1720 K, =0,1727 0,7 Ky =0,1619 K, =0,1617 0,2
Bi—=1 =1 B, =004 f=050
0,0 0,156 0173 —17 00 0,065 0,067 | — 2
0,2 0,160 0.176 — 16 0.25 0,084 0,090 =6
0,6 0,187 0,202 15 0,50 0,112 0,119 =57
1,0 0,232 0,244 2 1,0 0,180 0,156 S s)
2,0 0,378 0,586 — 8 20 0,354 0,537 — 3
4,0 0.705 0,712 — 750 0,814 0,814 0
6.0 1,041 l 051 -— 7 7,0 1,156 1,156 0
10,0 1,727 1.736 - 9110,0 1,621 | 1,620 + 1
15,0 2244 2,253 -8 15,0 2430 2,428 + 2
17,0 2,925 2,941 16 20,0 5,239 I 3,236 -+ 3
Planimetr. Mittel: 4 m = 10 : Am=| 3
1 Die Gleichungskoeffizienten der Fliigel unter Nro 4 bis 7 sind
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8) Fliigel von Oft Nl 237 /

0,=10,29214 - n2
rp= 0,40722%-) 0,01845- 124-0,00155

, v ‘ Ty 4
. m m mul
Ky=0,540 | K, =0,0543| 3
A=100  Ba= 025
0,0 0040 | 0039 A 1
01 0,067 0,082 15
0,2 0,115 | 0,120 — 14
05| 0273 0,282 — 9
1,00 0,542 | 0,549 =7
1,5 0812 0,818 |— 6
20, 1,082 | 1,089 =N
3.0 R I X
1,0 2162 2172 | —10
5,0 \ 2703 | 2716 14
Am= 9

4) Fliigel von Ott Nr, 5/111)

ry= 0,111+ n} 0,04256+ 12 + 00100
ry=0,0889 - n -} 0,05221- 12+ 0,00815

| vy | vy | 4
i |
m m nrm
K, - :0.3174 Ky==0,3170 0,4
Li=0065 | Ba=1072

0,0 0,100 0,090 —+ 10
0,2 0,130 0,119 + 11
0,6 0,226 0,217 -+ 9
1,0 : 0,340 0,335 -+ 5
1,5 0,492 0,488 + 4
2,0 0,647 | 0,644 + 3
4.0 1,276 | 1,274 + 2
6,0 1,900 1,907 “+ 2
8,0 2,542 2541 | 4 1
10,0 3,176 3,176 | 0
I Am=" 5

7) Fliigel von Ott Nr. 199/11)

0==0,0240-n4-) 0,00182+ 12+0,0081
f'g=0,(')206-12+]! ().()021()-7112_-{-0,()07(i(i

. | oM Vg 4
m m mm
‘I\, ==0,0667 K, =0, 0664 0,5
fi=0.64 /%:nm
0,01 0,090 0,087 =+ 3
051 0,104 0,101 4 8
1,00 0,123 0,119+ 4
2,0 0,172 0,163 + 4
4,0 0,289 0.285 4+ 4
7,0 0,480 0,476 + 4
10,0 0,676 0,672 + 4
20,0 1,353 1332 4+ 6
30.0 2,004 1,995 PR
40,0 2672 2,655 -+ 15
Am i 7

8) I'liigel von Kern Nr. 2

2 = V0,08516 - 12 - 0,01234
rg =} 0,03508 - 2.2 —+0,01592

- ry | vy | 4
m m i mni

K, =—=0,1875/ K, =0,1875 2

=1 By=

0,0 0,111 0,118 | — 7
0,2 0,117 | 0,121 =
04 0,131 ’ 0,340 — 6
0,7 0,172 0,176 | — 4
1,0 0,218 0,221 — 3
20 0,391 0,393 — 2
3, 0.578 0574 | — 1
50 0944 \ 0944 | 0
10.0 1,878 1877 |+ 1
15.0 2815 | 92812 | 4+ 3
Am = 3

Hauptmittel A v == 7.6 mm

auf halbtheoretischem Wege bestimmt,



