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1. Formelzeichen

a [--] Koeffizient bei der Ldsung des Integrals
b [--] Koeffizient bei der Ldsung des Integrals
c [--] Koeffizient bei der Ldsung des Integrals
h [--] Faktor zur Beriicksichtigung des Massentragheitsmomentes des Wassers (Wasserzuschlag)
[--]
n(t) [min™] | Motordrehzahl wahrend des Auslaufvorganges
Ny [min™] | Motordrehzahl bei Nennleistung zum Zeitpunkt des Abstellens des Motors
Np [min™] | Propellerdrehzahl bei Nennleistung zum Zeitpunkt des Abstellens des Motors
P(t) [Nms™] | Leistung zum Zeitpunkt t nach dem Abstellen des Motors
Pu [Nms™] | Nennleistung an der Kupplung bei Nenndrehzahl zum Zeitpunkt des Abstellens des Motors
Pp [Nms™] | Vom Propeller aufgenommene Leistung bei Nennleistung des Motors
t [s] Zeit
ta [s] Auslaufzeit t(nm = 0)
u [-] Untersetzungsverhaltnis,  allgemein: u = wp/wy = np/ny< 1
0 [kgm?] | Gesamtmassentragheitsmoment
Oc1 [kgm?] | Massentragheitsmoment der Getriebeteile mit Motordrehzahl nu
02 [kgm2] | Massentragheitsmoment der Getriebeteile mit Propellerdrehzahl ne
Oy [kgm?] Massentragheitsmoment der hydrodynamischen Masse bei Nennleistung bezogen auf Motordrehzahl ny
Ok [kgm?] | Massentragheitsmoment der Kupplung bezogen auf Motordrehzahl nu
Owm [kgm?] | Massentragheitsmoment des Motors
Op [kgm?] | Massentragheitsmoment des Propellers (Nabe, Fliigel) mit Propellerdrehzahl ne
O [kgm?] Massentragheitsmoment aller rotierenden Bauteile bezogen auf die Motordrehzahl ny
Oy [kgm?] Massentragheitsmoment der hydrodynamischen Masse bei Motordrehzahl nu
n [--] Wirkungsgrad bei der Umsetzung der Nennleistung des Motors in die Propellerleistung
Ko --] Koeffizient fiir konstanter Reibungsanteil
My [--] Koeffizient fir variablen Reibungsanteil (linear)
U [--] Koeffizient fiir variablen Reibungsanteil (quadratisch)
wm(t) [s1] Winkelgeschwindigkeit des Motors wahrend des Auslaufvorganges
W [s7] Winkelgeschwindigkeit des Motors bei Nennleistung
wp(t) [s'l] Winkelgeschwindigkeit des Propellers wahrend des Auslaufvorganges
Wp [s™] Winkelgeschwindigkeit des Propellers bei Nennleistung Po
®n(t) [s7] Winkelbeschleunigung &» = z—’: fir den Motor
w(t) [--] Dimensionslose Geschwindigkeit wahrend des Auslaufvorganges: w(t)/wy < 1
w(t) -1 . .
0 [s7] Winkelbeschleunigung
T [--] Dimensionslose Zeit wahrend des Auslaufvorganges
X
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2. Problem und Zielstellung

Der Einsatz von Querschubanlagen mit Festpropeller
wird unter anderem vom Umsteuerverhalten —
Schubrichtungsanderung des Propellers -
mitbestimmt.  Hierbei kommt dem Zeit- und
Auslaufverhalten der Anlage eine gewisse Bedeutung
zu, da das Auslaufen (Drehzahlabnahme) einen Teil
des Umsteuerns umfasst. Unter Auslaufverhalten wird
der zeitabhéngige Drehzahlabfall verstanden, der
auftritt, wenn die Energiezufuhr durch den Motor
abgeschaltet wird. Dieses Auslaufverhalten soll unter
Zuhilfenahme geeigneter Annahmen abgeschatzt
werden.

i B S I 4 I
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3. L6sungsweg

Durch die Betrachtung der Leistungsbilanz und dem
Zusammenhang von Leistung und Drehzahl eines
Propellers soll eine Gleichung aufgestellt werden,
deren Lésung den Zusammenhang zwischen Drehzahl
und Zeit in Abhangigkeit von anlagenspezifischen
Parametern wahrend des Auslaufs wiedergibt.
Wahrend des Auslaufvorgangs ergibt sich diese
zeitabhéngige Leistungsbilanz aus dem durch die
Massentragheit entstehende, nutzbare Leistung, der vom Propeller aufgenommenen Leistung und der
Verlustleistung.

Die einzelnen, stets auf die Motordrehzahl bezogenen Anteile der Leistungsbilanz werden wie folgt
beschrieben:

1. Verflugbare Leistung infolge Massentragheit:

Dieses Moment ist das Produkt aus Massentragheitsmoment, Winkelbeschleunigung und
Winkelgeschwindigkeit. Das Massentragheitsmoment ist die Summe aller Tragheitsmomente der
Anlage und beriicksichtigt den Drehzahlsprung im Getriebe. Das Massentragheitsmoment setzt
sich aus dem Moment der “festen’, d. h. konstanten Massen und dem Moment der durch den
Propeller mitbewegten, veranderlichen*) Wassermasse (hydrodynamische Masse) zusammen:
e Leistung infolge der konstanten Massen (fest")
Pyr = Wi (t) - wp(t) - 65 (1]
mit dem Massentragheitsmoment
0 = Oy + Ok +051+u? - (652 + 6p)
e Leistung infolge der veranderlichen, hydrodynamischen Masse (‘flissig’)
Das Tragheitsmoment der hydrodynamischen Masse ist drehzahlabhangig *). Fir den
Entwurfspunkt (Nennleistung Py, Nenndrehzahl ny) eines Propellers wird haufig in erster
Néherung ein Erfahrungswert von h -6, = (0,2 ...0,3) - 6, fir die Massentragheit der vom
Propeller in Rotation versetzten Masse angesetzt. Dieser Zusammenhang wird in der
Berechnung benutzt. Der von der Nenndrehzahl abweichende Zustand wird durch eine
guadratische Anhangigkeit von der Propellerdrehzahl erfasst:

Pon = 0 (6) - (1) 0, - (2222 2]

w
Das bei Motornenndrehzahl vorhandene Massentradgheitsmoment ist:
O, =u*-h-0p [3]

Insgesamt ergibt sich aus der Massentragheit folgendes Leistungspotenzial (zugefiihrte Leistung):

Py = wp(t) * o (8) - <9f + 6y - (“’wm—::)f) [4]

2
*) wird in der Hydrodynamik allgemein als konstant angenommen, dann ist L1O) ]
wpm
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2. Am Propeller umgesetzte Leistung:

Die von einem Festpropeller aufgenommene Leistung ist die um die Verlustanteile reduzierte
Leistung, die sich aus der Massentragheit ergibt, und folgt der nachstehenden Gesetzmatigkeit:

_p, (2O _ i p L (®) L p L (em®) P (0m(®)?
RO =P (27) =P (7)) =0k (27) =on@ -2 (227) 5]
Mit der dimensionslosen Drehzahl w;”(t) =) =0 kann geschrieben werden [6]
M
P,(t) =Pp-@*(t) =71 Py @° [7]

3. Verlustmomente:
Die Verluste bei Nennleistung Py, und Nenndrehzahl ny, liegen fir eine Festpropelleranlage bei ca.
2%...6% der Nennleistung des Motors.
Die Verlustanteile entstehen einerseits durch ein Moment, welches drehzahlunabhéngig ist und
durch den Koeffizienten po charakterisiert werden soll, und andererseits durch Momente, die
drehzahlabhangig sind und durch die Koeffizienten y; und p, charakterisiert werden sollen. Bei
Nennleistung des Propellers findet sich ihre Summe (Yo +H1+1,) in der Verlustkennziffer (1 —n)
wieder. Dieser fir die Nennleistung bekannte Gesamtverlust (1 —n) wird naherungsweise
aufgeteilt und in dieser Aufteilung in die folgenden Betrachtungen eingefiihrt. Er ist eine
Grundlage fur die weiteren Berechnungen:
Die Verlustanteile bei Nennleistung:

(1=1) = o + tg + fy = 0,02...0,06 ~ (0,0005 ...0,010) + (0,010 ... 0,030) + (0,010 ...0,030) [8]

Ko H1 H2
bzw. n+puy+pu +pu, =1 [8a]

e Konstantes Verluste
Unabhangig von den Verlustmomenten infolge Rotation muss von einem annahernd
konstanten Verlustmoment ausgegangen werden, welches hauptsachlich durch die Reibung
in den Dichtsystemen und die durch Eigengewicht verursachten Lagerkrafte und der damit
verbundenen Reibung entsteht und sich insbesondere bei gegen Null gehender Drehzahl
bemerkbar macht und messbar ist (feststellbar beim Drehen einer Anlage von Hand). Die
Verlustleistung aus diesem Moment ergibt sich zu

P _
Pp.0=.u0'w_M'wm(t)=H0'PM'w [9]
M

e Drehzahlabhéangige Verluste

Linear drehzahlabh&ngige Verluste

Verlustmomente, die abhangig vom durch die Verzahnung geleiteten und gewandelten
Moment in den Lagern durch Reibung entstehen, und Reibmomente, die in den Dichtungen
entstehen, werden als annéhernd linearabhéngig von der Drehzahl angesehen. Sie werden
deshalb mit einem konstanten Verlustkoeffizienten und einer linearen Drehzahlabh&ngigkeit in
die Berechnung eingefuhrt und ergeben eine Verlustleistung

Pu1:H1'P_M'(wm—(t))wm(t):#1'PM'52 [10]

oM om

Quadratisch drehzahlabhangige Verluste
Die durch Olverwirbelung (Planschen) im Getriebe entstehen Verlustmomente werden
annahernd mit einem konstanten Verlustkoeffizienten und einer quadratischen Abhangigkeit
von der Drehzahl erfasst und ergeben die Verlustleistung:
P m(€))2 —
Pa =t 4 (P20) 0 (8) = iy Py @ [11]

oM oM

Als Leistungsbilanz ergibt sich folgende Gleichung:

—wm(t)'d)m(t)'(gf-i-eh'@z)=T)'PM'53+,M0'PM'5+‘H1'PM'(A_)2+#2'PM'53 [13a]
Daraus ergibt sich eine Momentengleichung mit w,, (t) - w,,(t) = w% - @ - ao [13]

dat
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do o) =ML 52 .Pu Py o Py 2
— (9f+9h w)—r; s W+ U w§4+u1 s W+ U, s ) [14]
_av On, =2 —2 . _Pum L PM 1
o (1+8f w >— w* + U Gf-w,z.,,+u1 o0l W [14a]
_Pm _PM_ _PM =2
. Mo ef.wlzw'i'ﬂl 6wl W+(M+p2) orwl ®
—_—=— [14b]
dt on 2
9— ®
p (1+6;—h-c32) d
t=— P P P “dw [15]
—M —M_ —M__ =2
Mo ef.wlzw"'/il 6wl O+(M+Hz2) 6wl @

Welche zu dem folgenden Integral fuhrt:

1+’1‘2
t = "f“’Mf ( ) azic [16]

M+uz)o +l11 W+o

mit a=m+pu), b=y, c=py, A=4-a-c—>b* [17]
_ Bf-wlz\,, . 1 On (7)—2 _
t= Py {f a-w%+b-w+c $de + fa ‘@02(t)+b-w+c dw + C} [18]

Die allgemeine Losung ist:

Bronstein, Semendjajew, Musiol, Miihlig: Taschenbuch der Mathematik, 4., iiberarbeitete und erweiterte Auflage 1999, Verlag Harri Deutsch, Frankfurt a. M.

Orw ) 2_92.q-
t=—%-{fﬁ-arctan(zaw+b)+ -(%—%-ln(a w*+a- w+c)—bz_—fgc-%-arctan(zaw+b))+6} [19]
_ _Oreh (2 () _on bP-zac a+b) | On (B _
t=—-— {2\/5 (1 5, 22 ) arctan( 7 )+ o (a 2a2 ‘In(a-@*+b & +c)) i C} [19a]
Fur die Integrationskonstante gilt: t =0, w =1 [20]
= {2 (q_6n b2-2ac), zatby  6n, (1_ b |
C = {%/z (1 P ) arctan( 2 )+ - (a P In(a+ b+ c)) + C} [21]

w2 2_3.q- A . o— - —
t=—%—M-{zi-(l—@-b—?”)-[arctan(za +b)—arctan(2;}zb)] +Z—"- Tl—ﬁ-(ln(a-wz+b-w+c)—ln(a+b+c))]}
[23]

Die Auslaufzeit bis zum Stillstand der Anlage ergibt sich mit  @w(t =t4) = 0 zu: [24]

ty=— 0wk {2 - (1 _n bi2a C) [arctan (ZL«/Z) — arctan (Zl%b)] g’f‘ [1 + 2_%' (In(c) —In(a+b + c))]} [25]

Pm Or 2-a2 a
Nocheinmal: a=m+u), b=w, c=uy, A=4-a-c—>b* [17]

Die Umkehrfunktion a@,,(t) lasst sich nicht eliminieren. Da die Auslaufzeit bekannt ist, ergibt sich der
zu betrachtende Funktionsbereich.
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4. Beispiele

Es werden drei Beispiele gleicher BaugréRe und Drehzahl mit unterschiedlichen Verlustkoeffizienten
vorgestellt:

anmener | Po Wy | wp n=ho Ho 12 U2 Oy ‘ Ok | 061 ‘ 962 | Op ta
[mm] (ew] | [s7']] [s7Y] [-] [ [-] [-] [kgm?®] [s]
0,99999 > 1 0,00001-> 0 0,000 0,000 394
1600 450 154 | 34,0 0,950 0,005 0,025 0,020 9,0 0,3 12 | 172 | 77 | 154
0,950 0,010 0,025 0,015 11,0
Auslaufverhalten n(t)/nw in Abhingigkeit von der Zeit
e T T T T T T T 1T 111
= e—@== DK=1600mm h0=1,000 10~0,000
£ 09 g g _ —
E @ DK=1600mm h0=0,95 po=0,005
< @ DK=1600mm h0=0,95 p0=0,010
0,8 4|
0,7
0,6 \
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2
N
o1 NS~
N -
0,0
0 10 20 Zeit [s] 30

5. Ergebnisse
Der  beschrieben  Lésungsweg fuhrt einem  plausiblen = Zusammenhang  zwischen
Winkelgeschwindigkeit und Zeit.

Die Verlustkoeffizienten beeinflussen stark die Auslaufzeit:
- Der Koeffizient fur drehzahlunabhéngige Verluste beeinflusst mafigeblich die Auslaufzeit t,.
Er bewirkt, dass die Anlage tiberhaupt zum Stillstand kommt.
- Die drehzahlabh&angigen Verluste haben einen relativ geringen Einfluss auf die Auslaufzeit t,.
- Ein offensichtliches Auseinanderdriften des Auslaufverhaltens ist erst unterhalb einer
Drehzahl von =30% der Nenndrehzahl erkennbar.

Qualitativ war Ldsung vorhersehbar. Es wird davon ausgegangen, dass der drehzahlunabhangige
Verlust messbar ist, indem das Moment gemessen wird, welches die Anlage aus dem Stillstand in
Bewegung bringt. Daraus lasst sich die Gréf3e L, ermitteln. Die ungefahre Kenntnis dieses Wertes ist
entscheidend fur die Ermittlung der Auslaufzeit. Der ermittelte Wert fir , ist ndherungsweise auch auf
andere Anlagen Ubertragbar.

K.-J. Bladt
Streuwiesenweg 60
18119 Rostock
Germany

5 / 5 www.jbladt.de


http://www.jbladt.de/

