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Einleitung. 
Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit gaben der Entwurf und 

die Konstruktion zweier Luftschrauben, welche der Verfasser im Auftrage 
der Luftschiffbau-Zeppelin-G. m. b. H. im Herbste des Jahres 1910 
auszuführen hatte. 

Zu jener Zeit war, wenigstens in der einschlägigen deutschen Lite
ratur, sehr wenig für den Konstrukteur Brauchbares vorhanden. Von 
dem wenigen wirklich einwandfrei Verwendbaren kamen eigentlich 
nur die, in dem Bendemannschen Aufsatze "Der heutige Stand der Flug
technik in Theorie und Praxis" im Jahrgang 1910 der Zeitschr.d. V. d. I. 
wiedergegebenen, zuerst von Professor S. Finsterwalder aufgestellten 
Formeln über Wirkungsgrade und Flächenausnutzung vonLuftschrauben 
in Betracht 1). Diese Gleichungen geben jedoch keinerlei Aufschluß 
über die günstigste Wahl der Abmessungen von Luftschrauben, wenn 
man von der schon früher bekannten und auch durch die genannten 
Formeln zum Ausdruck gebrachten Tatsache absieht, daß mit wachse:l
dem Durchmesser der Wirkungsgrad zunimmt. 

Während Finsterwalder mit der Verfolgung des von Rankine 
eingeschlagenen Weges ziemlich vereinzelt dasteht, basieren eine Menge 
von Theorien auf der ZUE'rst von Fronde gegebenen sogenannten Flügel
blattheorie. 

Erwähnt sei hier nur das Buch von Eber hard t "Theorie und Berech
nung der Luftschrauben", Berlin, Verlag von M. Krayn. Das Buch ist 
insofern interessant, als es wohl der erste deutsche Versuch ist, für den 
Konstrukteur brauchbare :Formeln auf der Flügelblattheorie-Grundlage 
zu schaffen. Eberhardt leitet aus dem Impulssatze durch Integration 
über den Schraubenflügel Formeln für Schub- und Drehmoment ab, mit 
welchen nach seinen Angaben gute Übereinstimmung 2) mit den an aus
geführten Konstruktionen gemessenen Werten erzielt wurden. Er be-

') Durch den weiteren Ausbau dieser Formeln gelangt neuerdings Kimmel 
in seiner Dissertation, München 1912, ebenfalls zu Konstruktionsregeln. 

2) In neuerer Zeit ergab die Anwendung der Eberhardtsehen Formeln, 
wie Prof H. Scheit in der Zeitsehr. d. V. d. 1. 1911, S. 1841 berichtet, auf eine im 
Laboratorium der technischen Hochschule Dresden untersuchte Luftschraube 
gute Übereinstimmung mit den gemessenen Werten. 

Dornier. Luftschrauben. 1 



2 Einleitung. 

handelt in seinem Buche nur Schrauben konstanter Steigung und be
rücksichtigt den Einfluß der Wölbung des Flügels mit Hilfe eines aus 
den Lilienthalschen Versuchen ermittelten Wölbungskoeffizienten. Die 
Vorgänge auf der Saugseite des Propellerblattes werden in dieser Arbeit 
nicht berücksichtigt. Da aber gerade im Jahre 1910 die Erkenntnis all
gemein zum Durchbruch btm, daS3 die Vorgänge auf der Rückseite der 
bewegten Flächen 1) von ausschlaggebender Bedeutung sind, so sollten 
für die neu zu entwerfenden Schrauben die Verhältnisse auf der Saugseite 
in besonderem MaJ3e berücksichtigt werden. 

Durch ein im Jahrgange lUlO der Zeitschrift "Motonyagen", Verlag 
von lVI. Krayn, Berlill, erschieneneR goferat von 1)ip1.-lng. O. S ch wnge r 
über "Theorie der Schrauben und Tragtliicheil von Flugmaschinen VOll 

Professor A. H,a,teau, ingl'nieur c1U corps des mines" wlll'de die Auf
merksamkeit auf diese, in deutschen Fachkreisen fast unbeachtete Bc
reclmungsweise gelenkt. 

Die in diesem Aufsatz ent~lYickelte Rat e a, u ~che Theorie 2) bildet 
die G'rundlage der vorliegenden Arbeit. Es soll deshalb im folgenden ein 
kurzer Auszug 3) de,; in der oben eT\,"ähnten Zeitschrift erschienenen 
Referates gegeben werden" 

"Befindet sich ein Flügelelement zu dem es umgebenden 
Medium in einer relativen Bewegung, so beeintlußt es eine gewisse 
Menge desselben, die im Zusammenhang als ein Streifen angesehell 
werden kc"nn, desRen gesamte Dicke h proportional d.er Breite ? 
des Flügels ist. Dieser Streifen zerlegt sich in z,yei Teile, von ,,"elehen 
der eine an der arbeitenden :Fläche des Flügels, der "ndere an dessen 
Rücken yorühergleitel. 

Jeder Streifen des Mediums erleidet beim VOl'heigL·iten einn 
Verminderung der relativen Geschwindigkeit, die dieser seIhst pro
portional ist. Beim Verlassen des Flügels ,ürd dieselbe den Wert 
haben: 

,,"enn die Geschwindigkeit heim Eintritte Vo ,nu und s ein sehr 
kleiner, in den lUeistenF'ällen weniger als 0,01 hetragender Koeffizient 
ist, der VOll der Form des :Flügelquerschnittes und der Rauhigkeit 

') Ra teau hat schon im .Jahrc 1900 die volle Bedeutung der Saugseite erkannt 
2) Siehe auch Zeitschrift für das gesamte Turbinellwesen 1!J04: Elementar· 

theorie der Dampfturbinen in amdytischcJ" Behandlung von M. A. ltateau, 
Professor an der Berga,kademic Paris. 

') Als diese Arbeit schon nahc am Abschlusse war, erhielt der Verfasser 
durch die Liebenswürdigkeit von Herrn Professor A. Ratcau einen Sonderabdruck 
der Originalabhandlung. Der Titel der im Jahre 1!J00 erschienenen Arbeit lautet: 
Contribution a la theorie des helices propulsives. l\Iemoire presente au Congres 
d'arehiteeture et de eonstruction navales de 1900). 
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seiner Oberfläche abhängt, aber innerhalb gewisser Grenzen unab
hängig vom Eintrittswinkel zu sein scheint. 

Die meisten Streifen, welche übel' die Angriffsfläche und den 
Rücken des Flügels gleiten, vereinigen sich beim Verlassen zu einem 
einzigen, dessen Relativgeschwindigkeit eine mittlere Richtung 
zwischen den Tangenten an der Vorder- und Rückseite des Flügels 
hat. - Man darf allnehmen, daß diese Richtung der mittleren Re
lativgeschwinoigkeit nicht viel von der Winkelhalbierenden derTan
genten abweicht. Es genügt daher für eine Fläche von bestimmter 
Form und für dag Medium, in dem sie sich bewegt, einmal den 
Koeffizienten K = hlß, der die beeinflußte Menge angibt, und zum 
anderen Male den GeschwindigkeitsreduktioIls-Koeffizienteü E zu 
kennen, um die dynamischen Kräfte des Mediums auf die Fläche be
rechnen i\U können. 

E A "ei der Querliclmitt einer Fläche, an der sich irgendeine 
ga;;förmige oder tropf bare Flüssigkeit vorbeibewege, und zwar mit 

-- r---~-- -~-~~ ::3.~;;;;~;zz~~!:2llZ=~E 
J' 

Fig. 1. 

der Geschwindigkeit Vo. Nachdem die Flüssigkeit an der Oberfläche 
vorbeigeströmt ist, ist sie abgelenkt worden und ihre mittlere Ge
sch,vindigkeit ist nunmehr VI; der Winkel, welchen die Richtung 
von Vo mit VI bildet, ist mit ö bezeichnet. Bewegt sich die Fläche 
in dem yorläufig un bewegt gedachten Medium mit der Geschwindig
keit Vo, so stellt die Strecke A H im obenstehenden Diagramme die 
abr,;olute Gmlchwindigkeit der,; Mediums nach dem Verlassen des 
Flügelr,; dar. Multipliziert nHtn A TI mit der sekundlich vorbeifließenden 
Mar,;se, so erhält man nach dem Satze vom Antriebe die von der Fläche 
auf das Medium ausgeübte Kraft. Durch Projektion von AB auf 
die Richtung der horizontalen und vertikalen Bewegung erhält man 
die Komponenten der in diesen Richtungen wirkenden Kräfte. Die 
Projektion auf 0 A stellt den Stirnwiderstand, die vel tikaJe Kompo
nente den Auftrieb dar." 

Bei den früheren Berechnungsweisen 1), welche auf der .F' I' 0 u cl eschen 
Theorie beruhen, wird stets der Angriffswinkel, d. h. der \Vinkel, welchen 

1) Auch die in ncuester Zeit in der Z. f. F. M. veröffentlichten Studien von 
Prof. Eeissner, sowie die Messungen von Dr.-Ing.Bende mann gehen vom Sehnen
winkel aus. 

1* 
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die fortschreitende Bewegung mit der Vorderfläche oder der Sehne des 
Flügelelementes bildet, zugrunde gelegt, während bei der Rr"teauschen 
Theorie der Angriffswinkel ohne Bedeutung ist und nur der Ablenkungs
winkel, der sich aus der Relativgeschwindigkeit beim Verlassen c!es Flügels 
ergibt, eingeführt wird. Daß man hierdurch den tatsächlichen Strömungs
vorgängen näher kommt aJs bei der Einführung einer "Sehnen"steigung, 
dürfte einleuchtend sein. Es ist übrigens von Interesse, daß in der alten 
Auflage des Taschenbuches für Flugtechniker von Moedebeck 1904 in 
dem von Hörnes stammenden Artikel über Luftschrauben schon die 
Begriffe der Ein- und Austrittssteigung angewendet werden l ). 

Die wesentlichsten Forderungen der R ß t e ß u sehen Theorie lassen 
sich nun wie folgt zusammenstellen. Die Hauptaufmerksamkeit Üo;t der 
austretenden Kante zuzuwenden, außerdem ist den Vorgängen auf der 
Saugseite zum mindesten dieselbe Beachtung zu schenken wie den
jenigen auf der Druckseite. Die Anwendbarkeit der Rateausehen 
Theorie ist in ge"wissem Maße dadurch beschränkt, daß der Eintritts
winkel klein sein muß. 

Ein hübscher experimentdlC'r Beweis für die Richtigkeit der 

Fig.3. 

R ß t e ß u sehen Theorie ist in dem 
genannten Referate angeführt: 

"Die nebenskizzierte um 0 dreh
bare und im indifferenten Gleichge
wicht befindliche Platte nimmt im 
horizontalen Luftstrome nicht die in 
I gezeichnete Lage an, sondern 
stellt sich, wie in II angedeutet, so, 
daß der Ablenkungswinkel zu KulI 
wird." 

X achdem man sich entschieden hatte, die Neukonstruktionen 
auf Grund der R,tte"uschen Theorie zu entwerfen, kam es darauf an, 
diese Theorie formelmäßig zu erfassen und mit dem vorhandenen Ver
suchsmaterial in Einklang zu bringen. In der vorliegenden Arbeit sind 
die Ergebnisse dieser Bemühungen zusammengestellt. 

Während die ctngewandte Mathematik bestrebt ist, wo irgend möglich 
die zu untersuchenden Vorgänge stets in ihrer allgemeinsten Form zu 
erfassen und erst zum Schluß auf besondere Fälle einzugehen, wurde 
von dem Verfasser der entgegegengesetzte vVeg eingeschlagen. Es 
wurden zuerst die allereinfachsten, der Rechnung am leichtesten zugäng
lichen Fälle untersucht. Hierbei ergaben sich einfache Ansätze, welche 

1) Herr Dr.-Ing.Proell, Danzig, hatte die Liebenswürdigkeit, mich darauf auf
merksam ZU machen, daß in der neueren schiffbautechnischen Literatur diese Be
griffe öfters Anwendung finden. 
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jedoch schon gewisse Schlü.sse auf verwickeltere Fälle zuließen. Einige 
vereinfachende Annahmen mußten jedoch auch bei der Integration der 
zuletzt erhaltenen Gleichungen gemacht werden; schon allein mit Rück
sicht darauf, daß die abzuleitenden Formeln für den praktischen Ge
brauch verwendbar sein mußten. Läßt sich diese Methode vom streng 
wissenschaftlichen Standpunkt aus auch nicht ohne weiteres rechtfertigen, 
so ist sie doch für den Ingenieur die naheliegendste. 

Die Arbeit behandelt zunächst die ortsfeste Schraube. Auf Grund 
vonVersuchen wird der Nachweis erbracht, daß die vomVerfasser erweiterte 
Rateausche Theorie für die Standschraube anwendbar ist und auch mit 
den neuesten Forschungen (K im me I sche Theorie) nicht in Widersp' uch 
steht. - Nachdem die allgemeinen Ansätze für die Schraube am Stande 
abgeleitet sind, wird der Winkel, für welchen das Verhältnis SjM = 8 
theoretisch sein Maximum erreicht, ermittelt. An einem Beispiele wird 
gezeigt, wie die Werte der Koeffizienten Kund e ermittelt werden 
können. Die praktische Verwertbarkeit der Formeln wird durch An
wendung auf Versuchsergebnisse mit einem zweiflügeligen Propeller 
der Luftschiffbau-Zeppelin-G. m. b. H. sowie auf anderweitiges Ver
suchsmabrial dargetan. Auf Grund der bisherigen Betrachtungen 
wird näher auf das Wesen der beiden Koeffizienten eingegangen. - Be
sondere Berücksichtigung finden die von Dr.-Ing. Bendemann in 
Lindenberg angestellten Messungen; auf Grund dieser Messungen werden 
die Koeffizienten Kund e für eine Reihe von Profilen ermittelt als 
Funktion des Ablenkungswinkels. Auf die Modifikation des günstigsten 
Winkels, welche durch die Veränderlichkeit der Koeffizienten Kund e 
mit dem Ablenkungswinkel entsteht, wird hingewiesen. Weitere Formeln 
für besondere Fälle von Schrauben, Formeln für Schrauben mit kon
stanten Ablenkungswinkf'ln, mit konstanter und veränderlicher Flügel
breite werden aufgestellt. Vergleich der tatsächlichen Strömungsvorgänge 
mit der nlch unserer Theorie sich ergebenden Strömung. Einfluß der 
Flügelzahl. Zum Schlusse wird eine kurze Zusammenstellung der haupt
sächlichsten Gesichtspunkte gegeben, welche auf Grund der vorangehenden 
Betrachtungen beim Entwurf von Hubschrauben maßgebend sind. 

Im zweiten Abschnitte werden die Betrachtungen auf die Marsch
schraube ausgedehnt. Es werd'ln zunächst wieder die allgemeinen An
sätze gegeben. Die ideelle Marschgeschwindigkeit und die Beziehungen 
zwischen dem Wirkungsgrade einer Luftschraube und dem Ablenkungs
winkel werden besprochen. Beziehungen zwischen der Schraube am 
Stand und der Marschschraube. Auf Grund von Versuchen auf der "Da" 
wird der Verlauf der Koeffizienten Kund e bei der Schraube im Marsch 
für einen zweiflügeligen Propeller der Luftschiffbau-Zeppelin-G. m. b. H. 
ermittelt. Die Bedingung des günstigsten Wirkungsgrades. Ausführung 
der Integration unter gewissen vereinfachenden Annahmen. Schub, 
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Drehmoment, Wirkungsgrad der Marschschraube unter verschiedenen 
Arbeitsbedingnngen. Betrachtungen über den Propellerwirkungsgrad 
als Funktion des Schiffswiderstandes unter Zugrundelegung der be
kannten Formeln von Prof. S. Finsterwalder. Den Schluß der Arbeit 
bildet eine Zusammenfassung der gewonnenen Gesichtspunkte. 

Der Verfasser ist der Anschauung, daß eine für die Praxis be
friedigende Lösung der Luftschraubenfrage nur ermöglicht wird, wenn 
die Theorie sich in weitgehender Weise auf das Experiment stützt. 
Daß nur auf diese Weise einwandfreie Ergebnisse erzielt werden können, 
zeigt sich im Verlaufe der Arbeit anschaulich bei der Anwendung theo
retischer Maximabestimmungen. - In dem Streben, die Brauchbarkeit 
der Theorie sofort durch Anwendung auf Versuchswerte nachzuweisen, 
liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit. 

Leider standen weder Zeit noch Mittel zu eingehenderen Versuchen zu 
Gebote. Sollte die Arbeit Anregung geben, auf dem vorgeschlagenen 
Wege weiter zu schreiten, so wäre ihr Zweck erfüllt. 



Häufiger gebrauchte Bezeichnungen. 

Innere und äußere Durchmesser bzw. Radien = Da und Di 

bzw. Ra und R j i.n m. 
Flügelzahl = z. 
Koeffizient zur Berücksichtigung der Flügelzahl &. 
Fliigelbreite = ß. 
Wölbungspfeil = f. 
Sehne = s. 

c. Marschgeschwindigkeit 
Strömungsgeschwindigkeit 
Beim Austritt = VI. 

der Luft vor dem Eintritt 

U mfangsgesch windigkeit 
U = wx. 

Winkelgeschwindigkeit = w. 

DieEinströmungsrichtung1) der 
Luft beim Flügelelemente im Ab
stand x von der Achse ist gekenn
zeichnet durch den Eintrittswinkel 
(Xe' für welchen die Beziehung gilt 

c 
tg!Xe =-

wx 

Die Bedingung des stoßfreien 
Eintrittes 2) ist dann dadurch ge
geben, daß die Winkelhalbierende 
der Tangenten an die äußeren 
Elemente der Eintrittskante mit 
der Drehrichtung den Winkel 
O(E = Cl.e bildet. 

Der Austrittswinkel O(A ist der 
Winkel, welchen die Winkel

J<'ig. 4. 

halbierende der Tangenten an die äußersten Elemente der Austritts
kante mit der Senkrechten zur Achsenrichtung bildet. Der Ab-

1) Der Nachweis für die Zulässigkeit dieses Ansatzes wird im folgenden er
bracht werden. 

2) Rateau nimmt als Winkel aE den Tangentenwinkel der Rückseite. 
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lenkungs winkel S, d. h. der Winkel, den die Richtung der Luft beim 
Eintritt mit der Austrittsströmung bildet, ergibt sich daher als die 
Differenz 

S = IXA - lXe 

Die Geschwindigkeit der Luft beim Austritt ist 

V;=Vo (l-z) 

wobei E; den Rateauschen Verlangsamungskoeffizienten bedeutet. 
E; ist eine reine Zahl und soll im nachfolgenden vorerst gleich 0,01 ge
setzt werden. 

Strömungskoeffizient = K o, Dimension Null, 
ermittelt für die Achsenrichtung = K x' Dimension N nIl. 
senkrecht hierzu = K y, Dimension Null 
Erdbeschleunigung = g, in kg . m- I sec 2. 

Schub = d, in kg. 
Drehmoment = M, in mkg. 
Leistung L in kg m sec- 1 

Umfangskraft P, in kg. 
Eingeleitete Leistung Ni' in PS. 
Effektive Leistung Ne' in PS. 
Wirkungsgrad -I) in ?,. 
Kraftausnutzung 8jM = -& in nl- 1 

Eintrittssteigung SE in m. 
Austrittssteigung S A in m. 
S'clhnensteigung = Ss in m. 

Sämtliche Zahlenrechnungen wurden mit einem 25 cm langen 
Rechenschieber durchgeführt. Vorkommende Winkel wurden den Kon
struktionsszeichnungen der betreffenden Propeller entnommen. 



Allgemeine Betrachtungen. 
In dieser Arbeit wird von der Anschauung ausgegangen, daß es für 

die Beurteilung der \Yirkungsweise von Schraubenflügeln für praktische 
.Fälle zulässig ist, von der Berücksichtigung der Axialkomponente der 
Anströmung abzusehen. Für die Ru bschrau bc orhältman unter dieser V or
aUHsetzung eine zur Drehebene parallele, relative Luftgeschwindigkeit ; für 
die Marschschraube ist dieEintrittströmung gegeben durch dieBeziehung 

o 
tg IXe = 

wx 

Bevor wir in die rechnerische Behandlung der Frage eintreten, 
müssen wir uns darüber klar sein, ob die Anwendung der Rateausehen 
Theorie bzw. die vom Verfasser gemachte Annahme noch eine genügende 
Übereinstimmung mit den tatsächlichen Vorgängen ergibt. Zu diesem 
Zwecke müssen wir uns etwas näher mit den boi der Rotation von 
Schraubenflügeln auftretenden Vorgängen befassen. 

Fig.5. 

Ein anschauliches Bild von der Art, auf "'elche die Zuströmung 
auf der Saugseite von Luftschrauben erfolgen kann, geben die von 
H. Kimmei, München (Dissertation 1(12), auf Grund der von Prof. 
F i Ili'~ te I' wal d e J" aufgestellten Formoln konstruierten zweidimensio· 
nalon Strömungsdiagramme (Zeitsehr. f. F. lVI:. 1(12). In dom Diagramme 
F;g. 5 ü"t der Verlauf der Anströmung nach Kimmel für eine Stand-
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schraube dargestellt. Mit den in die Figur eingetragenen Bezeichnungen 
erhält man für die Einströmungsrichtung der Luft im Ahstande x: 

Vax 
tg IXe = + ,T wx ay 

D V 1 ··lt· Vax. . K· 1 1 . } t d as er la nlS -V Ist, wie Illl m e nac 1gewlesen la , von er 
a y 

Turenzahl der Schraube, also auch der Strömungsintensität unab
hängig. In der vorliegenden Arbeit soll nun für die Standschraube die 
Ansaugungsgeschwindigkeit Va bei der Berechnung der am Flügel auf
tretenden Luftkräfte nicht berücksichtigt werden. Dies ist nur zulässig, 
wenn Va gegen w x sehr klein ist. 

Bei der Berechnung der Ki lllmelschen Strömungsbilder wurde 
vorausgesetzt., daß die Luftgeschwindigkeit über die ganze Fläche eines 
von zwei koaxialen Zylinderflächen aus dem Schraubenkreis heraus
geschnittenen Ringes vom Inhalt 2 R 7t dR konstant ist. Diese An
nahme ist zulässig für unendliche :Flügelzahl. Sie gibt auch ein recht an
schauliches und mit der Wirklichkeit gut übereinstimmendes Bild für 
die Art der Ansaugung der Luft. Für die Berechnung der am bewegten 
Flügel auftretenden Luftkräfte würde man aber durch diese Annahme 
für praktische Fälle, d. h. beschränkte lHiigelzahl zu unrichtigen Ergeb
nissen kommen, denn bei den praktisch vorkommenden Flügelzahlen 

Z = 2 -;- 4 ist die G-e-
schwindigkeit keineswegs 
gleichförmig über den 
KreiRring vom Flächen
inhalt 2 R 7t dR verteilt, 
wie im folgenden gezeigt 
werden wird. 

Wir denken uns aus 
dem Flügel durch zwei 
koaxiale Zylinderflächen 
mit den Radien R und 
R + dR ein Element 
dF = ß· dR herausge
schnitten. Dasinderneben
stehenden Figur skizzierte 

Fig. 6. Flügelelement soll von der 
Ruhelage 1 eine, vorerst 

als sehr langsam angenommene, Rotation um 0 mit der Winkel
geschwindigkeit w im eingezeichneten Drehsinne ausführen. Die Be
wegung von 1 nach 2 erfolge in der sehr kleinen Zeit dt. Es ist dabei 
ein Luftvolumen verdrängt worden: 

dQ = K w R . dR ß . dt 
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Durch die schraffierte l,'läche ist die durch die Nachströmullg be
einfluß te Zone veranschaulicht. Ist R sehr groß und geht die Be
wegung, wie vorausgesetzt, langsam vor sich, so wird sich, bis der Flügel 
wieder in die Stellung 1 kommt, dort annähernd der beim Beginn der 
Bewegung vorhandene Zustand, d. h. atmm;phärischer Druck und Ge
schwindigkeit 0, eingestellt haben. ~Wir brauchen uns bloß den Abstand R 
des Flächenteilchens vom Drehpunkt unendlich groß vorzustellen, um 
diese Forderung gen au erfüllt zu sehen. Für eine unter diesen Verhält
nissen bewegte Fläche ist für die Berechnung der Luftkräfte offenbar 
nur die Eigengeschwindigkeit, d. h. in unserem Falle die Umfangsge
schwindigkeit in Rechnung zu ziehen. 

Bis das Flügelelement dF bzw. bei mehreren Flügeln ein einem 
anderen Flügel angehörendes Element "ieder in die Lage 1 kOlllmt, 
ist eine Zeit verstrichen t = ßOjn . Z, falls man mit II die Drehzahl und 
mit Z die Flügelzabl bezeichnet. Im betrachteten ]<\dle ist Z = 1. Für 
eine zweiflügelige Scbraube ist bei 603 Ujmin diese Zeit z. B. 1/20". 
Druckausgleiche erfolgen bekanntlich mit sehr großer Geschwindigkeit. 
Es ist deshalb für praktisch vorkommende TurerlZahlen genügend Zeit 
vorhanden, daß sich, hi8 die Eintrittskante wieder an die Stelle 1 kommt, 
annähernd der heim Beginne der Bewegung vorhandene Zustand wieder 
ausgebildet hat. 

~~-~ 2!?Jr----';c--2R.n---~~- 2R.JC-~~ 
, I 

o 1. Umdrehung 2. Umdrehung 

Fig.7. 

Mit Rück;ücht auf die Kontinuiüit muß die VOll delll Flächenteilchen 
nach hinten geschleuderte Luftmenge dQ, bis e8 wieder nach 1 kommt, 
nachgeströmt sein. Man kann annehmen, daß hinter dem Flügelelement 
ein Unterdruck entsteht, der eine ungefähr der Umfangsgeschwindigkeit 
gleiche fltrömungsgeschwindigkeit zur Folge hat. Die Nachströmung 
wird dabei auf die Weise erfolgen, daß das Flügelelement hinter sich 
ein sich nach außen trichterförmig erweiterndes Luftband nach sich zieht. 

Betrachten wir die Änderung des Druckes bzw. der Geschwindigkeit 
an der Stelle 1 im Raume während einer einmaligen Umdrehung des 
Flügels. Von der Ausreise des Flügelelementes aus 1 bis zum Wiederein
treffen dortseIhst wird bei Z = 1 der in Fig. 7 angedeutete Druck- bzw. Ge
schwindigkeitsverlauf stattgefunden haben, der sich periodisch wiederholt. 
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Die Integration der schraffierten Fläche müßte einen, der mit Pitot
röhren feststellbaren, durchschnittlichen Geschwindigkeitshöhe ent
sprechenden Wert ergeben. 

Wir können also sl1gen, daß die Vorder kan te eines rotierenden 
:Flächenelementes in einen Bereich annähernd ruhender 
Luft eintritt. HintH dem Flügelelement vollzieht sich die 
Anströmung und die Wiederherstellung des früheren Zu
sta,ndes. Der VorgD,ng bei der Rotation von Schraubenflügeln 
trägt also rhythm ischen Chl11"1kter. 

Bei dem großen zur Verfügung stehenden Wege bzw. den beträcht
lichen Zeiten muß der angedeutete Ausgleich aueh stattfinden können, 
falls statt eines Flügels zwei bis vier in Anwendung kommen, und ailCh 
für Flächenelemente, die ziemlich nahe der Achse liegen! Die Erfüllung 
der letzteren Bedingung ist jedoch nicht wesentlich, da erstens die Flügel 
fast nie bis zur Achse geführt werden können, und zweitens der Beitrag 
dieser Flügelelemente zum Schub bzw. der Umfc"mgskraft sehr gering ist. 

Einen BeweiH für die Brauchbarkeit der entwickelten Theorie liefert 
das Vorhandensein des sog. quadratischen Gesetzes. Bekanntlich ist 
für die Schraube am Stand<, durch Yicle unabhängige Versuche nachge
wiesen, daß für den erzeugten Axialschub stets geschrieben werden btnn 
P = c. n 2 , wobei c eine von der Drehzahl unabhäng'ge Konstante ist. 

Für kleine Turcnzahlcn bzw. sehr große radiale Abstände findet 
zweifellos ein Ausgleich im Sinne der vorhergehenden Erläuterungen 
(Pig. 7) statt. Das quadratische Gesetz ist aber für alle bisher erreichten 
Turenzahlen, Durchmesser und Plügelzahlen gültig befunden worden. 
Eine wesentliche Änderung der Verhältnisse, welche bei der Beurteilung 
der 'Wirkungsweise yon Schraubenflügeln maßgebend sind, kann also 
offenbar nicht eingetreten sein, falls sich die Turenzahl der Schraube 
erhöhte. vVir können deshalb annehmen, daß bei den zurzeit ange
wendeten Dreh- und FlügelZahlen für die Berechnung der an einem ro
tierenden Flächenelement auftretenden Luftkräfte bei der ortsfesten 
Schraube nur die Umfangsgeschwindigkeit in Betracht zu ziehen ist. 

Diese Theorie läßt sich mit dem Satz von der Erhaltung der Energie 
sowohl als mit der Kontinuitätsbedingung ohne weiteres in Einklang 
bringen. Die KimmeIsche Theorie wird dadurch an sich nicht berührt, 
sondern erleidet nur eine gewisse Einschränkung. - Die Annahme der 
unendlichen 1) Flügelzahl findet sich übrigens auch bei Prof. Reißner 
(Studien zur Berechnung und planmäßigen Prüfung von Luftschrauben, 
Zeitsehr. f. F. M. 1911/12). 

') Ebenso geht Lorenz von unendlich vielen, U1Emdlich dünnen Flügeln aus 
(Lorenz, Theorie und Berechnung der Schiffspropeller. .Jahrbuch der Schiffbau
technischen Gesellschaft 1906. - Lo ren z , Neue Theorie der Kreiselräder, R. Olden
bonrg, München und Berlin !f106). 
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Wir sind in der Lage, einige experimentelle Beweise dafür zu er
bringen, daß für die Berechnung von ortsfesten Schrauben tatsächlich 
nur die Umfangsgeschwindigkeit in Betracht gezogen zu werden braucht: 
In den "Luftschraubenuntersuchungen der Geschäftsstelle für Flug
technik des Sonderausschusses der Jubiläumsstiftung 'der deutschen 
Industrie" veröffentlicht Dr. F. Bende mann eine Reihe von Versuchen 
mit Schraubenflügeln radial konstanten Ablenkungswinkels. Bezeichnen 
wir mit ~ den Ablenkungswinkel, K x ' K y und 0: Koeffizienten, rjg die 
spez. Masse, cudie Winkelgeschwindigkeit, Ra und R i äußere bzw. innere 
Radien, so erhalten wir, wie später gezeigt werden wird, für derartige 
Profile mit unserem Ansatze die Gleichungen 

Schub-= 

r r R a 4 - R i 4 
Drehmoment=- K y ß cu 2 4 (1- (1- 0:) cos~) 

g 

Die Anwendung dieser Gleichungen auf die BendemannEchen 
Versuchswerte 1) ergibt, daß K x und K y von der Turenzahl vollständig 
unabhängig sind, solange c1er Anstellwinkel des Profiles nicht geiindert 
wird. Eine Anderung des Anstellwinkels 2), welche auch eine Ver
änderung des Ablenkungswinkels mit sich bringt, ergibt jedoch stets eine 
Anderung von K" und K y . Mit wachsender Turenzahl bleibt wohl d,u,; 
Verhältnis Vax/Va y konstant, die absoluten Größen von Vax bzw. Va y 

jedoch nehmen mit wachsender Strömungsintensität zu. Käme für die 
Berechnung von Schub und Drehmoment, die Kimmelsche Strömung 
für unendliche Flügelzahl in Anwendung, so hätten wir für den Eintritts
",'inkel der Strömung 

V"x 
tu iXe = -----

b cu X + Vay 

eine Anderung von Va würde also auch eine Veränderung von iXe und 
damit auch eine Veränderung des Ablenkungswinkels ~ mit sich bringCll. 
Es müßte also, da nach sämtlichen bisherigen Versuchen eine Veränderung 
von ~ stets eine hderung von K" bzw. K y mit sich bringt, mit wachsen
der Turenzahl ebenfalls eine hderung im Werte dieser Koeffizienten 
eintreten. Solange das quadratische Gesetz gilt, kann dies aber offenbar 
nicht derFall sein. Wir können hieraus schließen, daß die Ki m me Ische 

1) Siehe Seite 37 u. H. 
2) Die Änderung von K x bzw. K y mit veränderl. ;; sind für verschiedene 

Bendemannschc Profile ermittelt worden und aus den Diagrammen auf Seite 4n 
bis 42 zu ersehen. 
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Strömung nicht ohne weiteres für die Ermittlung der Abmessungen deI 
Profile von ortsfesten Schrauben mit ~ringer Flügelzahl angewendet 
werden kann. 

Die Bendemn.ulH;chen Messungen liefern noch einen weiteren Be
weis dafür, daß unser Ansatz den tatsächlichen Strömungsvorgängell 
genügend gerecht wird. - Betrachtet man z. B. die von BendemaIlIl 
für die Po file I, Ia, Va gefundenen ~-Kurven 1), so sieht man, daß auch 
bei negativen Anstellungswinkeln die Flügel noch positiven Schub geben. 
- Nach unseren Anschauungen muß der Schub zu Null werden, wenn der 
Ablenkungswinkel gleich Null ist. Dies tritt ungefähr dann ein, wenn die 
Winkelhalbierende der äußersten Elemente der Austrittskanten parallel 
zur Drehebene ist. Für die Profile I, I n., V n. ist der Ablenkungswinkel 
7048', 70 42' bzw. 8° 14'. Betrachtet man die Benclemannschen 
~-Kurven dieser Profile, so sieht man, daß tatsächlich der Schub zu Null 
wird, wenn die Winkelhalbierende der äußersten Elemente der Eintritts
kante der Profile um diesen Winkel unter die Horizontale geneigt "wird. 
Ein einleuehtenrlerer Beweis fiir die Zulässigkeit unseres Ansatzes kann 
wohl nicht gefunden "werden. 

Es sei bei dieser Gelegenheit auf eine gewisse Hclmierigkeit, \I"elche 
der Rateausehe Ansatz mit sich bringt, hingewiesen: nämlich die 13e
stinllnung des Ablenkungswinkels. In dieser Arbeit wird unter 0 stets 
der Winkel verstanden, welchen die Einströmungsrichtung der Luft mit 
der Winkelhalbierenden der Tangenten an die äußersten Elemente der 
Austrittskante bildet. Sicher scheint nach den bisherigen Erfahrungen 
zu sein, daß die Richtung der austretenden Luft zwischen diesen Tan
genten liegt, ob sie sich mehr der Saug- oder der Druckseite nähert 
oder in der Mitte liegt, wie wir voraussetzen, wird zurzeit wohl noch nicht 
entschieden werden können. Jedenfalls können wir hoffen, mit unserer 
Annahme qualitativ richtige Ergebnisse zu erhalten. 

Im Rahmen dieser Arbeit kann auf eine nähere Untersuchung des 
durch endliche Flügelzahlen bedingten rhythmischen Charakters der er
zeugten Strömung nicht näher eingegangen werden. (Im Bulletin de 
l'Institut Aerodynamique de Koutchino fascicule II, Moskau 1909, wird 
über diesbezügliche Messungen berichtet. Die Versuche sind jedoch fiir 
die Druckseite und anscheinend mit unzulänglichen Mitteln durchge
führt.) Es möge hier nur bemerkt werden, daß für das Studium der Ver
hältnisse am bewegten Schrau benflügel Druckmessungen in der Ebene 
des Schraubenkreises vorgenommen werden müßten, da die Art der außer
halb des von den Fliigem bestrichenen Raumes liegenden Strömung auf 
die Luftkl'äfte an den Flügeln ohne wesentliehen Einfluß ist. Man könnte 

') Abbildungen auf Seite 37 u. ff. 
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etlnt durch eine in dem Flügel hefindliche Rohrleitung, welche 
durch die hohle Achse an ein Manometer angeschlossen ist, 
Messungell an verschiedenen Punkten des Flügels vornehmen. 

Nach cbn vomllsgehender Betrachtungen können wir wohl ann ehmell, 
daß unsere Vorau;,;setzungen für die Berechnung der aerodynamischen 
Kräfte an lJel\"egten Schrauhenflügeln den tatsiichlichen V prhältnissen 
mindestcllR ebenso gerecht werden lüe eille auf nrund unendlicher 
Flügelzahl aufge;,;tellte Strömungstheorie. 



I. Die Schraube anl Stande. 
1. Die allgemeinen Ansätze fiir Schub, lTmfangskraft 

lUHl Drehmoment bei (leI' ortsfesten LuftschraulH'. 
Mit Hilfe der in der Einleitung kurz wiedergegebenen R[ttea.uschen 

Theorie lassen sich für die Schraube am Stande bei Vernachlässigung der 

I ,~.1x 
~--x~~ 

Fig.8. 

Ansaugungsgeschwindigkeit auf einfache Weise Schub, Umfangskraft und 
Drehmoment ermitteln, sohald die Koeffizienten Je und e bekannt sind. 

Fig.9. 

;tran denke sich durch zwei koaxiale Zy
linderfläehen mit den Radien R] und R? ein 
Fläehenelement ß F aus dem in :Figur 8 
skizzierten Propeller bla tte herausgesehni tten. 
- Das Flächenteilchen ß F im Abstande x 
\-on der Achse bewegt sich mit der Ge
c;chwindigkeit Vo = U = ü) x durch die ruhend 
gedachte Luft. Soll die R<tte,:,usche Theorie 
Anwendung finden, so ist Voraussetzung, daß 
der in Fig. 4 mit :XE bezeichnete Winkel klein 
ist. Die Ablenkung, welche die Luft an der be
wegten Fläche erleidet, ist 1)0. Während des 
Vorbeisträmens der Luft am Flächenelement 
~ F im Abstande x von der Achse ist derselben, 
wie [tus dem Diagranune Fig. 9 ersichtlich, die 
absolute Ceschwindigkeit Va erteilt worden. 

Die Geschwindigkeitsabnahme, welche die Luft beim Vorheistreichen 
an der Fläche erleidet, berücksichtigen wir der Rateauschen Theorie 



Ansätze für Schub, Umfangskraft und Drehmoment. 17 

gemäß dadurch, daß wir, wie schon in der Einleitung erwähnt, 
V = Vo (1- s) setzen, wobei der Verlangsamungskoeffizient s vorerst mit 
0,01 in Rechnung gebracht werden soll. - Ist nun noch der Koeffizient K 
bekannt, der die von dem Flächenteilchen beeinflußte Menge angibt, 
so ist die sekundlich durchströmende Masse: 

und man erhält nach dem Satze vom Antriebe die von dem Flächen
elemente auf die Luft, ausgeübte Kraft zu 

Ll R = K l Ll F Vo. Va 
g 

Mit Beziehung auf das Diagramm Abb. 9 erhält man für die Geschwindig
keitskomponenten in der Richtung der X- und Y-Achsen: 

V" (o)x(l-s)sinö... (1) 

V y (o)x(l-(l-s)cosö) (2) 

Für die in der Achsenrichtung wirkende Komponente von Ll R, d. h. 
den bei der Bewegung des Flächenteilchens Ll F hervorgebrachten Schub 
erhält man . 

Ll N = l K" Ll j1' Va' Vx 
(T 
n 

und durch Einsetzen deH aus dem Geschwindigkeitsdiagramme ermittelten 
\Vertes von V x: 

Ll S = l K x Ll F Va (0) x (I - s) sin ö (3) 
g 

Für die, in der, zur Achsenrichtung senkrechten Ebene wirkende 
Komponente von Ll R, die Umfangskraft Ll P, erhält man 

Ll P = :r K y Ll F Va' Vy 
g 

UEd durch Einsetzen des Wertes für Vy : 

Ll P = l K y Ll F Va 0) x (l - (I - s) cos ö) (4) 
g 

Für das bei der Bewegung des Flächenteilchens aufzuwendende 
Drehmoment gilt die Beziehung: 

AM- Y K AI'\T V . Ll -- yLl1 o' aX 
g 

und durch Einsetzen des Wertes für V y: 

Ll M = l K v Ll F Va (0) x 2 (1 - (1 - E) COS ö) (5) g . 

Dornier, Vuftschrauben. 
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Der Leser wird bemerkt haben, daß die Koeffizienten K verschiedene 
Indizes haben. Durch Versuche wurde der Koeffizien t K für verschiedene 
Luftschrauben ermittelt, und es ergab sich stcts, daß bei konstantem E, 

falls die unter (3) bis (.5) gegebenen Ansätze zur Berechnung yon Schub, 
Umfangskl'aft und Drehmoment benutzt werden sollen, für den Schub ein 
anderer Wert von Kin Hechnung gesetzt werden muß als für die Um
fangskraft bzw. das Drehmoment, um eine Übereinstimmung der Rech
nung mit den durch den Versuch bestimmten ",Verten zu erhalten. 

Man könnte sich den Koeffizienten K etwa als gerichtete Größe VOl'

~tellen, durch deren Zerlegung in die Richtung der X-und Y-Achs6llsich 
die Koeffizienten K" und K y ergeben. Uriiße und Richtung dl'H die ,1,b
gelenkte LuHmengo angehenden Vektorf; ~ind heeinflußt durch dOll 
Ablenkungswinlwl und die Flügelbreite. ",Vir werden später noch näher 
auf die '\Terte der Koeffi:r.ielüen Kund E eingehen. 

Die Beclingmlg; eies günstigsten Ahlenkullgswinkels. 
EH soll nun untersucht ,,'orden, \Yelchen BinJiuß eine Veränderung 

des Ahlenkungs\\'inkels 0 auf die Größe der Eleml'utar-SchiiLe hz\\. 
Drehmomente Ll Sund Ll M hervorLringt. 

Unsere Gleichungen fiir Schub und Drehmoment lauteten: 

Ll S = l K" Ll F Vo (ü X (I - E) sin 0 (:3) 
cr 
o 

Ll M =,1 K y Ll F Vo (,) x 2 (] - (I - E) COR 0) (5) 
u n 

'Wir wollen im folgenden ZL'l' Vereinfachung schreil)(,ll: 

(1 - E) sin 0 = Ys 

1 - (1 --- E) COS 0 = Yl\l 

Die Funktion Ys kann nnniihernd durch eine Gerade, die l<\mktion 
YM durch eine Parabel ersetzt "erden. Durch die Werte Ys ulld Yl\t 
ist der Einfluß von 0 auf die Größcn Ll Sund Ll M bestimmt. Es darf aber 
nicht außer acht. gelas~en werden, daß die Koeffi7:ielJten K" und K y 

ebenfalls eine Funktion 1) vom Ablenkungswinkel 0 sind. Der Einfluß 
der Veränderlichkeit nHl K x und K y mit dem A1Jlenkungs\Yinkel auf die 
Größe von Ll Sund Ll M ist in den praktisch vorkommenden Grenzen 
jedoch, wie wir später sehen werden, viel geringer als der Einfluß der 
Funktionen Ys und YJIil 'ViI' wollen also zunärhst annehmen, daß K x 

und K y annähernd komtant bleiben, und untersuchen, wie sich Ys und 

') Wie später gezeigt werden wird, sind K x und K y von der Winkelge
schwindigkeit vollständig unabhängig. 
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Yl\f mit wachsendem ~Winkel ändern. Von dem Koeffizienten E: haben wir 
schon früher vorauHgesetzt, daß cr sich nicht wesentlich ändert mit 
yeränderlichem Ablenkungswinkel. 

Wir ~werden sehen, daß, falls wir K x und K y veränderlich mit ö 
einführen, ::: konstant gehalten werden kann. - In Fig. 10 sind für 
E: = 0,01 die Werte Ys und Yj\f als Ordinaten zu den Ablcnkungswinkeln 
als Abszissen aufgetragen. 

!ls 

0,30 

0,20 

0,10 

I 

I I 

'\ Ver äff, 'Sc -!f f'=1) 
I 

!ls 

1,' 
1,5 

\ I!ls !sln 0(1 0) V 
[1,~ V 1,3 '" / 

1,2 i'--
.......... -- V I 

1,1 /1- I i 
, Ve 'häfnis 1-lL ~ I V 

:lt-~ 
!lM~ 

-1} / 
I 

V 
I I 

v/I YM 1_(' -e)cos~ I 

V 

I I -1-VVn 
IY{ I I y I I I 

I-~:t$ I J j er;,ung' 

k" Ma ta der~M opp )~ g. 8 ie 9'f rf 
1 23' 5 , 7 8 9 W V • ß M S • ff • 

Fig. 10. 

o 

Im Diagramm Fig.lO ist ferner der Verhmf der Quotienten-y Y s n". __ 
S(n-1)" 

cl Yl\I n' f··· ., d ~. 10· t M· 1 t un Y ~ ur h.n erungcn von 0 um JC emge ragcn. - an SIe 1 
M(n-l)' 

aus dem Diagramme ohne weiteres, daß bei kleinen Winkeln ö eine Ver-
änderung des Ablenkungswinkels auf die Größe von ß S einen ganz be
deutenden Einfluß ausübt, während für ß M bis zu Winkeln von 3° 
ein merkbarer Einfluß überhaupt nicht eintritt. Das Diagramm gibt uns 
aber noch einen anderen sehr interessanten Aufschluß: 

2* 
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Ist der Ablenkungswinkel z. B. von 5° auf ÖD erhöht worden, so 
beträgt der Elementarschub ß 860, das L2faehe von ß S50' während 
ß M60 das 1,11 fache von ß l\f5o geworden ist. Das Verhältnis ß 8/ ß M 
ist also gewachsen. Vergrößern wir a von 60 auf 70 , so beträgt ß 870 
das 1,l7fachc von ß S60' während ß M70 das 1,12fache von {\ M60 
beträgt. Gehen wir mit a noch einen Grad höher, so sehen wir, daß sowohl 
ß S8' als auch ß Mg, das 1,13fache von ß S70 bzw. ß M7, betragen. 
Wächst a noch weiter, so sieht man, daß jetzt die Zunahme der {\ M 
rascher erfolgt, als der ß S, d. h. der Quotient ß S/ ß M kleiner wird. 
Offenbar stellt also der mit 0 bezeichnete Schnittpunkt der beiden 

K Ysno' t YMno d M' d F h"lt' C'jM " urvell -Y -- ml Y 'lS faXllllum es ver anIsses D" = '/, 
8(n--l)' M(n-l)O 

dar; d. h. bei a = 80 10' Ablenkungswinkel ist die günstigste Kraftaus
nutzung für E = 0,01 erreicht. Mit wachsendem 'Verte von z wird der 
giinstigste Winkel größer, mit abnehmendem Werte von z kleiner werden, 
da das erstemal der Schnittpunkt der beiden Kurven nach rechts 
rückt, während er das zwüitemal nach links verlegt wird. - Da sich E 

. .. d . d l' K d Y]lr H' I t nur ,n'nlg an ern WH' ,( je u!'ve er a so nur ganz unwesen -
YM(n-l)O 

lic h höher bz,\'. tiefer fallen \j'ird, andererseits aber der links von 0 liegende 

Tei I der Kurve Y Y s n' sehr rasch steigt, kann derSchni ttpunkt nach links 
S(n-l)' 

llllr ganz unwesentlich verschoben werden, während nach rechts, da 
hier beide Kurven flach verlaufen, ein größerer Spielraum vorhanden ist. 

"'ir müssen aber, darauf sei nochmals ausdrücklich hingewiesen, 
uns "tet,s bewußt sein, daß K x bzw. K y auch vom Ablenkungswinkel ab
hängig sind, daß also die so ermittelten Werte der günstigsten ö event. 
noch eine Verschiebung erleiden können. 

Nachdem wir durch dieses graphische Verfahren einen 'Veg zur Er
mittelung des günstigsten Ablenkungswinkels gefunden haben, wollen 
wir auch noch analytisch näher auf die Bedingung des günstigsten Ver
hältnisses {\ SI ß JYI als Funktion von a eingehen. Durch Division der 
Gleichungen (3) und (5) erhalten wir 

= 8 J 
K" 1 (J - E) sin a 

(6) 
1 - (I - E) cos a 

"'ir setzen vorerst ,,'ieder voraus, daß sowohl Kx/Ky als auch z 
HIlll Ablenkungswinkel unabhängig seien, und behalten uns eine spätere 
Berichtigung unserer Ergebnisse vor. Für das Flächenelement im Ab
stand x von der Achse erhalten wir dann die Bedingung des größten 19 J , 

,,'en11 wir den Ausdruck 

(I - E) sin ö 
1 -- (l - z) cos Ö 



Die Bedingung des günstigsten Ablenkungswinkels. 21 

nach a differenzieren und die erste Ableitung gleich Null setzen. Wir 
erhalten: 

d '~j (l - (1 - e) cos 3) (1 - e) cos a - ((l - e) sin a)2 
--= --- = 0 

da {1- (1 - e) cos a)2 

Dieser Ausdruck wird sicher zu Null, wenn man den Zähler desselben 
gleich Null setzt: 

(1 - (1 - e) cos a) (1 - e) cos a - (1 - e)2 sin 2 a = 0 

Durch Zusammenfassen und Auflösen erhält man: 

cos a = 1 - e (7) 
Um zu sehen, ob für diesen Wert '~J tatsächlich ein Maximum wird, 

bilden wir noch die zweite Ableitung 

(12 Nj (I - E) (1- O-e)cosa)2·[-sina]-
----

da 2 {1- (1 - e) cos a)4 

[cos a - (I - e)] 2 [1 - (1 - e) cos a] {1 - E)2 sin a. 
(1 - (- e) cos 3)4 

Durch Einsetzen von cos i) 1 - e erhält man 

d2 Nj (I - e:) {2E-
d ;P {1 - (l - e:)2) 4 

Dieser Ausdruck wird stets neg,üi v, wir haben also für cos a = 1 - e: 
tatsächlich ein Maximum von ,Y j . 

Diese Bedingung hat Rateau, wie ich später aus einem mir von ihm 
zugesandten Sonderabdrucke des im "Motorwagen" besprochenen Auf
satzes ersah, schon in eben dieser Abhandlung formuliert. Er kommt je
doch auf Grund einer anderen überlegung zu diesem Ergebnis. Der er
wähnte Aufsatz scheint in den deutschen Fachkreisen fast unbekannt 
gewesen zu sein. 

Zur Erläuterung des eben gegehenen Rechnungsganges sei bemerkt, 

daß für sin a = fl - cos2 i), für cos a = 1 - e: in dem Ausdrucke 

1/1- (l - 2 e: + e: 2) das Quadrat der kleinen Größe e: vernachlässigt 
wurde, so daß man erhielt 

sin a = i~ 
Setzen wir den Wert cos a = 1 -- E in den Ausdruck für ,? j ein, so 

erhalten wir 
Kx 

I~j max = -1" • 
\.y 

1- e 1 
x 

(8) 

Mit wachsendem Abstand von der Achse nimmt also I) j be i konstantem a 
ab. Gleichung (8) stellt die Asymptotengleichung einer Hyperbel dar. 
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Wenden wir das Ergebnis unserer analytischen Untersuchung auf 
den Fall des Diagrammes Fig. 10 an. Für e: = 0,01 erhaltcn wir fiir 
{} J max die Bedingung: 

cos;) = 0,99 also ;) '"'-.j 8° 10' 

Die Rechnung stimmt also mit der zeichnerischen Ermittelung 
überein. Man erhält bei unscren bisherigen 'i'oraussetzungen 1) für 
konstante Ablenkungswinkel bei der Hubschraube die günstigsten Ab
messungen. Zu diesem Ergebnisse kam Drze\\ iecki schon im Jahre 
18!J4. Professor Reißne r Aachen kommt in seinen Studien zur Berech
nung VOll Lufü;chrauben ebenfalls zum Ergebnis des konstanten Ab
lenkungswinkeh;. 

Gleich ung (8) zeigt deutlich den Einfluß des Koeffizientcn e: auf die 
Kraftausnutzung .. Jc gcringcr die Geschwindigkeitsverluste beim Durch
strömen der Luft sind, de1lto besser wird das Verhältnis IY J; für e: = () 

kann 8 J = unendlich werden. 
Die Resultate der soeben angestellten Betrachtungen setzen die 

große Bedcutung der Einführung des...Ra.tea.uschen Verlangsamungs
koeffizientcn für die Bcrcchnung der Luftschrauben in holles Licht. 
'lViI' werden uns im weiteren Verlaufe dieser Arbeit der Bedeutung von 
e: für die Theorie der Luftschrauben noch klarer bewußt werden. 

Den Einfluß der Flügelbreite haben wir in unserem Ansatze durch 
die Einführung der Koeffizienten K x bzw. K y und E zum Ausdrncke ge
bracht. Hierbei kommt in den Koeffizientep K x und K y der Einfluß der 
Fliigelbreite auf die Höhe des abgelenkten Luftbandes zum Am;drnck, 
während durch E der Einfluß der Fliigelbreite auf die in folge der Reibung 
erzeugte Yerringenmg der Relativgeschwindigkeit gekenm~eicllllet wird 
- Es erscheint nun wahrscheinlich, da,ß e: mit abnehmender Fliigelbreite 
ß bis zu einem gcwisf-len :\'Iaße raseher abnimmt als der Quotient Kx/Ky , 

das Produkt -" . -=- also zunimmt. (K x 1- e: ') 

K y 112 e: " 
Eine Bestätigung dieser Ansicht ist das übereinstimmende Ergebnis 

vieler Forscher, daß die Tiefe der bewegten Platten auf die aerodyna
mischen Kräfte von großem Einfluß ist. Das :\hximum des Auftriebes 
zum Vortrieb liegt stets bei einem bestimmten 'i' erhältnis der Breite 
zur Länge. Neuere Veröffentlichnngen über diese Frage sind in dem Jahr
buch der Motor-Luftschiff-Studiengesellschaft lUll enthalten. - (Wind
kräfte an eLenen und gewölbten Platten von Dr.-Ing. O. Föpp 1.) Es 

1) FürSchmuben mit veränderlicherFlügelbreite ändert eich s mit demRadius 
Aus diesem Grunde müßten derartige Schrauben auch einen radial veränderlichen 
Ablenkungswinkel erhalten. Ebenso erhält man radial veränderliche Ablenkungs· 
winkel, falls man dic Axialkomponente der Anströmung berücksichtigt. Da deren 
Einfluß mit wachsendem Radius abnimmt, erhält man nach außen abnehmende 
Ablenkungs\yinkel. 
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ist also durch geeignete Wahl der Flügelbreite möglich, die Kraftaus
nutzung zu erhöheIl. - Leider steht dem Verfasser keinerlei geeignetes 
Yersuchsmaterial zu Gebote, um näheren Aufschluß über die Abhängig-

keit des Produkte,; -KK.:<. 1 ! -~ von der Flügelbreite zu erhalten. 
y re: 

Wie wir später Behen werden, übt die Anzahl der Flügel einen 
wesentlichen Einfluß auf die Kraftausnutzung aus. 

Bevor nun durch Anwendung der allgemeinen Ansätze für die 
Schraube am Stande auf besondere Fälle v/eitere Schlüsse auf die 
günstigste Wahl der Abmessungen von Luftschrauben gezogen werden, 
soll durch die Anwendung der Gleichungen (3), (4) und (5) auf Versuchs
material die praktische Brauchbarkeit dieser :Formeln dargetan werden. 
-- Zuerst soll aber an cinem Beispiele gezeigt 'werden, wie die Koeffi
zienten K x uHd K y ermittelt "'crden können, falls Schub- und Dreh
moment bekannt sind. Hiordurch gelangen wir auch in den Besitz von 
bestimmten Zahlcmverten, und erhalten schon einige Aufschlüsse über 
die Größen der Koeffizienten K x und K y . 

Bestimmung der Koeffizienten Kx und Ky für eine 
2 flügclige Luftse1u'aube von 2105 III Durchmesser. 

In Nr.44 dcr Zeitschrift des ,. ereins deutschcr Ingenieure l ) bcrichten 
Hofrat Dr. H. Schcit und Dipl.-lng. Bo heth über Laboratoriumsver
suche mit einer zweiflügeligen Luftschraube von 2,05 m Durchmesser. -
Es 8011 in folgendem gezeigt werden, wie die Ermittelung der Koeffi
zienten K x und K y erfolgen kann, wenn Schub- und Drehmoment sowie 
die Turenzahlen bekannt sind. Die zur Berechnung nötigen \Vinkel 
sind der dem oben zitierten Aufsatze beigegebenen Figur der Schraube 
entnommcn. Bei der Kleinheit der li'igur und der geringen Anzahl von 
Querschnitten konnten die erforderlichen Abmessungen nur ungefähr 
ermittelt werden. - Es ist diei:l ~ther insofern belanglos, weil es hier weniger 
auf die Bestimmung der genauen Werte von K x und K y ankommt ab 
auf die Erläuterung der Methode der Ermittlung dieser Koeffizienten. -
Die der Berechnung zugrunde gelegten Dimensionen des Schrauben
fl iigcls sind in der untcnstehenden Tabelle zusummcngcstellt: 

R 
0,20111 
0,40111 
0,60 III 

0,80 111 

0,95 m 

1) Jahrgang ]UlI, Seite 1841. 

45° 
380 30' 
220 :10' 
H)O 

150 50' 

ßF 
0,0260111 2 

0,0380 m 2 

0,0420 1112 

0,04051112 

0,0240 m2 
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Als Breite ~ der Flächenteilchen soll die Abwicklung der Saugseite 
in Rechnung gesetzt werden. Die ·Winkel, welche die einströmende Luft 
mit der Winkelhalbierenden der äußersten Elemente der Eintritts
seite bildet, sind bei der untersuchten Schraube schon ziemlich beträcht
lich. - Die der Rateausehen Theorie zugrunde liegende Bedingung 
des stoßfreien Eintrittes ist deshalb eigentlich nicht erfüllt. Das Beispiel 
wurde aber dennoch gewählt, weil einerseits durch die Veröffentlichung 
des betreffenden Aufsatzes in der 7:. d. V. d. 1. weitere Kreise über die 
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Versuche mit dieser Schraube 
informiert sind, und weil wir 
andererseits bei der Durch
rechnung sehen werden, daß 
für die Praxis auch noch ziem
liche Abweichungen von der 
Rttteanschen Forderung dct; 
stoßfreien Ein trittes zulässig 
sind. 

\Vir denken uns den Fliigel 
durch koa ,irrle Zvlinderfiäch,"n 
in einzelne Streifen ß F zer
legt, deren Schwerpurkte die 
Abstände R von der Achse 
besitzen; unter der Voraus
setzung, daß die Resultierende 
des Luftdruckes im t'chwer-

600 700 800 900 1000 1100 1200 
1300 punkt des Flächenelementes 

Fig. 11. aug;reift, können wir dclIlll 
ohne weiteres un'3ere Formeln 

auf die Flügel anwenden. - Setzen i,ir yjg = 1/8 und den Verlangsamungs
koeffizienten ::: ~~ 0,01, so lalltet Gleichung (;{), da Vo-~ (0X iRt: 

ß S = lO,24R ~ F (<)2 x 2 sin ö] K y = Ag . K x 

Für das Drehmoment erhalten wir nach Gleichung (5) 

ß:!VI = [0,24S ~ F (,)2 x:l (I - (1-:::) cos O)J K y ~. AM· K y 

Die Ausdrücke sind mit 2 multipliziert, da die Schraube zwei Flüge 
besitzt. Die gemessenen Werte von Schub- und Drehmoment Sv und My 
sind nach den Angaben in dem Berichte der Herren Sc h e i t und Bob e t h 
in das Diagramm Fig. 11 eingetragen als Ordinaten zu den Turenmhlen 
als Abszissen. - Die vVerte von K x und K y berechnen sieh dann zu 

S,. Mv 
K x = ; K y = --:-::----

2: As 2: AM 

K x und K y sind dann natürlich nicht die derr einzelnen Teilelcmenten 
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entsprechenden 'Werte dpr l\.odfizienkn, sondern Mittelwerte über den 
ganzen Flügel. 

In der Tabelle I sind die Ergebnisse der Berechnung \'OJl K" und K y 
für sechs yelschiedene Turenzahlen zusammengeIlteIlt . 

Tabelle 1. 

n As t-;v K" I AM .Mv I 
700 23,5 33 1,40 

I 
:3.60 4-,5 

800 33,2 40 1,22 5,13 ~),5 

UOO 42,0 50 1,20 
I 

6,48 7,1 
1000 52,0 62 1,20 8,10 8.9 
1100 62,8 77 1,22 

I 
9,70 11,6 

1200 73,5 U2 1,24 11,40 14,0 
I 

Bilden wir einen lVlittelwert aus den () errechneten \Verten 
bz\\'. K y' so erhalten wir: 

K x = 1,24; K y = 1,10. 

1,24 
1,08 
l.09 
},OH 
},18 
L22 

Trotz des keineswegs stoßfreien Eintrittes hahen wir für die Koeffi
zienten K x und K y Werte ermitteln können, die uns mit für die Praxis 
hinreichender Genauigkeit erlauben, Schub- und Drehmoment für diese 
Schraube bei Turenzahlen zwischen 600 und 1300 U Imin zu ermitteln. _. 
Das Resultat ist nm80 erfreulicher, als bei dieser Schraube ,wch die Ab
lenkungswinkel sehr groß t;ind. - \Venn \Iir die 'Werte dpr K" hz\\". 
Kynäher betrachten, fällt uns sofort auf, daß dip TurenzahJ anscheinend 
keinen Einfluß auf die Größe dieser heiden Koeffizienten au;;iibt. Wir 
werden diese Wahrnehmung durch ,,'eitere Anwendung unserer :Formeln 
auf anderweitiges Versuchsmaterial yoll bestätigt finden. 

Anwendung' der Gleichungen (3)1 (4) und (5) anf 
eine zweitlüglig'e Luftschrauhe (les L. Z. 

Auf der Prop'.:ll?rprüfeinrichtung (kr Luftsehiffball 7,C'ppelin 
G. m. b. H. wurde für einen 
zweiflügligen Metallpropellel' 100. I 
yon 4,6m Durchmesser durch 90 1 

80 

701----+--+-+-_+__+_ 

50 

zwei getrennte Versuche der 
in den Diagrammen },ig. 12 
und 13 graphisch darge
stellte Verlauf yon Schub
und Drehmoment ermittelt.. 
Es sollen nun für verschie
dene Will kelgesclnvindigkt-i
tenSchub-undDrehmomente 
dieser f-jchrallbe mit dpn For-

50 1-----P''''f',;;"1=~'''i ... +.->t'

'I() 

30 

201----h.tr-

Fig. 12. 
fre] 
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meIn (3), (4) und (5) nachgerechnet und mit den tatsächlich gemessenen 
Größen der Schübe und Drehmomente verglichen werden. 

Wir denken uns den Flügel wieder durch Zylinderfiächen in einzelne 

100 

90 

80 

70 

50 

50 

'iO 

30 

20 

10 

----t-F- I 
~- ~--

~,..,~ v/ R4 ~ , - -- --7 :-T7 
, -1 _ -.d:: ~~ 

/' 
/orehn. "oment 

/ 1mm= mkg 

V 

~ 
~ Schub ---

mm=Z~ rg 

L~_,=::r __ , __ J, __ ~ __ ~ Touren ahl de Motor --- -- - --- -Fig. 1:3. 

Streifen zerlegt, und zwar nehmen wir 10 solcher Streifen von je 20 cm 
Breite, auf dem Radius gemessen. -Die für die Rechnung nötigen Ab
messungen des untersuchten Propellers sind in der Tabelle 2 zusammen
gestellt. - Es sei bemerkt, daß dieser Propeller veränderliche Steigung 
besitzt. Für y/g soll im folgenden 1/8 in Rechnung gesetzt werden. 
Den Verlangsamullgskoeffizienten e: nehmen wir wieder zu 0,01 an. 

Tabelle 2. 

R (J /3 JF 

0,400 37° 30' 0,305 0,0610 
0,600 34° 50' 0,342 0,0684 
0,800 32° 30' 0,372 0,0744 
1,000 27° 0,414 0,0828 
1,200 22° 10' 0,450 0,0900 
1,400 20° 0,450 0,0900 
1,600 17° 30' 0,450 0,0900 
1,800 15° 50' 0,450 0,0900 
2,000 14° 0,450 0,0900 
2,200 11° 0,450 0,0900 

a) Die Berechnung des Schubes. 
Der Koeffizient K x wurde, wie im vorhergehenden erläutert, er 

mittelt und mit großer Annäherung bei verschiedenen Winkelgeschwindig
keiten konstant gefunden. Der Wert von K x für die untersuchte Schraube 
beträgt 

K x = 1,44 

Unsere Gleichung (3) lautet mit y/g = 1/8, e: = 0,01 und K x = 1,44: 

ß S = 1,44 ß F (02 x2 0,99 sin a· 2· K x 
8 
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In der Tabelle 3 sind für die einzelnen Flächenelemente die er
rechneten Werte ß S jKx für verschiedene Winkelgeschwindigkeiten 
von (ü = 15 sec-1 bis (ü = 60 sec-1 zusammengestellt. 

Tabelle 3. 

R 
(IJ 

15 20 I 25 I :30 I :3;') i 40 i 4ö I 50 I 55 I 60 

0,40 0,34 0,591 0,921 1,34 1,801 2,361 3,001 3,701 4,501 5,32 
0,60 0,80 1,40 2,20 3,20 4,30 5,60 7,121 8,75 10,701 12,65 
0,80 1,40 2,48· 3,90· 5,62 7,60 9,90' 12,ÖO 15,50 18,80 22,30 
1,00 2,15 3,75 ö,80 8,50 11,40 14,90 19.00 23,40 28,50 33,80 
1,20 2,78 4,85 7,51 11,10 14,80 19,30 24,70 30,50 36,80 43,70 
1,40 3,43 6,00 9,40 13,70 18,50 24,00 30,50 37,50 45,60 54,00 
1,60 3,94 6,90 10,70 15,70 21,10 27,50 35,00 43,00 52,40 62,00 
1,80 4,55 8,00 12,50 18,30 24,70'1 32,00 40,80 50,00 61,00 72,10 
2,00 4,9ö 8,70 13,60 19,80 26,80 34,70 44,00 54,00 66,00 78,00 
2,20 ö,OO 8,:36 13,00 19,00: 25,70 33,50 42,60 52,20 63,50 75,00 

}; J S_ :31,34 "'1 03 79,53 116,26[156,701203,76 259,22 318,ööI387,80 458,87 K x .} , • 

In der Tabelle 4 sind zum Vergleiche die bei zwei Versuchen auf dem 
Probierstande bei entsprechenden Turenzahlen gemessenen Werte 
mit den aus der Tabelle 3 unter Zugrundelegung von K x = 1,44 be
rechneten Schüben zusammengestellt. Man sieht ans dieRem Vergleiche, 
daß die Anwendung der Formel (3) zur Berechnung des ::':chubes für die 
untersuchte Schraube eine fast vollständige tbereinstimmung mit den 
bei den Versuchen gemessenen \Verten ergibt. - Es ist hierbei noch zu 
hedenken, daß, wie aus der Tabelle 2 zu ersehen ist, die Ablenkungs
\\"inkel, besonders in der Nähe der Nabe, schon erhebliche Werte an
nehmen. Im vorliegenden Falle rührt dies davon her, daß der zu den Ver
suchen verwendete Propeller keine Hubschraube war, sondern für 
Ma,rschgeschwindigkeiten berechnet \ntr. Die Übereinstimmung der 
Rechnung mit der Wirklichkeit würde mit. kleineren Winkeln 0 sicher 
noch besser werden. 

Tabelle 4. 

Versuch I Versuch Ir 
~'J S' K" {IJ 

Sv in kg Sv in kg I,kmerkungen 

15 48 48 46 
20 75 75 74 
25 115 115 114 
30 165 163 167 
35 225 221 225 
40 293 295 293 
45 370 380 373 
50 455 460 460 
56 557 559 5;57 extrapoliert 
60 660 662 660 
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b) Die Berechnung des Drehmomentes. 
Der Koeffizient K y wurde durch den Versu.ch ermittelt zu K y = 0,96. 

Setzt man wieder y/g = 1/8 und e = 0,01, so erhält man nach Gleichung (5) 
für den Anteil eineg Flächenteilchens Ll F im Abstande x von der Arhse 
zum Drehmomente 

0.!)6 ( 
Ll M = -8- Ll F w2 x 3 1 - (1 - e) cos a) 

Nach diesem Ansatze wurden wieder für verschiedene Winkelge
schwindigkeiten die den einzelnen Flügelelementen entsprechenden 
Elementar-Drehmomente ermittelt. In der Tabelle 5 sind die so er
rechneten Werte zusammengest.ellt. 

Tabelle 5. 

R I 15 I 20 I 25 I 30 I 35 I 40 lIJ1 45 I 50 I 55 I 60 

0,40 0,02 0,03 0,05 0,07/ 
0,60 0,07 0,12 0,19 0,28 
0,80 0,19 0,34 0,53 0,77 
1,00 0,42 0,74 1,16 1,69 
1,20 0,82 1,44 2,25 3,27 
1,40 1,33 2,35 3,65 5,32 
1,60 2,02 3,57 5,55 8,05 
1,80 2,88 5,05 7,90 11,50 
2,00 3,96 6,95 10,90 15,80 
2,20 5,32 9,40 14,62 21,30 

~.dM 
Ky 

17,03 29,99 46,80 168,05 

0,10 0,12/ 0,16 0,19/ 
0,38 0,49 0,62 0,76 
1,04 1,35 1,72 2,12 
2,27 2,95 3,75 4,62 
4,42 5,76 7,30 9,00 
7,20 9,36 11,90' 14,60 

10,90 14,16 18,00 22,20 
15,50 20,30 25,70 31,60 
21,50 27,90 35,40 43,50 
28,70 37,50 4.7,50 58,60 

92,01 1119,89 153,051187,19 

0,24 
0,93 
2,57 
5,62 

11,00 
17,80 
26,80 
38,00 
53,00 
71,00 

0,29 
1,1 o 
3,05 
6,68 

13,0 
21,0 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

32,0 
'15,6 
61,1 
84,2 

. I 
226,96,268,02 

Zum Vergleiche sind in der Tabelle 6 die ent.sprechenden bei den 
Versuchen 1 und 2 gemessenen Drehmomente mit den unter Zugrunde
legung von K y = 0,96 errechneten Werten zusammengestellt. Auch hier 
ist eine für praktische Zwecke hinreichende Übereinstimmung vor
handen. 

lIJ 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

Versuch I 
Mv in mkg 

15 
26 
42 
62 
88 

123 
165 
194 
-
-

Tabelle 6. 

Versuch II 
Mv in lllkg 

16 
26 
42 
61 
86 

117 
160 
194 
208 
-

I 

~ J M . K y I Bemerkungen 

16,5 
28,5 
44,5 
65 
88 

115 
147 
180 
216 extrapoliert 
- " 
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Um ein möglichst anschauliches Bild des Einflusses der Winkelge
schwindigkeit auf den Beitrag eines Flächenelementes zum Schub- bzw. 
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Drehmoment zu erhalten, sind in den Diagrammen Fig. 14 und 15 die 
errechneten Elementarschübe bzw. Drehmomente als Ordinaten zu den 
mittleren Abständen der lnäehenteilehen von der Achse als Abszissen 
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aufgetragen. -. Der Inhalt der von den einzelnen Kurven, der Abszissen
achse und den Ordinaten bei den Radien 0,40 und 2,20 eingeschlossenen 
Flächen gibt dann den Schub bzw. das Drehmoment des gesamten 
Flügels. Den Beitrag eines Flächenteilchens zur Umfangskraft erhält 
man, wenn man die Ordinaten der Drehmomentkllrve mit den ent
sprechenden Abständen von der Achse dividiert, da ja: 

Li M = Li p. x. alr:;o L1 P = Li M . x 

ist. Die Kurven der Elementarschübe bzw. Umfallgskräfte sind für die 
Festigkeitsberechnung \'on Schraubenfliigeln wichtig. Aus der Kurve 
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1 

der Umfangskräf1 e bzw. der Schubkräfte läßt sich durch Zeichnung eines 
Seilpolygones auch sofort die Lage der Resultierenden der 2.: II S bzw. 
~ II P bestimmen. Mit Hilfe der Kurven auf Fig. 14 und 15 können wir 
auch noch den Verlauf des Wertes 8.J = II Sill M für diesen Propeller 
in Abhängigkeit von der 'Vinkelge,.;chwilldigkeit untersuchen. Wir 
hatten früher 

K x 1 - e: 1 1 
NJ max = -'- ----==-c- . - = const -

K y i 2 e: x x 

falls der Ablenkungswinkel konstant und so gewählt war, daß cos i) = 

1- e: wurde. 
Im vorliegenden Falle haben wir veränderliche Winkel, also für die 

einzelnen Flächenelemente, da ja die Koeffizienten K x und K y von i) 
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abhängig sind, auch ein veränderliches Verhältnis /} j. In der graphischen 
Darstellung Fig. 16 kommt dies nicht zum Ausdrucke, da Kx/Ky als 
arithmetisches Mittel über den ganzen Flügel ermittelt wurde. Das 
Verhältnis Kx/Ky nimmt, wie wir ")Jäter an Haud derBendemann~chell 
Versuche sehen werden, stetig zu bis ca. 12° und hält sich dann bis an
nähernd 26° ziemlich konstant. Die Ablenkungswiukel der vorliegenden 
Schraube nehmen mit wachsendem Radius a,b. Es wird deshalb eine 
Verzerrung der Kurve auf Diagramm 1 ß in der Art eintreten, daß Nj 

mit wachsendem Abstand von der Ach:se noch kleiner wird. - Die Ordi
naten der äTKurye sind mit dem kon::;tanten Faktor Ky/Kx multi
pliziert. 

Die \Verte der /Y j sind für ein und dasselbe Flügelelement für alle 
'Vinkelgeschwindigkeiten konstant. Der Schar der S- und M-Kurn'll 
für verschiedene \Verte von (,) entspricht also eine einzige Kurve der l'l J. 

Aus dem Verlaufe des 'Vertes 8 j der einzelnen Flächenteilchen läßt sich 
IHLtiirlieh noch nicht ohne weiteres mri die Abhängigkeit von /~ für die 
Kraftausnutzung des ganzen Flügels YOll der 'Vinkelgeschwindigkeit 
schließen. 

nie A llsf'ührllng der Illtegl'atioll für be
stinnnte ]~äne der ortsfesten Schraube. 

Die vorhergehenden untersuchungen haben gezeigt, daß die An
wendung der R " t e ausehen Theorie recht befriedigende Resultate ergibt, 
,0 daß man zu der Annahme berechtigt ist, durch den weiteren Ausbau 
unserer Ansätze noch manchen Aufechluß über die günstigsten Verhält
nisse bei Luftschrauben zu erhalten. Es sei nochmals daran erinnert, 
daß auch für die folgenden Betrachtungen ein miigliehst stoßfreier Ein
tritt der Luft in dell Flügel, fiowie gegen die Umfangsgeschwindigkeit 
vernachlässigbare Anströmgesc:hwindigkeiten voram;gesetzt werden. -
"\;Vir wollen also unter dem Ablenkungs\,'inkel fltets den Winkel der 
Winkelhalbierenden der äußersten Elemente der austretenden Kante 
mit der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit \-erstehen, ,\"obei jedoch 
kleine Abweichungen an der eintretenden Kaute zuliiRKig sind. Da wir 
im Vorausgehenden zu der Einsicht kamen, daß die r::lchraube mit kon
stantem Ablenkungswinkel die beste Kmftausnutzung gewährt, hat die 
Schraube mit radial konstantem Ö, also variabler Steigung das größte 
Interesse für uns. Wir wollen die Integration deshalb zuerst für diesen 
Fall durchführen. 

Die folgenden Betrachtungen sind steh; für die Flügelzahl Z = 1 
durchgeführt. 
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A. Die Hubscltrauben mit radial konstantem 
Ablellkungswillkel. 

Wir hatten früher allgemein 

ß S = ~- K x ß F Vo (,) (1-- e) sin ö x (3) 
g 

ß P = l K y ß F Vo (u (1 - (I - e) cos ö) x (4) 
g 

ß 1\1 = l Kr ß ~' V o (u (1 - (1 -- e) cos ö) x2 (5) 
g 

Da nach Yoraussetzung Vu = (,) x ist, erhält man für konstanten 
Ablenkungswinkel, bei konstanter Breite ß des Flügels, wenn man gleich
zeitig zum Differential übergeht und für ß F schreibt: ß F = ß ds: 

dS = _'L K x ß (,)2 (1 - e) sin ö x 2 dx 
" " 

dP = l K y ß (02 (1 - (l - e) cos ö) x:l dx g . 

dM = l K y ß (02 (1 - (1 - e) cos ö) x 3 dx 
g 

Durch Ausführung der Integration in den Grenzen x = Ra: X = R 
erhält. man für den Schub 

y _ . ~ R,,:l - R i 3 
S = - K" ß (1)2 (1 - e) sm 0.-, (9) 

g iJ 

:Für die lJmfangskraft liefert die Integration: 

p = ~ K y ß (02 (1 - (1 - s:) cos 0) R a 3 -;- R i3 (10) 
b 

Endlich erhalten wir für das Drehmoment bzw. die Leistung 

M = l K y ß (02 (1- (1- e) eos ö) g . (11) 

Y Ra4-Ri4 
L = - K y ß (,)3 (1 - (1 -e) cos ö) (Ha) 

g 4 

In den meisten praktisch vorkommenden Fällen wird man den 
Flügel so nahe wie möglich an die Achse herantreten lassen, schon mit 
Rücksicht darauf, daß die Kraftausnutzung in der Nähe der Nabe eine 
sehr gute ist. R i wird also im Verhältnis zu Ra meist sehr klein sein, 
so daß man R i 3 bzw. R i 4 gegen Ra3 und Ra 4 vernachlässigen kann. 'ViI' 
erhalten dann 
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y R3 
S =g K x ß 6.)2 (1 - e) sin ö ---t- (9') 

p (10') 

M = l K y ß w2 (1 - (1 - e) cos ö) R,,4_ (11') 
g 4 

Für den Abstand der Resultierenden der Umfangskräfte von der 
Achse erhält man unter der obigen Vereinfachung 

M 3 
p = P = TRa 

Nach unseren bisherigen Ergebnissen stellt eine Schraube mit 
radial konstanten Ablenkungswinkeln den günstigsten Fall der Hub
schraube dar. Unsere 1) Formeln (W), (10') und (11') würden also bei ge
eigneter Wahl von ;) b~\I'. ß die Hubschraube bester Kraftausnützung 
charakterüüeren. Es wird deshalb von Interesse sein, unsere Formeln 
mit den von Ch. Renn,rd für seine "Helix optima" angegebenen 
Leistungsformeln zu vergleichen. RelHHd hat unter verschiedenen 
Schrauben konstanter Steigung dieJenige am günstigsten gefunden, 
welche eine konstante Steigung = 0,75 D aufwies. Er fand hierfür 

SR = <1 s n 2 D4, wobei aB = 0,026 ist, 
LR = al n a ])5, wobei [11 = 0,015 ist. 

n bezeichnet hierbei die sekundliehe J)reh~ahl, 1) den AußendurchmeHHer. 
Man kann ferner, wie wir später sehen werden, schreiben: S/L = CI 6.) R. 
Mit dieser Bezeichnungsweise erhält man für die gii.nstigste Kraft
ausnützung der Ren?rdschen Schraube C = 5,:37. 

Um unsere Gleichungen zur Übereinstimmung mit den Ren ar d sehen 
Formeln zu bringen, führen wir die Flügelbreite als Funktion des Radius 
ein, indem wir schreiben; ~ = ß/R. Wir wollen nun die Größen von a ll 

bzw. <11 sowie von (~für unsere Schraube unter Annahme günstiger Ver
hältnisse ermitteln. 

Wie wir später sehen werden, können ... ir günstige Resultate er
warten, wenn wir setzen: 

1 Y 1 p 

,~ = 8' g 8; ;) = SO ; e = 0,01; K x = 3,0; K y = 2,0. 

Unsere Formeln (9') und (11') gehen durch Einsetzen dieser Zahlenwerte 
über in 

aB D4 n 2, wobei Hg 

al D" n 3, wobei al 

0,0053 und 
0,0012 ist. 

') Die Formeln sind für Z = 1 aufgestellt. Für andere Flügelzahlen sind die
selben mit z . Z zu multiplizieren, wobei z ein den Einfluß der Flügelzahl berück
~ichtigender Koeffizient ist. 

Dornier, Luftschrauben. 3 
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Unsere Formeln sind für die Flügelzahl Z = 1 aufgestellt. 
Ein direkter Yergleieh der Koeffizienten as bzw. a1 mit den für die 

helix optima angegebenen Zahlenwerten ist deshalb nicht möglich. Für 
die höchstmögliche Kraftausnutzung erhält man für unsere Schraube: 

C = T: ~ = 13,8 
aj 

also einen bedeutend höheren "Wert als der Renardsche. 
Bemerkt sei, daß, wie wir später sehen werden, die angenommenen 

Zahlenwerte keineswegs zu hoch eingesetzt sind. 
Es soll hier auch noch näher auf den sogenannten Gütegrad der 

Schn:mbe eingegangen werden. Ausgehend von Rankines Theorie hat 
Professor Finsterwalder bewiesen, daß der im günsiigsten Fall denl,
bare größte axiale Schub gegeben ist durch die Gleichung: 

S' = V 2 ~ FL2 

wobei F die von don Flügelspihen der Nchraube beschriebene Fläche, 
L die Leistung ist. Das Verhältnis ~ = BjN' des mit einer bestimmten 
Leistung tatsächlich erreichten Schubes zum theoretisch mit dieser 
Leistung im günstigsten Falle erreichbaren Schube kann nie größer aJs 1 

werden. IVir wollen prüfen, ob unsere Gleichungen dieser Anforderung 
entsprechen. IVir können schreiben: 

') 3 /( p. ) 1 
y = --=- K - . y 11 -"-'" 3 oe" S ! R T: (Ky YjH)2 

wobei nach unserer früheren Schreibweise i:,;t: 

Ys = (l~s) sin i) 

YM = (1 ~ (l--E) eos ö) 

Mit der RC'llal'cl:sehen Schreibweise erhält man: 

y 3 I :2 
,,=as· I~-

Y 0 1 --"- 7l: etj-
! 0-

b 

( 12) 

(12a) 

Dureh Einsetzen der für Ü s bz\\. <1 j gefundenen ,Yerte, erhält man 
~ = 0,82 

Dies ist eiu ganz plausibler Ir ert, Jer :-:ichC'r l'rreichbar ist. Die Ergeb
nisse unserer Formel stehen also auch nicht im IViders'lJ)'uche mit dem 
Nrltze yon der Erhaltung der Energie. Hcnurd erhält bekanntlich 
~ = 0,73. Unsere 8chrauhe yerspricht "Iso einen bedeutend höheren 
G'ütegrad. Es sei nochmals danmf hillge\\'iesell, daß unsere Zahlen noch 
nicht das erreichbare :!YI,1ximum darstellen, sondern nur Werte sind. 
welche man auf Grund der c'xperimentellell Brmittelungen zweifellos 
erreichen kanIl. 
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Führt man noch die Flügelzahl Z sowie einen dieselbe berück
sichtigenden Koeffizienten z ein, so könnte man auch schreiben 

(13) 

eine Beziehung, ,,'elche vielleicht mit Hilfe der nötigen experimentalen 
Grundlagen Aufschlüsse über die günstigste Wahl von ßjR bzw. Z geben 
könnte, 

Kehren wir zu unseren Betrachtungen über die Schraube mit radial 
konstantem Ablenkungswinkel zurück. 

Das Verhältnis des aufzuwendenden Drehmomentes zum erzielten 
Schube ergibt sich für eine Schraube mit derartigen Flügeln bei kon
stantem ß zu 

und bei 

(1-e:) ßin3 4 Ra.3-Ri3 
--~----~----~.--.---------

l--(I--e:)cos3 3 R,,4--Ri4 

Vernachlässigung YOll R i 3 bzw, R i 4: 

,'l' = K x • (1-- e:) ,in 3 ,~_1_ 
K y 1-(I-e:)cos3 3 Ra. 

(14) 

(14') 

Wir wissen aus unseren früheren Betrachtungen, daß 8sein Maximum 
erreicht, wenn cos 3 = 1 -- e: wird. Setzen wir dies in Gleichung (14) 
hzw. (14') ein, so erhält nutn unter der Vereinfachung, daß sin 3 = f:~ ~ 
gesetzt wird: 

K" 1 -- e: 4 R a 3 -- R i 3 

K;'-i2e: . f R a4--Ril 

~ K x 1-- e: 4 1 
I;nax = K y • }/2e: '3' R i 

(15) 

. (15') 

'ViI' sehen also, daß für eine bestimmte Schraube Bma.x unabhängig 
von der \Yinkelgescll\\'jndigkeit ist, ein Resultat, zu dem wir schon auf 
Grund unserer früheren Betrachtungen gekommen sind. 

Dr.-Illg. Bell(lemn,llll kommt auf Grund einer allgemeinen Über
legung in seinem Aufsatze "LuftschnwbenuntersucllUllgen der Ge
schMtsstelle für l~lugtechnik des Sonderau8schus8es der Jubiläums
:::tiftung der deutschen Industrie" zu demselben Resultate, \I'elches 
UIl:-;cre vereinfachte Gleichung 15' itussprieht. Bendema.nn nimmt an, 
daß die Luftkriifte im allgemeinen bei zunehmenden Ueschwindigkeiten, 
während sie an Größe wachsen, ihre Richtung und Lage nicht veriindern 
und, was dasselbe ist, das aerodynamische Strömungssystem sich bei ver
schiedenen 'Vinkelgeschwindigkeiten ähnlich bleibt. lJanms folgert er, 
daß das Verhältnis SjM für eine und dieselbe Schraube einen bei <tllen 
Winkelgeschwindigkeiten konstantcn ,'" ert lutt. Zu diesem Ergebnis 
sind wir auf Grund unserer 8 J -Kul'ye für die einzelnen Fliichenteilcheu 
dcl' im vorigen Abschnitte untersuchten Flügel ebenfalls gekommen. 

3* 
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Wir sind uns dabei nur noch nicht klar geworden, ob, falls die (}J 

konstant bleiben, sich nicht doch das Verhältnis {} für den ganzen Flügel 
verändert haben könnte. 

Bendemiblln schließt nun weiter und findet seine Annahme durch 
Versuche bestätigt, daß,falls man dieselbe Schraube in anderem Maßstabe 
geometrisch ähnlich herstellt, auch geometrisch ähnliche Luftbewegungen 
entstehen werden, die Größe S/M hat die Dimension 1 : Länge. 
Folglich verhalten sich die Werte /) bei ähnlichen Systemen umgekehrt 
wie die Längen. Wählt man als bezeichnendes Längenmaß den Radius R 
der Flügelspitze, so kann man schreiben: 

S Const (' 
--~~--

M R R 
Dies ist aber nichts anderes, als unsere Gleichung (11)'), denn für eine be-

. H b h b' K x 1 - e: 4 . k W TT stImmte u sc rau eIst -. --==-. - em -onstanter ert. unsere 
K y i 2 e: 3 

l?ormel gibt uns nur schon nähere Auskunft über den Wert von C. 
Sie lehrt uns auch, daß die Bende In annschen Folgerungen doch nur mit 
gewissen Einschränkungen statthaft sein dürften. Denn sowohl das 
Verhältnis Kx/Ky als aueh vor allem der Verlangsamungs
koeffizien t e: werden sich bei geometrisch ähnlichen 
Schrauben unter Umständen doch ändern. 

Im Auftrage deg Sonderausschusses der Jubiläumsstiftung der 
Deutschen Industrie wurden von Dr.-Ing. Bendemann eingehende Ver
suche mit Hubschrauben angestellt, deren Resultate zum Teil in der 
Zeitsehr. für Flugtechnik und Motorluftschiffahrt veröffentlicht wurden. 
Es wurden u. cl. auch eine Reihe von Schrauben mit radial konstanten 
Profilen bei verschiedenen Anstellwinkeln untersucht. Auf diese Schrauben 
sind unsere Formeln (9), (10) und (11) ohne weiteres anwendbar. Aller
dings ist die Voraussetzung des kleinen Eintrittswinkels nicht stets 
erfüllt, doch werden wir sehen, daß die Anwendung unserer Formeln 
trotzdem wichtige Aufschlüsse ergibt. Außerdem kommen ja für prak
tische Fälle Winkel über 12° kaum in Betracht. 

Es sollen nun im folgenden mit Hilfe unserer Formeln die Bende
mannsehen Messungen zu einer Untersuchung der Abhängigkeit von 
K x und K y , sowie von E von der Winkelgeschwindigkeit und dem Ab
lenkungswinkel benutzt werden. 

Die Ermittlung von Kx und Ky für einige von 
Dr.-Ing. Bendemann untersuchten Schraubenformen. 
Bendemann hat durch umfangreiche Versuche festgestellt, daß 

in seinem Meßbereiche für Hubschrauben nennenswerte Abweichungen 
von Sund M vom quadratischen Gesetze nicht vorkommen. Das voll-
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ständige Ergebnis eines Einzelversuches über den Verlauf von Sund M 
bei beliebigen Turenzahlen gibt er deshalb durch zwei Proportionalitäts-
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hält mlLU SI und MI durch Multiplikation mit (nd lOO)2. Hieraus ergibt 
sich für uns sofort, daß K x und Ky von der Turenzahl vollkommen un-
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abhängig sind, denn die Gleichungen (9) und (11) können für eine be
stimmte Schraube bei gegebenem Ablenkungswinkel geschrieben werden: 

S = K x cu 2 Cx , M = K y cu 2 Cy 

wobei Cx und Cy Konstanten sind. 
Wir begnügen uns hier vorläufig- damit, die, für die mit I, I a, II a 

und Va bezeichneten Profile gefundenen Versuchswerte zur Ermittelung 
unserer Koeffizienten zu benutzen. 

Die Abmessungen und Quer-
schnitte der untersuchten Flügel 'f' 1!t I / 
sind den in den Berichten von Dr. 5 
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Fig. 24. Profil 1. Fig. 25. Profil Va. 

Bendemann über die Lindenberger Luftschraubenuntersuchungen 1) 
enthaltenen Abbildungen entnommen und aus den umstehenden 
Figuren 17-21 ersichtlich. 

Der von Dr. Bendemalln festgestellte Verlauf der \13- und W1-Werte 
ist aus den Diagrammen 2) Fig. 22, 23, 24 und 25 zu ersehen, welche eben
falls den erwähnten Veröffentlichungen entnommen sind. 

Die Bendemannschen Messungen geben nun, wie schon eingangs 
erwähnt, einen sehr hübschen Beweis für die Brauchbarkeit unserer 
Theorie. Offenbar muß natürlich der Schub zu Null werden, wenn der 
Ablenkungswinkel gleich Null wird, während für den Anstellwinkel = 0° 
im allgemeinen noch positiver Schub auftreten wird. 

1) Luftschrauben-Untersuchungen deI Geschäftsstelle des Sonderausschusses 
der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie von Dr.-Ing. F. Bendemann, 
München und Berlin. Verlag von R. Oldenbourg, 1911. 

I) Als Abszissen sind die Anstellwinkel aufgetragen. 
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Aus den Kurven der Fig. 22-25 ist deutlich zu ersehen, daß erst 
bei einem gewissen negativen Anstellwinkel der Schub zu Null wird, und 
zwar tritt dies annähernd dann ein, wenn der Ablenkungswinkel 0 = 0 
wird. Für die Profile I, I a und Va stimmt dies fast genau, während bei 
II a de,_' Schub schon etwas früher zu Null wird. Es mag dies mit der bei 
diesem Profil besonders starken "\Völbung zusammenhängen. 

Die Berechnung der Koeffizienten K x und K y ist mit Hilfe der 
Gleichungen (9) und (ll) tabellarisch durchgeführt worden. Die er
mittelten Werte sind in den untenstehenden Tabellen zusammengestellt. 

Tabelle 7. 

r) Kx K y Kx/Ky 

Profil I. 
1° 48' 0,70 2.76 0,254 
:\°48' 0,76 2,12 0,358 
5° 48' 0,98 2,01 0,485 
7° 48' 1,150 1,840 0,625 
9° 48' 1,296 1,600 0,810 

II ° 48' 1,455 1,880 0,775 
13° 48' 1,600 2,130 0,750 
15° 48' 1,720 2.080 0,823 
17° 48' 1,780 2.360 0,795 
19° 48' 1,87i5 2,360 0,791 

Profil I a. 
1 ° 42' 0,029 :\.280 0,028 
3° 42' 0,190 2.675 Omi 
5° 42' 0,275 2,080 0.133 
7° 42' 0,510 3,000 0,170 
9° 42' 0,755 1,270 0,590 

11 ° 42' 0,795 1,240 0,790 
13° 42' 1,1l6 1,240 0,943 
15° 42' 1,235 1,280 0,970 
17° 42' 1,340 1,418 0,945 
19° 42' 1,390 1.485 0,938 

Profil Il a. 
0° 18' 16,800 6,600 2,540 
2° 18' 1,260 5,300 0,238 
4° 18' 0,222 4,200 0,053 
6° 18' 0,094 3,320 0,028 
8° 18' 0,324 2,950 0,1l0 

10° 18' 0,425 2,875 0,148 
12° 18' 0,765 3,100 0,246 
14° 18' 0,940 3,140 0,306 
16" 18' 1,118 3,320 0,338 
18° 18' 1,272 :3,560 0,348 
20° 18' 1,377 3,660 0,376 
22° 18' 1,450 :3,840 0,378 
24° 18' 1,520 4,120 0,372 
26° 18' 1,600 4,130 0,386 
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, Kx Ky K,,/Ky () 

Profil Va. 
0° 54' 2,200 I 5,100 0,411 
2° 54' 1,915 4,100 0,468 
4° 54' 1,540 3,480 0,441 
6° 54' 1,720 3,050 0,564 
8° 54' 1,900 2,530 0,752 

10° 54' 2,215 2,730 0,810 
12° 54' 2,305 2,780 0,828 
14° 54' 2,520 2,640 0,955 
16° 54' 2,715 2,540 1,070 
18° 54' 2,800 2,510 1,120 
20° 54' 2,900 2,700 1,070 

Die in der Tabelle 7 enthaltenen Werte sind in den Diagrammcn 
26, 27, 28 und 29 graphisch dargestellt. Man sieht, daß von ca. 12° ab 

}(x 
}(y 

1,0 
L-d .... --"!-=---<t=-t 

i 
2 ~~+---t----k-+------'+---+-+ -+---t 

1 

o q. 6 8 

Fig. 26. 
20 

K x (Ky vom AbIenkungswinkel nur mehr unwesentlich beeinflußt wird. 
Bei der analytischen Ermittlung der Bedingung des günstigsten Ab-

I k . k 18 f d . d ß ( K x 1 - E 1 d W' en ungswin e, an en WIr, a 'Ymax = -. ----r=--' - wur e. Ir 
K y f 2 E X 

hatten dabei bei der Differentiation Kx/Ky als unabhängig von 0 an
genommen. Jetzt erkennen wir, daß dies nicht, oder doch nicht unbedingt 
zulässig war. Die Verhältnisse liegen jedoch hier so, daß der günstigste 
Ablenkungswinkel nach Forderung der analytischen Untersuchung zu
fällig nahe zusammenfällt mit dem Maximum von Kx/Ky ; immerhin 
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sieht man aber klar, daß man sehr vorsichtig mit der Anwendung theo
retischer Maximabestimmungen sein muß. Aus dem bearbeiteten Ver-

I K:JJ - --J,-ryc-
I- f -- -f-
I . - -1-

--I 

1 

. [--I - - -I 
--J-I 

i 10,25 
-- I _ I 

1 I I I 1 I --; -t--r- t- ~ -t - -,---1 
1- -t-- --'- - , - I - -j- ---. -t-I 

-;--1-+-l---' --1 Ab;J;II-;;;;~;;;k8( -- -I 
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Fig. 27. 1'J'()fiJ r. 
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Fig.28. ProfiJ 1I u. 

Kx 

26 

suchsmaterial flchen wir, daß die abwlute Grüße K,,/Ky bei den vIer 
Profilen von gleicher Flügellänge ziemlich schwankt. I a und I haben 
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bei annähernd gleichem 30 ein maximales Kx/Ky von 0,95 bzw. 0,80, 
vielleicht darf der höhere Wert bei Ia auf Rechnung der abgerundeten 
Eintrittskante gesetzt werden. Einen ungünstigen Einfluß wird auch die 
größere Flügelbreite von I, 625 mm gegen 512, möglicherweise haben. 
Profil II 3. stellt sich bei annähernd gleicher Flügelbreite wie I a. mit 
Kx/Ky max = 0,40 am schlechtesten dar. Es ist dies mit Sicher
heit auf den zu großen Ablenkungswinkel 30 = 14° 18' zurückzuführen, 
denn bei Prof. Ia und I ist 30 nur ca. 70 48', also nahe am theoretischen 
"Maximum. Profil Vagibt den günstigsten Wert für K)Ky. Nach unserer 

3 . 

o I qs 
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1 I ' I 
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I I I' I! I' 
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Fig. 29. Profil V a. 

Anschauung mußte dies auch eintreten, denn die :b'lügelbreite ist reduziert 
~ = 200 mm, 00 = 80 54', also in der Nähe des theoretischen Maximums. 
Die Eintrittskante ist mit Abrundung versehen. Es sei hier darauf hin
gewiesen, daß die Abrundung der EintJ'ittskante einen Einfluß auf die 
Ablenkung der vorbeiströmenden Luft ausüben kann, welcher in unserem 
Ansatze nicht berücksichtigt ist. Zurzeit ist es auch ohne große Kom
plikationen nicht möglich, alle die Strömung beeinflussenden Faktoren 
zu berücksichtigen. Während bei den Profilen I a, I und II a das Maximum 
von Kx/Ky übereinstimmend ungefähr bei i) = 120 liegt, scheint bei Va 
das Maximum von Kx/K y erst höher einzutreten. Hierdurch wird die 

I{ f u K x 1 - s 1 d . d . d gesamte ra tausnutzung If = K' . -.,=-' - wie er erme ngt, a 
y l' 2 s x 

die .Maximalbedingung für Kx/Ky nicht mit der Forderung des günstigsten 
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Ablenkungswinkels zusammenfällt, wie dies bei den drei ersten Profilen 
eher der Fall ist. 

Wir haben jetzt, soweit es im Rahmen dieser Arbeit möglich ist, 
einen gewissen Einblick in das Verhalten der Koeffizienten K x und K y 

gewonnen. Eine systematische Auswertung der Lindenberger Messungen 
dürfte schon recht brauchbare Gesichtspunkte in der Beurteilung des 
Verlaufes von K x bzw. K~ ergeben und fiir den ,Veiterausbau unserer 
Theorie von großem Nutzen sein. 

Die Berechnung der Verlangsamungsziff'er e:. 

Nachdem wir durch die vorhergehenden Auswertungen schon eine 
ganze Reihe von Daten über den zahlenmäßigen Verlauf der Koeffi
zienten K x und K y gewonnen haben, wollen wir noch näher auf die Ver
langsamungsziffer e: eingehen. vVir haben bisher immer vorausgesetzt, 
daß e: konstant sei oder doch wenigstens nur geringfügigen Schwankungen 
unterworfen wäre. Mancher Leser wird gegen die Einführung eines kon
stanten ,Vertes von e: Bedenken empfunden haben. Der Verfasser tat 
dies auch nur notgedrungen und von der Anschauung ausgehend, daß 
eine wesentliche Verzerrung in dem so gewonnenen Bilde nicht eintreten 
würde. Als sich dann bei der Bestimmung deR Koeffizienten K zeigte, 
dnB, llm eine Übereinstimmung der Rechnung mit den gemessenen 
Werten zu erzielen, für Schub- und Drehmoment verschiedene, jedoch 
für eine Schraubenform konstante Werte von K x und K y eingcführt werden 
mußten, lag der Gedanke nahe, daß die Wahl von e: nicht richtig erfolgt 
sei. 

Mathematisch kann man sich ja den Strömungskoeffizienten K, 
wie früher dargetan, als Vektor ,-orstellen, der für die Berechnung des 
Schubes bzw. des Drehmomentes in die KomlJOnenten K x und K y zu 
zerlegen ist. Diese Annahme ist, wie unsere Ermittelungsweise von K x 

und K y zeigte, auch von unmittdbarem pntktipchen vVerte, denn sie 
gestattet die experimentelle Bestimmung der Strömungsziffer mit großer 
Genauigkeit. Eine phyeikalische Deutung des Ycktors liißt sich aber 
nicht leicht geben. 

Unsere allgemeinen Ansätze für den Schub bzw. das Drehmoment 
lauteten: 

ß S (K" (1 - z) I ; ß F Vo w x sin () 

ß M = l K y (1 - (1 - z) cos ö) I ; ß E Vo (0) x2 

K x bzw. K y hatten wir aus den uns zur Verfügung stehenden Versuchs
wert,en N und Munter Zugrundelegung eines konstanten vVertes z = 0.01 
ermittelt zu 
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L (1 - e) l Ll F Vo w x sin a 
g 

K y = 
~ (1-- (1- e) cos a)lLl FVo (0 x2 

g 

Der Faktor K x (1 - c) ist allen Elementarschüben gemeinsam, 
während der FaktorKy (1- (1- c) cos a) nicht ohne weiteres vor die 
L Ll M gestellt werden kann, da der cos des Winkels a in demselben vor
kommt und a im allgemeinen mit dem Radius variabel ist. 

vVir wollen vorerst einmal annehmen, daß cos a konstant sei und 
setzen cos a = m. Wir haben dann die Beziehungen: 

K x (1 - e) = es 
K y (l - (1 - e) m) = CM 

Die Werte von Cs und CM können wir für eine gegebene Schraube 
mit Hilfe der durch den Versuch unter Zugrundelegung eines gewissen 
\Vertes von s bestimmten Größen von K x und K y ohne weiteres berechnen. 
Betrachten wir die beiden Ansätze für Cs und CM näher, so sehen wir, 
daß durch eine andere Wahl von edel' ,"Vert von K y \-ielmehr beeinflußt 
wird als der von K x . Sind uns durch Versuche die \Verte von Cs und CM 

bekannt, so können wir stets ein neues eo berechnen, für welches K x 

K y = K o wird. Wir haben für die Bedingung. daß K x = K y ist" 

Cs 
1- Co 

und durch Auflösen nach co 

C M 

1- (1- co) m 

CM - C's (1 - m) 

Gehen wir zu einem Zahlenbeispiele über: 

(16) 

Fiir einen Propeller seien bei Annahme von e = 0,01 elie Koeffizienten 
K x und K y auf bekannte Weise ermittelt worden zu 

K x = 1,44; K y = 0,06. 

Der Ablenkungswinkel a sei konstant und gleich 9°, also III 

cos 9° = 0,988. 
Wir erhalten demnach für unsere Werte Cs und CM 

es = K x (1 - e) = 1,44·0,99 = 1,4256 

CM ~~ K x (1- (l-c) m) = 0,96 (1 - 0,H9 . 0,988) = 0,0210 

Wählen wir nUll zunächst ganz willkürlich e' = 0,003, so erhalten 
wir, da Cs und CM konstant bleiben müssen, damit sich die 2: Ll S bzw. 
L Ll M nicht ändern 

K '-x -
1,4256 

0,997 
1,43; Ky' 

0,021 

0,985 
1,40. 
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Während sich K x' infolge des neuen s' nur um 1 o,~ geändert hat, 
ist K'y von 0,H6 auf 1,40 angewachsen, hat sich also demKx schon sehr 
genähert. Mit. Hilfe der Gleichung (16) finden wir 

0,0210 - 1,4256·0,012 
So = = 0,0027 

0,0210 - 0,988' 1,4:!50 

undKo = 1,43. j\fit diesen Zahlenwerten für die Verlangsl1mungsziffer bzw. 
den Strömungskoeffizienten wären wir bei der Berechnung der Schübe 
und Drehmomente gClH1U zu denselben Ji:l'gebnii:lsen gekommen wie mit 
unseren obigen \\Terten K x , K y und s. Es wurde nun nach dem eben 
erläuterten Verfahren für die Profile T, I a, TI a und Va die Umrechnung 
von K x und K y in K~ bzw. von s in So vorgenummen. Die ErgebnisBe 
der Rechnung sind in den Tabellen NI'. 8, n, 10 und 11 enthalten. 

Ta,bell(,8. 

Profilla. 

0' Ky Cm K x es 20 Ko 

1° 42' 3.28 O,oa28 0,091 0,091 0,267 0,123 
:3° 42' 2,68 O,m49 0,190 0.188 0,1554 0,226 
ij 0 42' 2,08 O,o:n2 0.27;; 0,272 0,0987 0,301 
70 42' 2.!l7 O,Oii6;; 0,510 O,fi05 O,OH:l:1 0,557 
GO 42' 1.28 0.0:\07 0,760 O.7ii2 0,0260 0,772 

Jlo 42' 1.24 U,0:li2 0,97;; O,96ii 0,0174 0,H8:3 
13" 4?' 1,24 0,0486 l,ll8 1.168 0,012H 1.18:3 
lijo 42' 1.28 0,0629 1.238 1,225 0,0139 1,242 
17° 42' 1,42 0,0809 1,:3:35 1,320 0,0138 1,338 
19° 42' 1.+8 0,1040 l,390 1,375 0,14H5 1,375 

Tabelle 9. 

Profil II ~L. 

() K y (\n K x Cs 20 Ko 

0° 18' 6,60 0,0660 16,80 16.630 0,0041 16,450 
2° 18' ii.30 0,0572 1,28 1.260 0.04:3 1,182 
4° 18' 4,20 0,05ij3 0,22:) 0,221 0,lH8 0,166 
6° 18' 3,32 0,05aO 0,094 O,O\rl 0,:360 0,14!l 
8° 18' 2.95 0,0658 0,324 0,321 0,161 0,382 

10° 18' 2,88 0,747 0,425 0,420 0,13H 0,488 
12° 18' 3,10 0,1022 0,765 0,757 0,101 0,843 
14° 18' 3,15 0,1292 0,950 0,940 0,OH6 1,040 
16° 18' :3,32 0,1694 1,120 1,108 0,101 1,234 
18° 18' 3,56 0,2175 1,270 1,258 0,110 1,400 
20° 18' 3,66 0,2636 1,377 1,361 0,130 1,565 
22° 18' 3,85 0,3193 1,450 1,435 0,129 1,650 
24° 18' 4,10 0,4050 1,520 1,505 0,153 1,780 
26" 18' 4.12 0,4650 1,.'590 1.573 0,161 1,880 
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Tabelle 10. 

Profil 1. 
, 

Kr Cm (j K x Cs EO K o 

1° 48' 2,75 0,0302 I 0,70 0,693 0,041 0,723 
3° 48' 2,12 0,0255 0,76 0,753 0,031 0,778 
5° 48' 2,01 0,0302 0,98 0,966 0,026 0,993 
7° 48' 1,84 0,0368 1,15 1,140 0,023 1,170 
9° 48' I 1,60 0,0384 1,30 1,288 0,015 1,308 

II 048' 1,88 0,0602 1,46 I 1,446 0,020 1,475 
130 48' 2,13 0,0831 1,60 1,585 0,023 1,620 
15° 48' 2,08 0,1000 1,72 1,704 0,021 1,745 
17° 48' 2,36 0,1370 1,79 1,773 0,029 1,815 
19° 48' 2,;36 I 0,1600 1,88 1,861 0,027 1,920 

Tabelle 11. 

Profil Va. 

0° 54' 5,10 I 0,0560 2,20 2,18 0,025 2,240 
2° 54' 4,10 0,0482 1.92 ] ,90 0,023 1,950 
4" 54' :\,47 I 0,0468 1.54 1,53 0,026 1,570 
6° 54' :3.05 I O,05a4 1,73 1.70 0,024 1,750 
80 54' 2,5:3 0,0556 1,90 1,88 0,017 1,900 

10° 54' 2,72 0,0775 2,20 2,18 0,017 2,220 
12° 54' 2.78 0,1015 2,30 2.28 0,019 2,320 
14" 54' 2.64 I 0,1160 2,52 2,49 0,013 2,525 
16° 54' 2,[)4 O,1a70 2,71 2,680 0,008 2,700 
18° 54' 2,51 0,1608 2,80 2,77 0,004 2,785 
20° 5 j ' 2.70 1 0,2065 2,90 2,87 0,006 2,890 

Der Verlauf von K o und E J ist in den Geiden Diagrammen Fig. 30 
und 31 graphisch dc1rgestellt. \Vie aus den ermittelten \Verten ersichtlich. 
ist der Unterschied zwischen K o und K x nur sehr gering. Aus den 
Diagrammen ersieht man, daß der Verlauf von K o zwischen 60 bis 14° 
annähernd linear und proportional dem Ablenkungsvvinkel ist. Auf
fällig erschein t, d,"ß die einzelnen K o· Kurven in diesem Bereiche annähernd 
parallelen Verlauf haben. Bei den Profilen J und V Cl. ist E O annähernd 
konstant. Da die Zahl der yorliegenden Auswertungen viel zu gering ist, 
um ein klares Bild über den Verlauf von So zu gehen, sollen aus Diagramm 
Fig. 31 keine ~\\'eiteren Schlüsse gezogen ,,"erden. 

Für die Berechnung der Hubschrauben erscheint es nach den bis
herigen Erfahrungen überhaupt praktischer. ein konstantes s einzu
führen und hierfür mit den yeränderlichell Koeffizienten K x und K y 

zu rechnen, da besonders der Verh,ut von K,/Ky qualitativ am sichersten 
bekannt ist. 

Den Einfiul3 der Flügelbreite I) auf die Grüße des Schubes bzw. Dreh
momentes haben wir in dem bisherigen Betrachtungen nur kurz gestreift. 
Derselbe macht sich bemerkbar in den absol\lten Größen d<)]' Koeffizienten 
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Kund E. Es läge nun nahe, z. B. EI) als Funktion der Flügelbreite ein
zuführen. - Bevor aber nicht ausreichendes Versuchsmaterial über 
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Schmuuen mit verschiedener Flügelbreitevorhandenist, hat eine derartige 

') Sdbstverständlich wird::; auch von der Beschaffenheit der Oberflä.che ab
hängig sein, wie dies schon in der Einleit.ung erwähnt. 
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rein mathematische Untersuchung wenig Wert. Man könnte ja später 
auch K als Funktion des Ablenkungswinkels einführen, es ist aber sehr 
fraglich, ob hierdurch ein Vorteil erreicht werden kann, da die Formeln 
wahrscheinlich eine unübersichtliche Gestalt annehmen würden. Es 
müßte denn gerade sein, daß sich sehr einfache Beziehungen zwischen K 
<: und a ergeben würden, was nach den bisherigen Ergebnissen nicht der 
Fall zu sein scheint. Für den Entwurf von Hubschrauben dürfte es voll
kommen genügend sein, für die auf Grund der Erfahrung als günstig 
befundenen Profile die K,,- und Ky-Kurven ein für allemal zu bestimmen 
und dann die zur Berechnung nötigen Werte hieraus zu entnehmen. 

B. lfubschraubell mit radial veränderlichem 
Ablenkungswinkel. 

Da unsere Betrachtungen ergaben, daß der konstante Ablenkungs
winkel für die Hubschraube die günstigsten Verhältnisse gewährleistet, 
hat es weiter kein Interesse, Schrauben mit veränderlichem Ablenkungs 
winkel zu untersuchen. Der Verfasser hat früher Formeln für Schrauben 
mit radial veränderlichem Ablenkungswinkel l1ufgestellt, von der An
sehl1uung ausgehend, dl1ß K)Ky nicht wesentlich dureh den Ablenkungs
winkel beeinfiußt wird. Diese ~Formeln ergaben, da sie auf unrichtigen 
Voraussetzungen beruhten, naturgemäß ein ganz falsches Bild. Hierdurch 
wurde der Verfasser darauf aufmerksl1l11, daß K" bzw. K y vom Ablen
kungswinkel <lbhängig sein müsse. Durch die Auswertung des zur Ver
fügung stehenden Versuchsmaterials wurde diese Ansicht dann voll be
stätigt. Solange K", K y und <: nicht als Funktion von a eingeführt 
werden können, ist eine reclmeriflche Behandlung von Profilen mit ver
änderlichem Ablenkungswinkel nicht möglich, da man, wie unsere bis
herigen Betrachtungen einwandfrei ergaben, zu ganz falschen Resultaten 
gelangen würde. 

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daß es bei unserem 
Ansatze auch nicht zulässig erscheint, für kleine 'Vinkel annäherungsweise 
den cos durch die Einheit zu ersetzen, es liegt dies im Aufbau der Funktion 

Y M = 1 - (1-e) cos a 
begründet. 

C. Hubschrauben mit veränderlicher Flügelbreite. 
Die Koeffizienten Kund e sind zwar auch eine Funktion der Flügel

breite. Es soll aber im folgenden doch die Ableitung von Formeln für 
veränderliche Flügelbreiten gegeben werden, um zu veranschaulichen, 
auf welche Weise man zu solchen Formeln gelangen kann. Einwandfreie 
Ergebnisse könnte man jedoch nur erhalten, falls man auch K bzw. _ 
als Funktion von ß einführen würde. 
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Für radial linear abnehmende Flügelbreiten gilt mit Beziehung auf 
die Fig. 32: 

};-

I 

b 

L -t-f-------I;"--------+--------=~-'-""x--
'1' 
b 

I 

fE-----~RCL --~"'''"': 

,Fig.32. 

Durch Einführung dieses Wertes in die Gleichungen (3), (4) und (5') 
erhält man unter der Voraussetzung eines konstanten AhlenkungH
winkels: 

dS 2 ~ K x h (1 - ~) (02 x" dx (1 - e) sin 0 

dP= 2 ~ K y b(l- :)(02X2dX(1-(1-e:) coso) 

dM = 2 l Ky h (I - x) (0" x 3 dx (1 - (I - E) cos 0) 
g \ a 

Durch Audührung der Integration und Einsetzen der Gren,,;en 
erhält man 

y l R 3 - R 3 ] R. 4 - R 4 J 
S = K x 2-b (1 ~- e:) sino (02 -~-;----'-- _ --" ',' (17) 

g .~ a 4 

P=cKy2--b(l-(1-e:)cosol (02" l _~ __ a -----~ (18) y l' R. 3 - R 3 1 R 4 - R 4 J 
g 3 a 4 

M=Ky2-bO-(1-e:)coso) (02 _~a_~_l ___ a ~ I (9) Y lR4_R4 lR5-R5J 
g ,4 a;) 

für a gleich unendlich erhält man natürlich wieder die Gleichungen (1)), 
(10) und (11). 

Ist tg a = Jll und der Ablenkungswinkel 0 wieder konstant, so gilt 
für radial zunehmende Flügelbreite die Beziehung (Fig. 33): 

ß=2mx+2b 
Dornier,IJuftschrauben. 4 
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Durch Einsetzen dieses Wertes in unsere Gleichungen und Aus
führung der Integration erhält man: 

pt 
~ 

, 0(. 

1:_-

..., 
f I 

I X 

, 
--.- RO' I L~ , 

Ra- I 
::a-I 

Eig.33. 

(18') 

M' = K y2- (0)2 (1- (1- e:) coso) b +m (19') y [ R,,4 - Ri4 R a5 -5 Ri 5 Jl 
g 4 

Für R i = 0 erhält man für /}: 

Kx (1- e:) sin 0 
,'J= 

Ky 1 - (1- e:) cos 0 

I~' = K x • (1 - e:) sin 0 
Ky -~--~~)-~~-

1- (1 - e: cos 0 

1 

R" 

1 

Ra 

1 Ra 
----
3 4a 
1 R" - --
4 5a 

b m Ra 
3+-4-
b , m Ra 4-r-5-

(20) 

(20') 

Vergleich des tatsächlichen Strömungsyol'ganges 
mit der aus der Theorie sich ergebenden Strömung. 

Einfluß der Flügelzahl auf das sekundlich beförderte 
Luftquantum. 

Im April dieses Jahres wurden von der Versuchsabteilung des 
L. Z. an einem vierflügligen Propeller Standmessungen vorgenommen, 
welche es dem Verfasser ermöglichen, einen direkten Vergleich zwischen 
den tatsächlichen Strömungsvorgängen und der sich aus der vorstehend 
entwickelten Theorie ergebenden Strömung zu ziehen. 
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Die Flügel der untersuchten vierflügeligen Schraube hatten genau 
dieselbe Form wie diejenige des auf S. 25 u. ff. behandelten Propellers. 
"fan ist deshalb nun auch imstande, einigen Aufschluß über den Einfluß 
der :Flügelzahl zu erhalten. Mit Hilfe der Propellerprüfeinrichtung 

Fig. :;4. 

des L. Z. wurde der Verlauf von Schub- und Drehmoment" wie in Fig. :34 
\Ceranschaulicht, ermittelt. Um einen linearen Yerlauf von Sund M zu 
erlulltell, \nlrdcn auf der AbszissenachRe die Quadrate der Turünzahlell 
aufgetragen. 

Für eine Drehzahl von 420 U Imin wurde mit Hilfe yon Pitotröhrüll 
die Strömungsgeschwindigkeit der Luft auf der Saug- und Druckseite 

4* 
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der Schraube gemessen. Die Messungen wurden über einen Durchmesser 
in radialen Abständcn von 20 cm ausgeführt. Der Abstand der Meßebene 
VOll Mitte Propeller betrug je 0,50 m. Die auf diese Weise gemessenen 
Gc~chwindigkeiten des Abstromes sind in der Fig. 35 graphisch dar
gestellt. Es wurden hierbei mit Rücksicht auf den zur Verfügung stehen
den Platz dic rechts und links der Achse liegenden Werte übereinander 
gezeichnet. Wie aus dem Diagramme ersichtlich, findet im Abstande 
2,03 m von der Achse ein plötzlichcr Abfall der Geschwindigkeit statt. 
Die Stelle, an welcher dieser Sprung stattfindet, ändert sich mit dem Ab
stande der Meßebene von Mitte Propeller. Im Abstand 1 m von Propeller
mitte konnten wir schon eine befriedigende Übereinstimmung der tat
siichlichen Kontraktion 1) mit der theoretisch geforderten feststellen. 

Für das sekundlich durch den Schraubenkreis strömende Luftvolumen 
gilt die Beziehung 

Q = 21t· 0,2G ~ R . v 

Unter Benutzung der aus dem Diagramm sieh ergebenden mittleren 
GCRchwindigkeiten erhält man für die Druckseite 

Q = 2 r. 0.20· 206,2 ~ 257 m 3jsec 

Da es nicht möglich war, den ganzen Zustrom zu messen, kann11uf 
die Verhältnis::;e auf der SaugKcik~ leider nicht näher eingegangen werden. 
Es genügt übrigens für unsere Zwecke, daß wir ziemlich genau die 
tatsächlich von der Schraube beförderte Luftmenge kennen. 

~Wir wollen diese Luftmenge auch theoretisch bestimmen. Für das 
sekundlieh VOll einem Flügel geförderte Luftn)lumen gilt die Beziehung 

dQ = K ß dR . (,) R 

Fiir das gesamte Luftyolumen einer Schraube mit Z-Flügeln erhält 
man durch Ausführung der Integration 

R=Ra 

Q = Z K w ß SR dR 

R=R j 

o erhält man: 

Q = Z'K(ßRa ) wRa 
2 

(21) 

(21') 

Das sekundlich geförderte Luftvolumen ist also direkt proportional 
der Winkelgeschwindigkeit. Der Koeffizient K wird gefunden zu 

.-----
K = -,lKx 2 +Ky 2 

') Prof. Finsterwaldel' hat bekanntlich gefunden, daß der Propellerstrahl 
sich hinter der Schraube auf den halben Querschnitt desSchraubenkreises zusammen. 
zieht. Daß eine Kontraktion stattfinden muß, hat Prof. Rateau schon im Jahre 
1900 dargetan. 
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Für die vorliegende Schraube können wir K x und K y , da ja die 
Flügel genau dieselben Abmessungen haben, wie beiderfrüher behandelten 
zweiflügeligen Schraube mit Hilfe der Tabellen 3 und 5 ermitteln. Man 
erhält 

K x "-' 1,0; Ky ~ 0,68; K "-' 1,23. 

Für das geförderte Luftvolumen erhält man, falls man eine mittlere 
Breite von 0,44 m einführt 

232 
Q = 1,23.0,44.4:3,8T ·4 = 252m3/sec. 

Gemessen wurden 257 cbm/sec. Man hat also eine sehr gute Über
einstimmung der Theorie mit den tatsächlichen Werten. Der Schub ist 
gleich dem Rückstoß del'sekundlich beschleunigten Luftmasse; S = mV m' 

V m berechnet sich als Mittelwert zu 
Q 252 

Vm = -R 2 = -2 32 = 15,2 rn/sec. 
a7t ,7t 

Die Temperatur während des Versuches betrug 6°. b = 728, also 
y/g = 1/7,6. Hiermit erhält 
man für den Schub 

1 
S = 7,6 252· 15,2 = 503 kg. 

Ein Blick auf die Schub-

r 
I 

kraftkurve zeigt uns die gute ~ 

Übereinstimmung der Rech- <l 

~;~~------~gRa~~--------~.: 
I I 

f 
i~ 

__ ~1 

~I'" 
nung mit der Messung. 

Im folgenden soll noch 
kurz auf den Einfluß der Flügel
zahl eingegangen werden. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I t ~-----H---4 Sek+l--_---I+ ___ i 

Fig.36. 
Wir hatten bei 420 U Imin 

ein gemessenes sekundlichesLuftvolumen von 257 cbm/sec. Wäre die An
strömung über den Querschnitt Ra 2 7t gleichmäßig verteilt, so erhielte 

man für die Ansaugungsgeschwindigkeit der Luft ~ "'-' 15,1 rn/sec. 
2,32 7t 

Der Geschwindigkeitsverlauf an einer im Raume festgedachten Stelle 
des von den Flügeln bestrichenen Kreises, mit dem Abstande R,J2 
von der Achse hätte dann während einer Umdrehung den in Fig.36 
dargestellten Charakter (strichpunktierte Linie). 

Wir hatten für die theoretisch geförderte Luftmenge 

Q = Z· K . ARa (j) ~ 
~ 2 

Infolge der Kontinuitätsbedingung muß die Luft dicht hinter den 
bewegten Flügeln mit einer der betreffenden Umfangsgeschwindigkeit 
entsprechenden Geschwindigkeit nachströmen. Auf R,)2 reduziert also 
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mit w R a/2. Es müßte also an der im Raum festgedachten Stelle eine 
Geschwindigkeitsverteilung im Sinne der stark umränderten Fläche statt
finden. Man sieht, daß es auch bei vier Flügeln noch sehr wohl möglich 
ist, daß bis ein Flügel in die Stellung des vorhergehenden gekommen ist, 
sich dort, wenn nicht die Geschwindigkeit 0, so doch eine gegen die Um
fangsgeschwindigkeit vernachlässigbare Geschwindigkeit eingestellt hat. 
Der durch die Fig. 36 dargestellte Vorgang ist, solange die Kontinuitäts
bedingung gilt, unabhängig von der Turenzahl; denn die gefördert,e 
Luftmenge wächst, wie wir sahen, proportional mit w, di.e Nachströmung 
in nächster Nähe des Flügels ist aber ebenfalls proportional (0). Es tritt 
also bei einem Wechsel in der Drehzahl keinerlei Veränderung im quali
tativen Verlaufe des Vorganges ein. 

In Wirklichkeit ist natürlich die Geschwindigkeit radial verschieden. 
Mit Hilfe des Diagrammes Fig. 35a könnte man für die einzelnen Ring
flächen den Verlauf der Geschwindigkeit in dem angedeuteten Sinne er
mitteln. 

Wir hatten früher für die Axialkomponente der I:;trömung 
Vx = (ü x (l-E) sin 0 

Unter der Annahme unendlicher Flügelzahl, also über den Querschnitt 
konstanten V x erhalten wir das im günstigsten Falle von einem be
stimmten Propeller förderbare Luftvolumen zu 

x=Ra 

Qi = 27t W \ (1 - E) sin 0 x2 dx ., 
x=R 

FallR (1 - E) sin 0 konstant ist, erhält man 

Qi = 27t W (1- E) sin 0 + (Ra3 - R i3) (22) 

Für den im vorhergehenden untersuchten Schraubenflügel ist 0 
mit dem Radius veränderlich. Man erhält mit Hilfe der in der Tabelle 
auf Seite 26 angegebenen Ablenkungswinkel aus der Beziehung 
Qi = 27t (0) • 0,20 ~ x V x für n = 420 

Qi = 320 = (0). 7,3 m 3/sec 

Das tatsächlich geförderte Luftvolumen bezeichnen wir im folgenden mit 
Qe. Wir hatten hierfür 

Q = K· Z· 0 44 (,) Ra 2 = K· Z· w·l 16 
e "2 ' 

Das Verhältnis des bei einer bestimmten Drehzahl im günstigsten 
Falle von einem gegebenen Propeller zu bewältigenden Luftvolumen zu 
dem tatsächlich geförderten wollen wir mit Cf> bezeichnen. Wir erhalten 
für die vorliegende Flügelform 

Cf> = ~ = KZO,159. 
Qi 
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Für Z = ° muß rp = ° sein. Für Z = oe wird rp 1. 

Für Z = 2 ist K = V 1,44 2 + 0,\)6 2 ~ 1,73 

also ? = 1,73· 2 ·0,159 = 0,55. 

Für Z = 4 ist K = 1,23, ? = 1,23·4·0,159 = 0,78. 

Mit diesen Werten erhält man für er den durch die untenstehende 
Figur veranschaulichten Verlauf 1). 

I 
1-----1----1- ---l -- L !- I 

i 
I -!z 

23456 7 8 9 ~ n n ß W % ffi ~ 

Fig',37. 

Mit Hilfe der rp-Kurve können wir auch die vVerte von K für be
liebige Fliigelzahlen ermitteln. Es ist 

K= cp 
Z·0,159 

Man erhält aus dieser Beziehung den oben angedeuteten Verlauf 
von K als Funktion der Fliigelzahl. 

\Veitere Betrachtungen über .len Einfluß der 
Flüg'plzahl. 

Der Einfluß verschiedener Fliigelzahlen auf die Wirkung8weiso 
von Schrauben kann nur erfaßt werden, wenn man einen periodischen 
Verlauf der Strömung voraussetzt, z. B. in dem Sinne, wie ,,,ir e8 früher 
dargetan. Auf Grund einer achsensymmetrischen Strömung läßt sich 
kein Einblick in dieses Problem gewinnen. 

Es soll im folgenden gezeigt ·werden, wie man an Hand des von uns 
angeführten i-Hriimungsdiagrammes auf einfache Weise Auf8chJuß über 

') Einell ganz ähnlichen Verlauf findet Dr. ing. A. P l' 0 e 11 füi' das Ver
hältnis der berechneten zur bcobachteten Drehzahl als Funktion der Flügelzahl. 
Vergleichsversnchp mit Schiffsschrauben, Z. d. Y. D .. J. 1910, Seite 1190. 
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die Wirkungsweise von Schrauben mit verschiedenen Flügelzahlen er
langen kann. 

Wir nehmen zunächst an, daß für eine bestimmte l<'lügelform der 
Ausgleich der Drücke bzw. Geschwindigkeiten an einer im Raume fest
gedachten Stelle des Schraubenkreises nach einem unabhängig von der 
Flügelzahl geltenden Gesetze, z. B. von der Form 

V=~ 
x 2 

stattfinde. An Hand von VerslIchsmaterial werden Wir später er
mitteln, inwieweit diese Annahme berechtigt ist. 

Um c als dimensiollslosc Grüße zu erhalten, schreiben wir 

Im Grenzfalle, Z 

~I~ 
"" 
I 

v - R3~ -- W a x 2 

= =, erhält man theoretisch eine über den ganzen 
Schraubenkreis konstante und 
parallel zur Achse gerichtete 
Strömungsgeschwindigkeit. Der 
amlgeiibte Schuh ist dann, falls 
man die der Luft erteilte Ge
schwindigkeit mit V m bezeichnet: 

t~~~ 
,x,,-_.-=,-'""1 I 

Der Verlauf der Geschwindig
keit. an einer im Abstande Ha/2 
im Schraubenkreis fest gedachten 
St,elle wäre dann durch die in der 
ne benstehendenFigur gestrichelte 
Linie gekennzeichnet. Für eine be
stimmte Flügclform gibt es einen 

X2-----~-_; .. : 

Fig.38. 

maximalen Wert von Vm , dem man sich mit wachsender Flügelzahl 
asymptotisch nähert. Wir können schreiben: 

V _ (0) R,,-. 
mmax - 2 5 

wobei, solange eine gegenseitige Beeinfiussung der Flügel nicht vor
handen ist, ö ein von der Form, nicht aber der Zahl der Flügel abhängiger 
Koffizient ist. 

Für endliche Flügelzahlen erhält man die mittlere Geschwindigkeit, 
wie aus der Figur zu ersehen ist, zu: 

Z·Fv 
Vm =---

Ra"IT 

In dem durch die Zeichnung veranschaulichten Falle istZ = 3. 
Der Einfluß der Flügelzahl kommt im Diagramm dadurch zum Aus-
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drucke, daß sich die, die V m darstellenden Flächen teilweise gegenseitig 
überdecken. 

Um F y berechnen zu können, müssen wir die Abszissen Xl und x2, 

deren Ordinaten die Flächen F v begrenzen, eimitteln. Die einzelnen 
Teilflächen sind unter sich inhaltsgleich ; für den Beginn einer Periode ist: 

Man erhält also für Xl: 

V = Ö (u Ra_ 

2 

Ra 
ö())--=3w 

2 

Xl = R" f2 
Für x2 erhält man, wie aus der Figur ersichtlich: 

Ha 7t ( i~ r. ) x2 = Xl + -Z- = Ra 1 2 + z 
Der Inhalt einer Fläche, ~relche den Anteil eines Flügels an der 

mittleren Ge~chwindigkeit zum Ausdrucke bringt, ergibt sich dann ;m: 
X= Xl 

F - R 3 ldx 
y- Waöl-2 , x 

und man erhält für V m : 

Vm = 
Z·Fv 

Ra 7t 

Für den Schub erhält man dann: 

1 
.--;=-

? + J 27t 
~ Z 

t27t 2+-
Z 

S " ~ n RN (~ I ~,~ n )' 

Für Z 00 lidert Gleichung (24) wieder 

S =~ J_ 7t Ra4 ())2 (.l-r = S'. 
g 2, 

Durch Auflösen von Gleichung (24) nach J erhält man: 

1 ( t27t)_ /gs il = ---. 2 + -- 1/-·-- . 
R a2 w Z t r 7t 

(23) 

(24) 

(25) 

Solange das quadratische Gesetz gilt, kann man für eine bestimmte 
Schraube bekanntlich stets schreiben: 

S = Konst. (0)2 

Setzt man dies in Gleichung (25) ein, so erhält man: 
/-

2+~~ 
__ ----c-Z __ . -,/_g_. rKonst: 

R a 2 r· 7t 
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Es sei hier daran erinnert, daß die Konstante ein von der Form 
und Zahl der Flügel, Durchmesser, Steigung, Oberflächen beschaffen
heit abhängiger Koeffizient ist. Wir sehen aus der obigen Gleichung, 
daß J jedenfalls für verschiedene Schrauben verschiedene Werte an
nehmen wird, aber unabhängig von der Winkelgeschwindigkeit ist. 

Ist uns der Verlauf von S für eine gegebene Flügelform für ver
schiedene Flügelzahlen bekannt, so können wir mit Hilfe der Gleichung 
(25) die Koeffizienten J ermitteln. 

Falls unsere Annahme, daß unabhängig von der Fliigelzahl 
der Geschwindigkeitsverlauf einem durch die Gestalt des Flügels modi
fizierten Gesetze folgt, richtig ist, muß sich z für beliebige :Fliigelzahlen 
konstant ergeben. 

Ermittlung von 3 aus Versuchen. 
Im Bulletin de l'Institut Aerodynamique de Coutchino lIlIe, 

fascicule II , berichtet Professor R i abo u chi n s k y ü ber Versuche mit einer 
Schraube, bei welchen Z von 1 bis 11 variiert wurde. Die Abhandlung 
bringt die gemessenen Werte der Schübe, abhängig von der sekundlichen 
Drehzahl N in Tabellenform. Da es von Interesse ist zu sehen, ob die 
Flügelzahl nicht eine Störung des quadratischen Gesetzes hervorbringen 
kann bei zu großem Z, wurden die von Riabouchinsky gemessenen 
Werte von S als Ordinaten zu den Quadraten der sek. Drehzahlen als 
Abzsissen aufgetragen. (Fig.39.) Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, 
beginnt mit Z = 9 eine merkliche Abweichung vom quadratischen Ge
setze einzutreten. Die untersuchte Schraube hat einen Durchmesser von 
2 mund sektorförmige, gewölbte Flügel. Um die Deutlichkeit der Figur 
nicht zu beeinträchtigen, sind die Kurven für Z = 7, Z = 10 und Z = 11 
fortgelassen. Wir wollen nun mit Hilfe von Diagramm Fig. 39 dem Koeffi
zienten 5 für Flügelzahlen von 1 bis 8 ermitteln. 

Für höhere Flügelzahlen ist, da, wie wir aus dem Diagramm ersehen, 
das quadratische Gesetz nicht mehr gilt, in keinem Fall ein gesetzmäßiger 
Verlauf für J zu erwarten. Flügelzahlen von über 9 haben auch praktisch 
wenig Interesse. Die Meßwerte von Riabouchillsky sind auf 0° 
und 760mm Hg reduziert, es ist deshalb für y 1,293 in Rechnung zu 
setZeIl. Mit Hilfe der Gleichung (25) erhielt man für 5 den in Fig.40 ein
getragenen V erla uf. 

Wie aus dem Diagramme zu ersehen, ist unsere Voraussetzung für 
die untersuchte Schraube nicht ganz zutreffend. 5 ist nicht unab
hängig von Z, sondern nimmt, wenn man von dem Werte für Z = 1 
absieht, proportional mit wachsendem Z, allerdlngs sehr langsam, ab. 
Das Schaubild zeigt aber deutlich, daß es für praktische Zwecke mit 
großer Annäherung zulässig ist, 5 als konstant anzunehmen (strich
punktierte Linie). 
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Auffallend i"t der hohe 'Wert von ö bei Z = 1. Yielleieht ist diesel' 
Wert auf den Einfluß der Nabe zurückzuführen, da sich bei den geringen 
absoluten Größen der gemessenen8chlibe (bei Z = 1 ist S bei 210 U Imin = 

3,:3 kg) bei einem Flügel schon recht bemerkbar machen kann. Außerdem 

i I 0---1------: 

f ~ ____ ~ ~~-~_ -~l~ -=-~=-Jo 
o I i I I _"'_'-j __ .~ _ ",__ ____ . _. _____ .J 

I I I J 
--r---- --t --- --- I 

----JrY/.,L-J,(f----:7"'''-'-----+---=----r---t- ------+-- -1 _ ~ --r--~--~~-----=I~---====--: 
•. ' _I. LL_.. .. L.J . i se,k. DI'ehza~/ -I 

3 3,5 I-} '65 5 

Fi,!.i. :)~l. 

wird es auch ge\\'i,;se Schwierigkeiten mit siclt gebracllt Iwllen, dell eil[en 
Flügel auszuh"];\Ilcieren. 

N,\(·.ltdclll die yorhergehenc1(,11 lTlllPl'RlWlll11lgen uns in den 8t,mcl 
ge,;ctllt. h"bcn, "m unter Berücksichtigung nm Z mit hinreichender Ge
llituigkcit 1I11 ermitteln, sind wir auch in der L<lgc. den EillfluG der Fliigd
zahl auf die Knlft,wsllutzung zu studieren. Für elen Schuh h"ttell \I'ir: 
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S = (lRa2TCVrn)Vm 
g , 

Für das Drehmoment gilt: 

M = (~ Ra 2 TC Vrn) V;2 . ~ 
Für die Kraftausnutzung erhalten wir also: 

18 -.J 
17 

12 -

11 -

8-

7-

15-

I~ = -~ =R~~3- ( 2 + Y2~ 7C) 

--+--t-----+----+--+-----i---- -----

(26) 

Die KraftßUi-mutzullg nimmt also mit wßchsenderFlügel
zahl ab. Der Gütegrad, d. h. das VerhKltnis des tasKchlich erreichten 
Schubes zum theoretisch im günstigsten Ifalle erreichbaren, nähert 
sich hingegen mit wachsender Flügelzahl asymptotisch dem Werte Eins. 

Aus Fig.41 ist der Verlauf von I~ für Ra . Ö = I ersichtlich. Außerdem 
ist noch der Verlauf yon ,y für die im yorhergehenden untersuchte 
Schraube für den Mittelwert ö = 0,72 und zum Vergleiche für die ge
nauen -Werte von & (gestrichelte Kurve) 'eingetragen. 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei an dieser Stelle noch kurz 
darauf hingewiesen, daß das von uns eingeführte Strämungsdiagramm 
\\'ohl zur Ermittlung des Mittelv;ertes der Geschwindigkeit des Zu
stromes, nicht aber zur Berechnung der Geschwindigkeit während irgend
eines Zeitpunktes einer Periode benutzt -werden kann. Die Gründe dafür 
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"ind darin zu suchen, dalj die Anstrümullg niGht nur auf der S,,,ugseite 
der Schrauhe, sondern auch auf der Peripherie und :;'UlIl Teile i)ogar auf 
der Druckseite erfolgt, 

(,) R3 cl _ . < •• 

'Vollte man aus der Be:;,ielnlllg \. c_' ---:;--- z. H. dIe Cescln\'lndlg-
X" 

keit am Ende einer Periode berechnen, x ~ lt" (r 2 - T:;Z), W ,,'ürde Illan 
einen ,'iel zu hohen \rert erhalten; ebell \\'eil für die Allstrümung ein 
bedeutend größerer querschnitt in Betracht kOlllmt als der von uw-; ein
geführte Inhalt des Schraubenkreises. 

Auch die Flügelbreite spielt eine golle bei der Anstrümullg, auf 
welche noch ganz kurz eingegangen werden soll. I'.:s tritt niünlich infolge 
der endlichen Breite der Flügel der Gec:clnYindigkeitsr,bfall nicht sofort 
ein, wie wir der Einfachheit halber im ,'orlICrgehenden angenommen 
haben; es wird sich Yielmehr ,mf einem der Breite ~ deR Flügels cnt
sprechenden Teile YOll lt" . ;;; die Zuströlllullgsgcsch windigkeü kOIlst,,,nt 
erhalten. \Vir tragen diesem Zustande dadurch l{edmung, daß wir für 
den !nha lt der Fläche Y,. den Ansatz ge b1'n ucben : 

X:o.....:x r
1 

(0) - Ra i) \' dx F _ = ß· -------- -1- (,) R.3, -----
"\ I :2 ,- ,l, I) X2 

\\'o!J('i die, (;nmz(,11 "1' I!:;,\\. -"". Jllllilltl'hr rolgl'lIlk (:I'(ilkn!ln!)('J]: 

Xl' - .\ I = lt" I ~ 

Z 
- ~ = Ra p 2- + ~- ) 

, I 

Wir erhalten durch .\mlführen der 

Für il erhiUt man, falls llwn tür (::\/I~,t) die früher )'(:holl ange\HmdeL.l: 
Bezeichn llug '-f! einführt: 

Ir 'V ~,-- -/i S r . 7: f' 
(~'/) 

Ui0 G'leielnmg kann nur Am\enclung findcJl, fall., ~ kOl1staJlt ist. 
Für ß = 0 gebt GL (2'/) in die GI0i('hg. (2r;) üher. 



Znsanllnenfassnng. 

Die Kraftausnutzung eines Flügelelementes ist umgekehrt pro
portional dem Abstande von der Drehachse und für eine bestimmte 
Schraube unabhängig von der Turenzahl. 

Das theoretische Maximum für 8 ist erreicht, taUs cos a = 1 - z 
ist. Für z = 0,01 ergibt dies ca. 8°. 

Da Kx/Ky aber ebenfalls mit a veränderlich ist, kann dieser Wert 
eine Verschiebung erleiden. 

Nach den dem Verfasser zu Gebote stehenden Versuchswerten liegt 
das Maximum von Kx/Ky nicht weit von 8°, so daß man mit diesen Ab
lenkungswinkeln Rchon gute VerhältniRse erreichen wird. 

I"" a, -I'" 0_ 
: i: :k 

0 1-+--~-~Z-O 
cJ;,:~:f _.-r I -f I ß : 

Fig.42. 

Für die Konstruktion von Hubschrauben ergibt sich auf Grund 
unserer Betrachtungen die Forderung, daß die Winkelhalbierende der 
äußersten Elemente der Eintrittskante parallel zur Drehebene sein muß, 
und die Winkelhalbierende der äußersten Elemente der Austrittseite 
mit der ersteren einen konstanten Winkel von aoo bildet. 

Der Einfluß der Flügelbreite auf die Kraftausnutzung bzw. die 
Koeffizienten Kund z konnte, da keine geeigneten experimentellen 
Grundlagen zur Verfügang standen, nicht erfaßt werden. Es scheint, daß 
für cf= ß/R = 1/6 bis 1/12 günstige Verhältnisse erzielt werden können. 

Der Giitegrad ~ einer Schraube ist, solange das quadratische Gesetz 
gilt, konstant. 

Für den Entwurf von Hubschrauben braucht mit Rücksicht auf 
den Gütegrad der zu verwendenden Turenzahl keine große Bedeutung 
beigelegt zu werden. Man wird mit schmalen rasch rotierenden Flügeln 
unter Umständen einen höheren Gütegrad erhalten als mit breiteren 
langsam laufenden Flügeln. 

Mit wachsender Flügelzahl nimmt der Gütegrad zu. 
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Die Kraftausnutzung nimmt hingegen mit zunehmender Flügel
zahl ab. 

Für die Konstruktion günstiger Flügelquerschnittefür Hubschraubell 
ergäbe sich auf Grund unserer Betrachtungen ungefähr die durch Fig. 42 
veranschaulichte Form. Die Achse D D ist hierbei parallel zur Drehebene 
der Schraube. Mit Rücksicht auf eine gute Teilung der Luft wäre hierbei 
etwa zu wählen: 

P ~ ß 
1 21 

P ~ ß 
2 14 

2 
a ~-ß 

3 
1 

b ~3ß 

Für Öo ist nach unseren bisherigen Erfahrungen 8 -7- 10° w nehmen. 
Mit Rücksicht auf gute Kraftausnützung erscheint es angebracht, mit 
ß nicht über R/6 hinauszugehen. Ergeben si.ch breitere Flügel, so ist 
unter Umständen eine Erhöhung der Flügelzahl mit Rücksicht auf die 
dadurch ermöglichte Verringerung von ß vorzunehmen. Da jedoch, wie 
wir wissen, eine Erhöhung der Flügelzahl eine ,\T erschlechterung der Kraft
ausnutzung mit sich bringt, ist im gegebClwn Falle stets in Erwägung zu 
ziehen, ob die Verbesserung von N infolge der verringerten :Flügelbreite 
nicht durch den ~infiuß der erhöhten Flilgelzahl zunichte gemacht wird. 

Bei der Wahl der oben gegebenen Bezugsmaße ist die Anschauung 
maßgebend gewesen, daß die Teilung der Luft nicht gleichzeitig mit der 
Ablenkung derselben verbunden sein darf. Eine plötzliche Ablenkung der 
Luft, wie dies der Fall wäre für b = 0, würde Anlaß zu Wirbclbildungen 
und Kraftverlusten ergeben. Die Luft muß vielmehr erst eine gewisse 
Strecke des Flügels fast ohne Ablenkung lediglich zum Zwecke der Teilung 
paiolsieren, bis die Ablenkung erfolgen darf, ,ras natürlich allmählich 
vor sich gehen muß. Durch diese Forderung iI,;t eine ganz spitze Form der 
Eintrittskante ausgeschlossen. Bemerkenswert ist ferner, daß wir auf 
Grund unserer Betrachtungen ganz von selbst auch eiTle gcwisse Wölbung 
der Druckseite erhalten. 

Auf Grund unserer Untersuchungen ergibt sich, daß einenach unseren 
Gesichtspunkten konstruierte Hubschraube einen Gütegrad von über 
80 % erreichen kann. 

Die Ausführung der Integration ergibt für unserc Schraube bester 
Kraftausnutzung sehr einfache und übersichtliche Formeln. Durch Ein
führen von tj; = ß/R gehen dieselben in die Renardschen Leistullgs
formeln über, wobei sich eine bedeutend höhere Kraftausnutzung ergibt 
als bei der Hplix optima. 
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Die Auswertung der Lindenberger Messungen für 4 verschiedene 
Profile gibt ein klares Bild über den Verlauf des Verhältnisse:-; K"jKy 
bei konstant angenommenem ß und E. 

\Veniger klar ist der Verlauf der EO- Kurve, weluhe lllan erhielt, 
indem man (in neues für 8chub- und Drehmoment konstantes K o ein
führte. Hier kmm nur auf Grund eingehender Versuche Klärung ge
schaffen werden. Die Linden berger Messungen bieten reichliches Material 
zu dieser dankenswerten Aufgabe. 

Die Anwendung der erweiterten Rateauschen Theo>'i':l auf die Be
rechnung der Hubschrauben ergibt, wie die Ausführungen im ersten 
Teile der vorliegenden Arbeit erkennen lassen, eine gute Übereinstim
mung mit den Brgebnissen früherer Uutersuehungen. 



II. Die Schraube UD ~Iarsche. 

Die allgemeinen Ansätze für Schub, Umfangs kraft 
und Drehmoment bei der Schraube im ~larsche. 

Die ideelle Marschgeschwil1(ligkeit. 
Die Einst,römungsrichtung 1) der Luft an der Eintrittsseite des Flügel

elementes ß F im Abstande x von der Achse ist gekennzeichnet durch 
den Eintrittswinkel C(e' für welchen, 
wie aus der nebenstehenden Figur 
ersichtlich, die Beziehung gilt 

c 
tg C(e = ~~~ 

{ü X 

wo bei w die Winkelgeschwindigkeit, 
also w x die Umfangsgesclnyindig
kei t und (' die Mamchgeschwindigkeit 
bedeuten. Die Bedingung für den 
~toßfreien Eintritt ist dann, daß d0r 
Winkel C(E' den die Winkelhalbierende 
der äußeren Elemente der Eintritts
kLmte mit der Drehrichtung bildet 
= C(e ist. Bezeichnet man die Ein 
trittssteigung mit SE' so erhält ma_ 
fiir den stoßfreien Eintritt 

C 
SE = 2 TC -. (28) 

ü) 

FürdiesämtlichenfolgendenAb - Fig.43. 

leitungen soll vorausgesetzt werden, 
dlLß die Differenz der ·Winkel C(E - C(e klein ist. Die Ablenkung, welche 
die Luft beim Vorbeiströmen an der bewegten Fläche erleidet, ist 3 Grad. 
Wie aus dem umstehenden Diagramme ersichtlich, ist der Luft während 
des Vorbeiströmens an dem Flächenelemente ß F im Abstande x die 
,1bwlute Geschwindigkeit Va = AB erteilt worden. Die Geschwindig-

') Mit Hilfe von Pitotrohren wurde auf Fahrtversuchen mit Z-Schiffen fest
gestellt, daß die Anström-Geschwindigkeit der Luft bei Marschschrauben gleich der 
Schilisgeschwindigkeit ist. Die Schilisgeschwindigkeit wurde hierbei a.n einem 8 m 
unterhalb Propellernabe liegenden Punkte gemessen. 

Dornier, Luftschrauben. 5 
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keitsabnahme, welche die Luft bei dem Vorbeiströmen an der Fläche 
erleidet, berücksichtigen wird der Rateauf'chen Theorie gemäß wieder 
dadurch, daß wir VI = Vo (I-B) setzen. Die sekundlich durchströmende 
Masse ist dann K y!g ß F Vo und nach dem Satze vom Antriebe die 
von dem Flächenteilchen auf die angrenzende Luft ausgeübte Kraft: 

y 
ß R = - K ß F Vo Va 

g 

Mit Beziehung auf das Geschwindigkeitsdiagramm Fig. 44 erhalten wir 
für die Komponenten von Va in den Richtungen der X- und Y-Achse 

Vx = (1- e:) sin ö w x - c (1- (1-e:) cos ö) ..... (29) 

Vy = (1- (1-e:) cos ö) w x + c (1-e:) sin ö ..... (30) 

Für die ortsfeste Schraube hatten \\"ir nach Gleichung (1) und (2) 

.Fig.44. 

V x = (1-e:) sin ö w x . . . . . (I) 

V y = (1- (1-e:) cos ö) w x .. (2) 

Setzen wir in den Gleichungen (29) 
und (30) für V x und V y die Marschge
schwindigkeit c = 0, so gehen diese 
Formeln in die Gleichungen (1) und (2) 
über. Dadurch, daß jetzt die Schraube 
noch eine fortschreitende Bewegung be
sitzt, ist bei der Kompenente V x der ab
soluten Geschwindigkeit ein neues Glied 

Vex = - c (1- (1-e:) COR ö) 

hinzugetreten, während sich die Kom
ponente V y um den Betrag 

Yey = + c (1-e:) sin ö 
geändert hat; sowohl Vex als auch 
Vey sind direkt proportional der 
Marschgeschwindigkeit c. Interessant 
ist, daß der Faktor (l-s) sin Ö, 

der bei der f:lchraube am Stand für die Komponente V x clmn1kteristisch 
ist, nun den V{ert Vy beeinfiußt, wkihrend umgekehrt der Faktor 
(1- (1-e:) uüS öl, der früher in dem Ausdrucke für Vy vorkam, nun die 
Komponente Vx verändert. Mit den früheren Bezeichnungen 

(1-e:) sin ö = Y s; (1- (l-s) cos ö) = YM 

können wir die Gleichungen (I) und (2) hzw. (29) und (30) auch schreiben 

Schraube am Stand: 

Marschschraube: 

{ Vx=wxYs 
Vy = w xYM . 

[Vx = wxYs-cYM 

l V y ~ (.) x Y M + C Y s 

(1) 
(2) 

(29) 
(30 
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Für die in der Fahrtrichtung auftretende Komponente von ß R, 
den von den Flächenteilchen erzeugten Schub, erhält man: 

ß S = lKxßFVo Vx 
g 

oder 

ßS = lKxßFVo[(l-E)sino(Ux-c(l-(l-e:)coso)] (31) 
g 

Für die in der Drehebene liegende Komponente von ß R, die Um
fangskraft ß P, erhält man 

oder 

ßp = lKyßFVo[(l-(I-E)cosO) (Ux+c(l-E)sino)] (32) 
g 

Für das bei der Bewegung des :Flächenclementes aufzuwendende 
Drehmoment ß M gilt endlich 

oder 

ßM = lKyß FVo Vyx 
g 

ßM = lKyßFVo[(I-(l-E)coSO) (JlX + c(l-I!:)sino)]x (33) 
g 

Mit unserer abgekürzten Schreibweise lauten die Gleichungen: 

ß S = l K x ß F Vo [Y s (U x - C Y M] 
g 

ß P = l Ky ß F Vo [Y M (U X + c Y s] 
g 

(31) 

(32) 

(33) 

Wir wollcn nun ehvas näher auf die allgemeinen Ansätze für den 
Schub bzw. das Drehmoment eingehen. Im folgcnden sei noch der den 
ß S, ß P und ß M gemeinschaftliche Wert r/g ß F Vo mit A bezeichnet. 
Wir setzen in den Gleichungen (31), (32) und (33) noch (U x vor die 
Klammer und erhalten: 

ß S = K x A 0) X lYS- (UcXYM] (31) 

ß P = K y A (U x l Y M + (UC X Y s J 

ß M = K' A (U x 2 r Y + -~ Y J. 
y L M (UX S 

5* 

(32) 

(33) 
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während wir mit derselben Schreibweise für die Schraube am Stande 
erhalten: 

ß S = K x A (ü X Y s 
ß P = KyA w x YM 

ß M = K y A W x 2 Y M 

(3) 
(4) 

( 5) 

Zunächst soll untersucht werden, bei welchem Werte von c das 
Flächenelement ß F überhaupt keinen Schub mehr ausübt. Wir erhalten 
für ß S = Null: 

Ys 
Ci = 0} X -- (34) 

YM 

Diesen Wert der Marschgeschwindigkeij, wollen wir einem V 01'

schlage von Eberhardt 1) gemäß, als die ideelle Marschgeschwindig-

8 
Ys -J-A f---- I---- .-/ -,L r-..... -- --- - t-.... 

~ r---..... 
t:"------

I 

'/ I 

/ I 

7 

{j 

5 

Ij 

-- -
l,:( ----

3 

z 
J 

V r I ! 
I ,) 

! 

1 

Z 3 Ij 5 (j 7 8 9 W n W ß ~ S • ff 

:Fig. 45. 

keit bezeichnen. Im Gegensatze zu Ebel'hardt der in demerw~Lhnten 
Buche die ideelle Marschgeschwindigkeit einer Schraube von konstanter 
Steigung unabhängig vom Radius, also für jedes Flächenelement gleich 
findet, erhalten wir ein mit dem Abstand von der Achse veränderliches 
ci. Dies ist eigentlich selbstverständlich, da sich die Eintrittsströmung 
mit veränderlicher Umfangsgeschwindigkeit ändert. 

Die ideelle Marschgeschwindigkeit ist also direkt proportional der 
Umfangsgeschwindigkeit und dem Quotienten YS/YM . In Fig.45 ist 
der Verlauf Ivon YS/YM als Funktion des Ablenkungswinkels aufgetragen. 

Die Kurve wurde berechnet für ein konstantes e = 0,01. Man sieht, 
daß YS/YM zuerst mit wachsendem Ablenkungswinkel I) rasch zunimmt 
und dann in dem für praktische Zwecke hauptsächlich in Betracht 
kommenden Bereiche von 6 +120 annähernd konstant bleibt, um dann 
-wieder abzufallen. 

1) Theorie und Berechnung der Luftschrauben von C. Eberhard t, Berlin, W. 
Knyn. 
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Bei der Schraube im Marsche ist der Ablenkungswinkel eine Funktion 
von c, 6> x und der für einen bestimmten Fall festliegenden Austritts
steigung. Es ist 

c c 
3 = OCA - OCe = OCA - arc to" -- "'-, OCA - --

o 6>X 6>X 

Für eine gegebene Schraube ist 30 entsprechend der bei der Kon
struktion zugrunde gelegten Turenzahl bzw. Marschgeschwindigkeit 
durch Ein- und Ausstrittssteigung festgelegt. 

Man sieht ohneweiteres, daß bei einer für hohe Umfangsgeschwindig
keiten berechneten Schraube die Ablenkungswinkellangsamer durch ver
änderliches c beeinfiußt werden als bei kleinem 6>; d. h. schnell lau
fende Schrauben haben ein größeres Anpassungsvermögen 
an verschiedene Arbeitsbedingungen. 

Die Ablenkungswinkel der Marschschraube sind beim Beginne der 
fortschreitenden Bewegung, c = 0, am größten und nehmen mit wachsen
dem c, falls w konstant gehalten wird, ab. Bei der der Konstruktion 
zugrunde gelegten Bedingung c = Co und 6>0 ist die Ablenkung 30 Grad. 
Wächst c noch weiter, so kann 0 zu Null werden und sogar negative 
Werte annehmen. In diesem Falle wird das betreffende Flügelelement 
bremsend wirken. 

Durch geeignete Veränderung der Turenzahl kann man 
erreichen, daß in gewissen Grenzen, unabhängig von der 
Marschgeschwindigkeit, die Luft stets die zugrunde gelegten 
Ablenkungen 00 erhält. 

Wir haben bei der Hubschraube gefunden, daß die günstigste Kraft
ausnutzung unabhängig von w dann stattfindet, wenn 0 über den ganzen 
Flügel konstant gehalten wird. Finden wir dies auch für die Marnch
schraube bestätigt, so hat man es durch geeignete Regulierung der 
Turenzahl in der Hand, die Schraube bei beliebigen Marschgeschwindig
keiten unter der der günstigsten Kraftausnutzung entsprechenden 
Bedingung arbeiten zu lassen, denn der Ablenkungswinkel, welcher bei 
der Konstruktion mit Rücksicht auf die günstigsten Verhältnisse zu
grunde gelegt wurde 

00 = OCA - OCe 

ändert nirgends seine Größe, falls cl w konstant und gleich ~ ge
Wo 

halten wird. 

Die Ermittlung des Verlaufes von Kx und Ky für eine 
zweiflügelige Schraube in Fahrt. 

Bevor wir in unseren allgemeinen Betrachtungen weiter fahren, 
wollen wir untersuchen, wie sich die Koeffizienten K x und Ky mit wach-
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sender Marschgeschwindigkeit verändern. - Daß eine Änderung ein
treten muß, ist nach unseren Untersuchungen im ersten Abschnitte dieser 
Arbeit über den Einfluß eines veränderlichen a auf K als sicher anzu
nehmen. Wir können nur noch nicht mit Bestimmtheit sagen, daß die 
Verhältnisse bei der Marschschraube ähnlich oder gleich liegen wie bei 
der ortsfesten Schraube mit veränderlichen Anstellwinkeln. 

Leider ist das Versuchsmaterial über Schrauben in Fahrt viel be
schränkter als dasjenige über die ortsfeste Schraube. Auch liegt es in 
der Natur der Sache, daß die Messungen an der Schraube im Marsche 

Fig.46. 

nicht so zuverlässig sind wie die an einer stationären Schraube vor
genommenen. Trotz umfangreicher Anfragen an den maßgebenden 
Stellen konnte der Verfasser keine für seine Zwecke geeigneten Angaben 
über Versuche mit Marschschrauben erhalten. Wir müssen uns deshalb 
bei der Untersuchung über den Einfluß von c auf K x bzw. K y ausschließ
lich auf Messungen beschränken, welche im Auftrage der Luftschiffbau
Zeppelin-Go m. b.· H. an einem zweiflügeligen Metallpropeller von 4m 
Durchmesser und 40 cm Flügelbreite ausgeführt wurden. Die Versuche 
wurden von Ingenieur Paul Bejeuhr auf dem Propellerprüfwagen der 
Ila im Jahre 1910 vorgenommen. Über die Art der Meßeinrichtungen 
berichtete Bejellhr ausführlich in der Denkschrift der ersten Inter
nationalen Luftschiffahrtausstellung (Ila), Frankfurt a. M., Julius 
Springer, sowie in der Z. f. F. und M. 1910. 
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Aus einer ganzen Reihe von Messungen können für unsere Zwecke 
nur die in Fig. 46 eingetragenen Werte verwendet werden. Es sind dies 
die bei verschiedenen Marschgeschwindigkeiten, aber für die Dauer eines 
Versuches, konstanter Turenzahl gemessenen Größen der Schübe bzw. 
Leistungen. 

Für die Standschraube bestimmten wir K x bzw. Ky aus den 
Gleichungen 

~A W x 2 Y M 

während wir für unsere Marschschraube die folgenden Gleichungen 
benutzen müssen: 

~ A w x [ Y s - wC 
X YM] 

Mv 

~ A W x2 [ YM + W
c 

X Y s ] 

(35) 

(36) 

Mit Hilfe dieser Gleichungen wurden die Koeffizienten K x und Ky 
für zwei konstante Drehzahlen n = 600 und n = 460 U Imin berechnet. 
Man dachte sich dabei den Flügel in Streifen von 20 cm Breite, radial 
gemessen, zerlegt und ermittelte hierfür die Elementarschübe bzw. Dreh
momente für K x bzw. K y = 1 bei verschiedenen Werten von c mit 
Hilfe der Gleichungen (31) und (33). Mit Benutzung des in dem Diagramm 
Fig.46 dargestellten Verlaufes von Schub und Leistung bzw. des sich 
hieraus ergebenden Drehmomentes konnten dann aus Gleichung (35) 
und (36) die Werte der K x und K y als Mittelwerte über den Schrauben· 
flügel bestimmt werden. Die gefundenen Zahlen sind in den folgenden 
Tabellen zusammengestellt. 

Tabelle 12. 

Versuch 1. n = 460 Ujmin. 

R Vx .d S/Kx l.d M/Ky 

c 8 m/sec 300 13° 17' 2,95 2,35 0,35 0,08 
500 20° 33' 7,80 3,59 1,56 0,36 
700 16° 19' 8,91 3,86 2,66 0,81 
900 14° 41' 10,55 3,78 4,31 1,39 

1100 12° 37' 11,18 3,48 6,00 2,05 
1300 10° 32' 11,05 3,08 6,95 2,52 
1500 9° 01' 10,95 2,75 7,95 3,00 
1700 7° 39' 10,62 2,44 8,75 3,41 
1900 6° 20' 9,80 2,25 8,98 3,91 

47,51 I 17,53 
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R Vx Vy I A S(Kx I A M(Ky 

c 10 m/sec 300 7° 29' 1,68 1,53 0,21 0,06 
500 16° 17' 6,18 3,96 1,28 0,40 
700 14° 04 7,70 3,73 2,34 0,79 
900 12° 10' 8,70 3,47 3,5S 1,29 

1100 10° 36' 9,38 3,20 5,06 1,90 
1300 8° 54' 9,40 2,85 5,95 2,34 
1500 7° 25' 9,03 2,51 6,59 2,75 
1700 6° 24' 8,87 2,33 7,32 3,27 
1900 fiO 08' 8,00 2,08 7,32 3,62 

39,65 16,42 

c 12 rn/sec 300 2° 29' 0,50 0,65 0,07 0,03 
500 12° 25' 4,70 3,34 1,00 0,36 
700 11° 02' 6,10 3,34 1,88 0,72 
900 9° 40' 7,09 2,99 2,86 1,12 

1100 8° 31' 7,50 2,82 4,07 1,69 
1300 7° 06' 7,47 2,53 4,75 2,10 
1500 5° 54' 7,18 2,23 5,25 2,44 
1700 4° 52' 6,75 1,99 5,58 2,80 
1900 3° 51' 5,95 1,71 5,48 2,99 

30,94 14,25 

c 14 m(sec 300 1° 57' 0,40 0,65 
500 8° 45' 3,40 2,59 0,75 2,09 
700 8° 02' 4,40 2,54 1,39 0,56 
900 7° 10' 5,12 2,42 2,12 0,90 

1100 6° 29' 5,61 2,31 3,06 1,39 
1300 5° 20' 5,58 2,04 3,57 1,70 
1500 4° 21' 5,30 1,84 3,89 2,03 
1700 3° 31' 5,01 1,67 4,12 2,36 
1900 2° 36' 4,00 1,45 3,70 2,54 

23,25 11,77 

c 16 m/sec 300 5° 41' 
500 5° 15' 1,95 1,79 0,45 0,20 
700 5° 12' 2,78 1,87 0,90 0,42 
900 4° 50' 3,39 1,86 1,46 0,72 

II 00 4 °29' 4,06 1,83 2,26 1,1l 
1300 3° 38' 3,97 1,63 2,56 1,37 
1500 2° 50' 3,35 1,50 2,47 1,66 
1700 2° 10' 2,90 1,34 2,42 1,90 
1900 1" 23' 2,72 1,16 2,52 2,05 

15,04 9,43 

c 18 rn/sec 300 9° 01' 
500 2° 08' 0,70 0,91 0,17 0, II 
700 2° 30' 1,25 1,15 0,41 0,27 
900 2° 35' 1,70 1,18 0,74 0,46 

II 00 2° 32' 2,10 1,37 1,17 0,84 
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R Vx Vy I LI S(Kx I LI M;Ky 

I 
I 

, 

I c 18 m/scc 1300 1° 55' I 1,90 1,22 1,24 1,03 
1500 1° 21' " 1,50 I 1,08 1,12 1,20 

f 1700 0° 50' I 1,00 I 0,91 0,84 1,29 
1900 I 0" 10' 1,10 1 0.78 0,09 1,34 

1 1 I 

5,78 6,54 

Tabelle 13. 

Versuch Ir. n = 600 U/lllin. 

R (J Vx V,. J i-l/Kx J M/Ky 

c 8 m/sec 300 19" 17' 5,61 3,83 0,83 0,17 
500 24° 37' 12,20 6,45 :~,13 0,8:~ 

700 20° 23' 14,50 6,07 5,88 1,64 
900 17° 0;;' 15,90 5,36 8,40 2,55 

1100 14° 42' 16,80 4,83 11,65 3,69 
1300 12° 23' 17,05 1,23 14,00 4,53 
1500 10° 29' 16,70 3,89 15,75 5,51 
1700 8° 59' 16,30 3,49 17,50 6,36 
1900 7° 29' 15,20 3,17 18,15 7,20 

95,29 32,48 

c 10 m/scc :300 14-° ID' 4,14 :3,17 0,63 0,15 
500 21" 10' 10,45 ;),96 2,73 0,77 
700 17" 52' 12,82 6,0:3 5,00 1,65 
900 15° 07' 14,20 5,12 7,58 2,4;) 

1100 13° 04' 15,20 4,65 10,60 3,56 
1300 11° 00' 15,21 4,09 12,48 4,36 
1500 9° 17' 14,90 3,66 14,10 5,20 
1700 7° 54' 14,40 :3,39 15,45 6,19 
1900 6° :32' 13,40 3.03 16,00 6,87 

84,57 31,20 

c 12 Ill/sec 300 D042' 2,80 2,4clc 0,45 0,18 
500 17° 57' 8,85 ;3,51 2,35 0,64 
700 15° 22' 10,90 ;'),12 4,2~l 1,41 
900 13° 05' 12,20 clc,66 6,54 2,25 

1100 11 ° 23' 13,10 4,:34 9,00 :3,31 
1300 0° :37' 13,20 3,94 10,85 4'N ,--
1;300 8° 0;)' 13,00 :3,46 12,:30 4,O:~ 

1700 6° 50' 12,40 :~,13 13,40 5,6:~ 

1900 5° :)7' 11,:30 2,83 13,50 6,43 

72,77 29,00 

c 14 Ill/scc :300 5° 3W 1,50 1,64 0,2;3 0,08 
;"500 14° 53' 7,30 4,8\l 1,98 0,65 
700 13° 00' \l,:30 4,65 ;3,70 1,30 
900 11 ° 15' 10,50 4,:~5 5,68 2,11 

1100 9" 50' ll,30 4,02 7,95 3,11 
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R ,J V" Vy .1 f-l/Kx ,j M/Ky 

c 14 rn/sec 1300 8° 14' 11,45 3,62 9,50 3,88 
1500 6° 54' 11,19 3,19 10,65 4,56 
1700 5° 46' 10,40 2,90 11,20 5,31 
1900 4° 38' 9,35 2,45 11,20 5,57 

62,11 28,57 

c 16 rn/sec 300 1° 51' 5,85 0,77 1,04 0,43 
500 11° 53' 5,90 4,23 1,64 0,59 
700 9° 39' 7,00 3,71 2,83 1,05 
900 9° 19' 8,70 3,81 4,74 1,87 

1100 7° 55' 9,10 3,49 6,45 2,72 
1300 6° 56' 9,50 3,21 7,89 3,47 
1500 5° 41' 9,00 2,89 8,58 4,14 
1700 4° 44' 8,50 2,50 9,20 4,60 
1900 3° 40' 8,30 2,20 9,95 5,02 

52,32 23,87 

c 18 rn/sec 300 1° 30' 
500 !)" 03' 4,50 3,49 1.29 0,51 
700 8° 25' 6,10 3,4!) 2,50 1,00 
900 7° 28' 7,00 3,31 3,85 1,64 

1100 6° 42' 7,70 3,18 5,48 2,49 
1300 5° 32' 7,60 2,86 6,36 3,09 
1500 4° 33' 7,30 2,54 7,00 3,65 
1700 3° 41' 6,70 2,22 7,29 4,08 
1900 2° 48' 5,50 1,94 6,62 4,42 

40,39 20,!)8 

Um ein Bild vom Verlauf der 6. S/K" bzw. 6. M/Ky oder 

AC,lX[YS - ~YMl bzw. Ac,lx2 
0lX [YM+~YSJ 0lX 

zu erhalten, sind in Fig. 47-50 diese Werte als Funktion des Abstandes 
der betreffenden Flächenelemente von der Achse aufgetragen. 

Für K" und K y ergeben sich die in Tabelle 14 zusammengestellten 
Werte, die in Fig. 51 und ;)2 graphisch dargestellt sind. 

Tabelle 14. 

K" Ky K,,/Ky 
c 

11 = 460 11 = 600 11 = 460 11 = 600 n = 460 11 = 600 

8,0 1,14 1,05 1,02 1,02 1,15 1,03 
10 1,14 1,06 1,04 1,03 1,10 1,03 
12 1,29 1,09 1,12 1,08 1,15 1,02 
14 1,76 1,22 1,33 1,17 1,33 1,05 
16 2,35 1,47 1,56 1,30 1,51 1,13 
18 6,50 1,90 2,20 1,43 2,96 1,:33 
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Bei der Standschraube hatten wir gefunden, daß die K x - bzw. K y-
Kurven ein Minimum hatten, dessen Lage je nach der Art des unter

A-(J)x"[y,.,+ L -Ys} 
~ wx 

Tb= '160 

c = 8 mjse/( 
c=10 ~ 

3 f--+----jc----+---1---:7+7"""---t---,~c =12 " 

c~11j. 11 

1 __ ....o--,c-13 " 

Fig.47. 

------ c~8mjsek 

7f-_+_n-1-~'16~0_+-_-cA ____ -b.-----=r-______ {~10 " 

6 f---+--+----Y'-______ IF- -t':==+=:::4 
c~12 " 

'I f----+--Ar<-
3 

c=18 " 
1,10 1,30 1,50 1,70 1,90 m 

Abstand von der Achse 

Fig.48. 

-,-------,-------,h C' 8 mjsek 
c-10 " 

c-12 " 
6f---+-----j--+--~--

n 600 

5 f----I----i- -7"'+--:7fC-16 " 

c=18 " 

3 f----I-----I 

2f---f7~~7L-+---+----f---+---~ 

bsfantt von 4r Achs 
0, 50 0,70 0,90 t10 1,30 t50 1,70 $0 m 

Fig.49. 

suchten Profiles zwischen 2c und 10° schwankte. Die Kurve der Kx/Ky 
nahm von ca. 2° an stetig zu und blieb von ca. 8°-12° an in dem unter-
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suchten Bereiche annähernd konstant. Während die damals zugrunde 
gelegten Flügel radial konstante Ablenkungswinkel hatten, ist für die 
vorliegende Schraube der Ablenkungswinkel a infolge der verschiedenen 
Arbeitsbedingungen natürlich veränderlich, wie dies aus den Tabellen 
zu ersehen ist. Es sei bemerkt, daß fii.r diese Schraube auch die Kon
struktionsablenkungswinkel an sich mit dem Radius veränderlich sind. 

Wir können deshalb, wie wir es übrigens schon früher in zwei 
Fällen getan haben, die K x bzw. K y nur als Mittelwerte über den ganzen 
Flügel bestimmen. 

Aus dem Diagramme Fig.51 ersehen wir, daß K x und K y zuerst 
annähernd konstant bleiben und erst bei einem bestimmten Werte von 
c beginnen, zuerst langsam und dann sehr schnell mit wachsendem c, 
also abnehmenden Ablenkungswinkeln zu wachsen. Dies scheint, ober
flächlich betrachtet, unseren Ergebnissen aus den Standversuchen zu 
widersprechen. Gehen wir aber näher auf die Sache ein, so sehen wir, 
daß die für die Marschschraube ermittelten Werte der K x bzw. K y 

nicht ohne weiteres mit unseren früheren Werten verglichen werden 
können. Wir brauchen uns nur nochmals zu vergegenwärtigen, wie die Er
mittlung dieser Koeffizienten stattfand. Für dieStandschraube hatten wir 

Da wir in den untersuchten Fällen radial konstante Ablenkungs
winkel hatten, war sowohl Ys als auch Ym für jedes Flügelelement kon
stant. Für die Schraube im Marsche hatten wir 

Sv . 

~AülX[YS--C-YMJ ' 
ülX 

~ A ül x 2 [ Y M + fJ)c X Ys] 

Hier haben wir für jedes Teilelement ß F des Flügels verschiedene 
Werte von Ys und Ym und selbstredend auch von K x und Ky- Wir sehen, 
daß bei der M'Lrschschraube durch die im Nenner vorkommenden 
veränderlichen Größen c / ülX bzw. Ys und Y m eine Verzerrung des Ver
laufes von K x bzw. K y in dem Sinne stattfinden muß, wie sie das Dia
gramm 51 zum Ausdrucke bringt. Aus Fig. 51 sieht man auch sehr deut
lich, daß, solange c gegen ül klein ist, K x bzw. K y konstant bleiben, und 
zwar entsprechen diese Werte den für den stationären Zustand in Be
tracht kommenden Größen dieser Koeffizienten. Für die Versuchsreihe 
n = 600 ist infolge der größeren Umfangsgeschwindigkeit der Einfluß 
von c auf die Werte von K x bzw. K y viel geringer als bei n = 460. 
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Die Zurückführung des Problemes der Schraube im Marsche 
auf die Schraube am Stande. Die Charakteristik der Schraube. 

Kraftansnutzung. Wirkungsgrad. 
Von großer Bedeutung für die Klärung der Schraubenfrage ist es 

nun, ob unsere früheren Ergebnisse bei der Standschraube auch sinn
gemäß auf die Schraube mit fortschreitender Bewegung angewendet 
werden können. Bis heute findet man fast überall die Anschauung ver
treten, daß es unmöglich ist, durch stationäre Versuche Einblick in das 
Verhalten der Schraube in Fahrt zu gewinnen. Wir werden im folgenden 
sehen, daß diese Ansicht nicht richtig ist. 

c 
8 10 12 1# 16 18 20 22 

Fig.53. 

Wir fanden früher, daß, solange a nicht geändert wurde, K x und 
K y konstant und von der Turenzahl vollkommen unabhängig sind. 

Wir sind in der Lage, nachzuweisen, daß auch bei der Schraube in 
Fahrt K x bzw. K y konstant sind, solange die Ablenkungswinkel nicht 
geändert werden, ganz gleichgültig, bei welchen Turenzahlen bzw. 
Marschgeschwindigkeiten die Schraube arbeitet. Für a haben wir die 
Beziehung 

" c () = Cl. --
A Cl) X 

a bleibt also, wie wir schon früher dargetan, konstant, solange sich cl Cl) 

nicht geändert hat. 
In Fig. 53 sind nochmals die früher ermittelten Werte der K x bzw. 

K y als Funktion der Marschgeschwindigkeit aufgetragen. Es ist hierbei, 
wie schon im Diagramm Fig. 51 für K y ein größerer Maßstab gewählt 
als für K x. Wird bei den konstant gehaltenen Tourenzahlen n = 460 
bzw~ n = 600 die Marschgeschwindigkeit im Verhältnisse 600/460 ge-
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ändert, so müssen die K x- bzw. Ky-Werte der beiden Kurven für n = 600 
bzw. n = 460 für Marschgeschwindigkeiten, welche unter sich in diesem 
Verhältnisse stehen, den gleichen Wert annehmen, falls unsere früheren 
Ergebnisse auch für die Bchraube im Marsche gültig sind. 

In Fig. 53 sind, ausgehend von denK-Kurven für n = 460, die ent
sprechenden Punkte für n = 600 konstruiert (strichpunktierte Kurven). 
Man sieht, daß K x und K y tatsächlich konstant bleiben, solange cl co 
konstant ist. Die vorhandenen geringfügigen Abweichungen dürften 
ihren Grund hauptsächlich darin haben, daß infolge der Elastizität der 
Flügel, bei der höheren Turenzahl die aus den gemessenen Werten der 
Sund N bzw. M berechneten K x- und Ky-Kurven etwas zu hoch liegen. 
Auch direkte Meßfehler könnten vorhanden sein. Abgesehen von diesen 
kleinen Abweichungen ist aus dem Diagramme Fig.53 ganz klar er
sichtlich, daß sich K x und K y nicht ändern, solange keine Veränderung 
der Ablenkungswinkel erfolgt. 

Die Koeffizienten K x und K y sind bei der Schraube in 
Fahrt unabhängig von der Turenzahl und Marschgeschwin
digkeit, solange c/co konstant bleibt, also eine Veränderung 
des Ablenkungswinkels nicht eintritt. 

Durch diese Erkenntnis gewinnt der Versuch am Stande neue 
Bedeutung; denn man ist nun in der Lage, das Problem der Marsch
schraube auf stationäre Vorgänge 1) zurückzuführen. - Selbstverständ
lich sind hierzu für bestimmte Fälle eingehende Versuche notwendig. 

Ein einfaches Mittel zur Nachprüfung unserer Ergebnisse wäre die 
Messung des Schubes bzw. Drehmomentes bei konstant gehaltenem cl co. 
Die aus diesen Meßwerten mit Hilfe unserer Gleichungen berechneten 
Werte der K x bzw. K y müssen sich für eine bestimmte Schraube als kon
stant ergeben. 

Haben wir für eine bestimmte Schraube auf Grund eines Fahrtver
suches den Verlauf der K x - bzw. Ky-Kurve für irgend eine konstante 
Turenzahl als Funktion von c ermittelt, so sind wir imstande, die Werte 
der K x bzw. K y für jede beliebige andere Turellzahl bzw. Marschge
schwindigkeit auf graphischem Wege zu ermittehl. Wir sind also in der 
Lage, Schub und Leistungsbedarf für ganz beliebige Arbeitsbedingungen 
zu berechnen. 

Im Diagramm :Fig. 54 ist beispielsweise eine derartige graphische 
Ermittlung der K x durchgeführt. Es ist dabei vorausgesetzt, daß die 
stark ausgezogene Kurve der K x durch Auswertung eines Fahrtversuches, 

") In dem öfter zitierten Buche von Eber h ard t wird ebenfalls der An
schauung Ausdruck verliehen, daß vom Standversuch auf das Verhaltcn in Fahrt 
geschlossen werden kann. Eberhardt geht jedoch von ganz anderen Gesichts
punkten aus. Seine Ergpbnisse sind wesentlich von clen hier wiedergegebenen 
verschieden. 
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bei welchem n konstant und gleich 300 U Imin gehalten wurde, bekannt 
ist. Durch Anwendung der aus dem Diagramm ersichtlichen Konstruktion 
lassen sich dann die K,,-Kurven für jede andere Turenzahl ermitteln.
Für die Ky-Kurve wäre selbstverständlich dasselbe Verfahren anwendbar. 

Kehren wir in unserer Betrachtung zum Flügelelemente zurück. 
Um anzudeuten, daß sich die K x bzw. K y nicht auf den ganzen Flügel, 
sondern nur auf ein Element desselben beziehen sollen, schreiben wir 
KLl x und KJ y . 

An einem rotierenden Flügelteilchen erleide die Luftinfolgeeinerfort-

2,0 

.=1' 
f(;x; flr IF500 

I i e 
15 18 zo zz 

'/I~ : I / , 

I/I ;' 
,,/ I / i// 

~'ig. 54. 

schreitenden Bewegung von der Geschwindigkeit c eine Ablenkung um 
ö Grad. Hierbei tritt an dem l?lächenelemente eine Kraft auf 

ß Sm = K~ A w X [Ys- _c_ yM]. 
m wx 

Läßt man dasselbe :Flügelelement am Stande rotieren und gibt ihm 
eine derartige Einstellung gegen die Drehebene, daß die Luft wieder um 
denselben 'Winkel ö abgelenkt wird, so erhält man einen Elementarschub 

J 
ß SSt = K"St A (ü x Y S . 

Da das nämliche Flügelteilchen unter nach unseren Ergebnissen 
als vollkommen gleich anzusehenden Verhältnissen arbeitet, muß offenbar 
ß Sm = ß SSt sein. 

Hieraus folgt: 
.J .J Y s 

(37) K xm = K xSt ' 
c 

YS--YM wx 

Für c Null erhält man K Ll .J 
Xm K xSt ' 
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Ist der Verlauf von K J x unter Z ugrundelegung eines radialkonstan ten 
Wertes von ö, durch Verstellen des Flügels, für verschiedene Ablenkungs
winkel aus Standversuchen berechnet worden, so kann ohne weiteres 
der Verlauf von K x als Funktion von cl Co} ermittelt werden. 

Für K y erhält man auf Grund der vorausgehenden Überlegung 

J YM K .~~~~~-
YSt c 

YM+-Ys 
Co} x 

Für c = Null erhält man wieder K~m = K ~St" 

(38) 

Wir können also mit Hilfe der Gleichungen (:n) und (38), 
falls uns der Verlauf von K xSt bZ'LKYSt bekannt if;t, die K xl1l-

hzw. Kym-Kurve für beliebige Werte von c/Co} berechnen. Sind 

wir einmal im Besitze eincr durch die vorhergehend ge· 
nannten Gleichungen hercchnetcn K xm- ])Z\\". Kym-Kurve, 

.~() künncn wir, wie hüher gezeigt, auf graphischem Wege in 
einfachster Weise K xm bzw. K Ym für jede andere Marse h-

geschwindigkeit bz\1". Turenzahl ermitteln. - Hierdurch sind 
uns aber sämtliche zur Berechnung von Schub und Dreh
moment erforderlichen Wcrte bekannt. 'ViI' haben n,1,.,o t.at
~ ii eh li c h d n R Pro h I e l1l der Ne h rau h p i 11 Fa h r t· nu f die () I' tf;f e ~ j.(' 

Nchrauhe znrückfiihrcll können. 
Wir könnten diese~ Yel'fahren für die fridwl' 1IIlkl"lW!Jt.('1l Profik I, 

1 a, II a und Va ohne weiteres durchführen. - Die!; würde aber über die, 
dieser Arbeit gesteckten Grenzen hinausgehen, hätte auch nur dann Wert" 
falls mit diesen Profilen auch Fahrtversuche unternommen würdE'll. 
_-\.uf den Wert derartiger Untersuchungen braucht wohl nicht beRond('f"; 
hingewiesen zu werden. 

Die Ermittlung der K x hz,,·. K y für die einzelnen Teilelemente cine,.; 
bestimmton l"'ehrauhmfliigelN mit. Hilfe der Oleichungell :37 und :38 
und hieraus die Bestimmung der Mit,teh\"(~J"tp K x und K y ii ])('1' den ganzPIt 
Plligel ist allerdings eine zeitraubende unclmii }w\'o}}e Arbeit. Wir ha hl'1l 

aber, sobald wir den Verlauf von K x bz,1'. K" fiir eilte bestimmte 
. TII _ In 

TUl'enzahl kennen, auch vollkommenen Aufsehluß iihpr dne; Verhalten 
der Nelmwhe unter heliebigen Arbeitsbedingungen. Die nuf irgendeine 
'Veise für eine best.immte 'l'urenzahl bekannten z,,'ei Kuryen K x und 

·m 

K Ym wollen wir als die Chnntkteri;;tik der betreffenden Schraube be-

zeichnen. Es ist hierbei ganz gleichgültig, auf ",eleIle Weise wir zu der 
Charakteristik kamen, sei es durch einen ]<'ahrtyersuch oder den oben an
gedeuteten Reclmungsgang. Dadureh, daß wir ,\uf zwei Wegen zur Clw
rakteriHtik gelangen können, haben wir ein Mittel in der Hand, uns von 
der Richtigkeit unseres Verfahrens zu überzeugen. 

D or nie r, Luftschrauben. ß 
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Die Charakteristik der Schraube gibt uns jede Auskunft über das 
Verhalten derselben bei beliebigen Marschgeschwindigkeiten und Turen
zahlen. 

Wir wollen nun einen Vergleich ziehen zwischen der Kraftausnutzung 
bei der Standschmube und bei der Schraube im Marsche. Für ein Flügel
element der ortsfesten Schraube hatten wir: 

1 Y s 
R J X YM 

Y~t 

Für die Marschschraube erhält man für ein Flächenteiluhc:n 

c Y M K J 1 ~~---C'.--
XIII 1 Y K Cl) X Y S 

-KJ~ X 
Y n1 

YM 
1 + c Ys 

---~-

(J)X YM 

Setzen wir nach Gleichung :J7 und 38 

so erhalten WII' 

KJ _ .J Ys 
Xm - l"-xSt -. ~ ... _-~ 

= K~St 

K J 
"St 

KJ 
"tOt 

YS~'--YM 
(J)X 

YM + c Ys 
(l) X 

(3D) 

Die Kmft"usnut,zung 1)('im Flächellclement im Marsche bleiht also 
so lange kOllstant und gleich derjenigen für die ortsfeste Schraube, solange 
beidemal die Luft dieselbe Ablenkung erfährt. 

\Vir wollen nun versuchen, an Hand eines Beispieles einen Einblick 
in die AndeI'ungen von .{} bei 'wachsendem cl (J) zu gewinnen. \Vir be
nutzen hierzu die auf Seite 25 u. fL untersuchte Schraube. 

Betrachten wir z. B. das Flächenelement im AbRtande 1,(iO III VOll 

der Achse, so sehen \\'ir aus der Tabelle auf Seite 26, dctß ö am Stande 
17° :30' beträgt. Mit Hilfe des Diagrmnme" Fig.45 erhält Ulan für YS!Y:\1 
bei 17° 30' ungefähr 4,5. Kx/Ky ist für diesen Propeller für den Stand
versuch hc,kannt und ungefähr 1,44/0,06 '" 1,50. :Nlan erhält also für 
.{}L1s t : 1,50' 4..'50 . 1/1,6 ~ 4,20. 

Es sei nun ~. B. bei konstant gehaltener Drehzahl infolge einer fort
schreitenden Bewegung derAhlenkungfnvinkel an dem betrachteten 
Flächenteilchen auf 10° gesunken. YS/Yl\l ist, wie DÜ1gramm 45 zeigt, ge· 
wachsen und heträgtnun ca. 7,5. Die Aus'wertung der BenclL' m itunschen 
Messungen lehrte uns, d'lß Kx/Ky bei Winkeln von 20°+ IOD wenig durch 
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ö beeinflußt wird. Kx/Ky wird also annähernd konstant geblieben sein 
und wir erhalten für die Kraft,ausnutzung nun % J' = 7,5·1,50·1/1,60 
",-, 6,85. 

Es ist also eine ganz erhebliche Stcigerung von % eingetreten. Die 
Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung wachse noch mehr, 
z. B. so, daß ö auf 3° sinkt. YS/YM ist dann gleich 5 geworden. Kx/Ky 
wird, wie die Diagramme 26-29 schließen lassen, nun ebenfalls abge
nommen haben. Wir wollen schätzungsweise Kx/Ky = 0,7 setzen und 
erhalten für das neuc BJ " : 5 . 0,70' 1/1,6 ~ 2,2. Werden die Winkel 
noch ldeiner, so scheint Kx/Ky wicder zu wachsen. 

Die Bctrachtungen am Teileleme:rcte können natürlich sinngemäß 
ohne weitcres auf den ganzen Flügel <mgewcndet werden. 

Das Bestreben des Konstrukteurs wird es nun sein, % Jmax gerade 
bei dem für die Schraube gewünschten ci 0) zu erreichen. Hieraus folgt 
ohne weiteres. d,"ß diejenige Schrau he, welchc am Stand ein sehr hohes 
~), crreicht, für die Fahrt eine schlechte Kraft,ausnutzung geben wird; 
denll die hohc Kraftausnutzung am f-ltande wurde d"durch erzielt, 
d,"ß der Ausdruck K,jKy . Ys!Y ~{ für c = 0 sein M"ximum erreicht. 
Mit wachscndem c muß dllnn natürlich ein Abfall ,'on {} eintreten. 
Wir werden später lOchen, daß für den Wirkungsgradeines:Flügelelcmentes 
der Sehraube in Fahrt die Beziehung gilt: 'fjJ]i'= & J F cl (0, wobei rmtiirlich 

fiir die Bereehllung yon ~)J die dem Werte cl (0) t'utsprechcnde Ablenkung 
F 

in Betracht kommt. 

Eine Sehraube mit hohem B am Stande wird also cinen 
schlechtcn "Yirkungsgradergeben. Diese Erkenntnis ist übrigens, 
wenigstens in fmnzösischenFachkreisen, schon längere Zeit bei der Kon
strllktion von Fahrtschmuben von maßgebender Bedeutung. Soweist die 
bekannte Firma Chauviere in ihrcn Prospekten ausdrücklich damuf hin. 
daß ihre Propeller <1m StClnde "schlecht ziehcn". Die guten Wirkungsgmde 
diesCl Schraubcn sind anerkannt und "'crden sicher nur dadurch erreicht, 
daß das Maximum des Ausdruckes (Ys/Y:\[' Kx/Ky) in die Nähe des für 
die Schraube maßgebenden Wertes VOll cl (01 gelegt. wurde. Demrtige 
Schraubcn kommen in Fahrt auf erhcblich höhere Turcnzahlen ,ds am 
Stand'2. In der untenstehenden Tabelle sind nach Angaben der Firma 
Chauviere die Werte der as, aj undC = R Bfiir zweiflügcligeSchmuben 
von vier verschiedenen Durchmcssern zuseumnengt'stellt. Bezüglich der 
Werte as und a1 sei auf S. 33 venviesen. 

Durclmlesser 1,00 2,30 3,00 5,00 
Steigung 0,70 1,15 2,50 3,80 

d,s 0,012 0,015 0,022 0,015 

a1 0,004 0,006 0,016 0,01l 
C 8,81 7,7G 4,29 4,2fi 

(j* 
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Die auffallEnd geringen Werte der C dieser Schrauben sind in die 
Augen springend; ergaben doch z. B. die von Bendemann untersuchten 
Elementarflügel ein C von über 12. Hier sei noch bemerkt, daß die 
vom L. Z. benutzten Luftschrauben ebenfalls ein sehr niederes C am 
Stande besitzen. Auch diese Propeller kommen in Fahrt auf erheblich 
höhere Drehzahlen und ergeben hohe Wirkungsgrade. 

Wir wollen nun analytisch die Bedingung des 8.1 max für die Schrau be 
im Marsche aufsuchen. Es ist 

J 
I~J = K Xm .~. (1-e)sin3{üx-c(I-(I-e)cos3) 

m K J x (I-e)sin3c+{ux(I-(I-z)cos3) 
Ym 

In diesem AUKdrucke ir;t, bei gegebener Marschgeschwindigkoit uud 
Tourenzahl nur noch der Ablenkungswinkel variabel, wenn wir vorenlt 
wieder annehnwn, daß Kx/Ky sowie z durch eine Verändcrung von 3 
nicht wesentlich beeinflußt werden. Wir behalten uns wieder eine spätere 
Berichtigung um;erer Resultate mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit 
nm Kx/K y vor. (Tm dafl Maximum des \Vertes 1~,Jm zu erhalten, bildet 
man wieder die erstc Ableit,nng und setzt dicHclhe glcich KulI. 

d '~I~ = [( 1 - s) Hin ') c + (I) x (1 - (1 - 2) cos J)] (1 - 2) [(J) X COH ,J - c sin rJ]-_· 
d,) [(1-2)sinoc+ wx(l-('l-s)cosrl)]' 

[(1 - 2) sin,J ()) x - 0 (1 - (1- c) oos 17)]· (1-2) (0 COS 17 + ()) x Sill 0) 
--~----~-~-~--=~--~~-----~= 0 

Dieser Ausdruck wird sicher zu Null, wenn man den Zähler desselben 
zu Null macht. 

[(1 - e) sin (; c + (o) x (l -- (1 -- z) cos 3)] [<0 X co" i) - e Hin 3]
- [(1 ._- z) sin o{o) x -- c (1 - (1 - e) cos 3)][c ('os 3 + (,) x "in 3] = o. 

Durch Ausmultiplizieren erhält man naeh einigcm Zusamnwn
fassen 

w2 x2 cos 3 - (1 -- z) w2 x2 (cos2 i) + sin2 3) - c2 (1- e) (cos2 3 + Si1l2 3) 
+ c2 cos2 3 = o. 

also 
cos 3 = 1-- z 

Wir sind also wieder zu demselben Ergebnisse gelangt wie bei der 
Schraube im Stande. Dieses Resultat ist übrigens eigentlich selbstver
ständlich; denn für eine bestimmte Fläche gibt es eben nur einen Winkel, 
bei welchem i} am größten wird, gleichgültig, auf welche Weise die Ge
schwindigkeit, mit der die Luft an dem l"lächenteilchen verbeiströmt, 
erzeugt wurde, wie dies ja schon Gleichung (39) aussagt. 

Um zu sehen, ob für den obigen Wert von cos 3 tatsächlich ein 
Maximum eintritt, ist noch die zweite Ableitung von .& nach i) zu 
bilden. 

Für cos 3 = 1 - E und 1 -- cos 2 i) = t erhält man: 
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t 2 [e,} x t + (1-2) c] (w 2 x2 + c2) 

[w x t 2 + (l-z) c t]4 

Dieser Ausdruck wird stets kleiner als Null. Es ist a.lso 
für cos a = 1- z tatsächlich ein Maximum vorhanden. 

Wir haben uns bis jetzt mit der Kraftausnutzung -& beschäftigt, 
weil wir hierdurch einen direkten Vergleich mit der ortsfesten Schraube 
hatten. 

Für die Marschschraube ist das Verhältnis der geleisteten Arbeit 
zur verbrauchten Arbeit, d. h. der Wirkungsgrad, von größerer Be
deutung. Man hat; 

also 

geleistete Arbeit 
"Y) = verbrauchte Arbeit 

s. c 

M. w 

(1 - z) sin a e,} x - c (I - (l - z) cos ~) 

(l - z) sin ~ c + w x (1 - (l - z) cos ~) 
(40) 

Solange cl eo) sich nicht änd0rt, tritt eine Veränderung des Ablen
kungswinkels a nicht ein. Wir haben im Vorhergehenden gefunden, daß, 
solange a konstant bleibt, auch bei der Schraube in Fahrt die Koeffi
zienten K x und K y' also auch Kx/Ky konstant bleiben. 

Der WirkungRgntd eines Fliigelelementes bleibt also 
ungeändert, solange sich das Verhiiltnis eie,) nicht ändert. 

Diese Betrachtung kann ohne weiteres vom Teilelemente auf den 
ganzen Flügel übertragen werden. 

Der Wirkungsgrad einer Schraube bleibt also konstant, 
solange sich c/w nicht geändert hat. 

Wir wollen einmal näher betrachten, welchen Verlauf YJ LI F mit 

wachsendem e nehmen wird, falls (,) konstant bleibt. Mit Beziehung auf 
Gleichung (40) können wir für YJ J F auch schreiben 

J 
. K xSt. 1 Y s e ( e 
1]JF =-~~_. -. -0 - = .}JSt 

K YJSt x YM w W 
(4030) 

Beim Beginne der fortschreitendeil Bewegung (c gleich Null) ist 
bei günstigen Flügelformen der Ablenkungswinkel meist nicht größer 
als 16 Grad. Betrachtet man den für die Bende 111 a,nnschen Profile 
gefundene Verlauf der K x- bzw. Ky-Kurve, so sieht man, wie schon <Ln
läßlich der Besprechung der Kraftausnutzung erwähnt, daß bis zu einem 
gewissen Grade Kx/Ky nur ganz gering von der wachsenden Marschge
schwindigkeit beeinflußt wird. Auch für Ys/Ym haben wir gefunden, 
daß zwischen 12° und 6° der Einfluß, der durch die Verringerung der 
Ablenkungswinkel infolge Wachsens der Marschgeschwindigkeit ent
steht, nur gering if;t. Mit anderen Worten, es bleibt derWert Kx/Ky . YsiYm 
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bis zu einer gewissen Größe von c annähernd konstant. Die YJ-Kurve 
kann deshalb in einem bestimmten Bereiche der Marschgeschwindig
keit nicht wesentlich von einer durch den Nullpunkt gehenden Geraden 
verschieden sein. Aus unseren früheren Diagrammen sieht man, daß, falls 
die Verkleinerung der Ablenkungswinkel durch weiteres Anwachsen 
von c noch weiter getrieben wird, sowohl KxjKy als auch YsjYm erst 
langsam, dann sehr rasch abnehmen. Es ist also zweifellos, daß die 
YJ-Kurve für die gebräuchlichen Flügelformen den in Fig. 55 angedeuteten 
Charakter aufweisen muß. 

Ist der Verlauf von YJ für eine bestimmte Turenzahl in Abhängig
keit von c bekannt, so kann, da sich ja YJ nicht iindert, solange cj w kon
stant bleibt, der Verlauf der YJ-Kurve für jede andere Turenzahl bzw. 
Marschgeschwindigkeit auf einfachste Weise gefunden werden. 

0,8 71 
7J für 71,·600 

0,5 

0,1 

22 2~ 25 28 30 32 3~ 36 38 W 

Fig.55 .. 

In der :Fig. 55 stellt die stark ausgezogene Kurve den durch irgend 
welche Versuche bekannten Verlauf von YJ für n = 300 Ujmin dar. Die 
dünn eingezeichneten Kurven stellen dann beispielsweise den Verlauf 
der YJ-Kurve bei n = 150 bzw. n = 600 dar. Die Konstruktioil der beiden 
Kurven ist aus dem Diagramm ersichtlich. Fig. 55 zeigt uns in anschau
licher Weise den Einfluß von c bzw. n auf den Wirkungsgrad von 
Schrauben. Betrachten wir z. B. die beiden Kurven n = 300 und 
n = 600, so sehen wir, daß bei n = 300 die Wirkungsgrade bei geringer 
Marschgeschwindigkeit denjenigen für die Drehzahl 600 weit überlegen 
sind. Mit wachsendem c erreicht jedoch die YJ-Kurve für n = 300 bald 
ihr Maximum und fällt dann sehr rasch ab. Im Diagramme ist z. B. 
bei 19,5 m/sec der Wirkungsgrad bei 300 gleich dem bei 600 Umdrehungen. 
Wächst c noch weiter, so fällt der Wirkungsgrad der Kurve für n ,~" 300 
rasch auf Null und erreicht sogar negative Werte, während der Wirkungs
grad für n = 600 noch stetig steigt, bis er bei c = 34 mjsec denselben 
Wert erreicht hat wie beim Maximum von "f) für n = 300, worauf dann 
ebenfalls ein starker Abfall eintritt. - Für links von a a liegende Werte 
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von c ist mit der Drehzahl n = 300, für rechtsliegende mit 11 = 600 ein 
günstigeres ''1 zu erreichen. 

Für einc bestimmteSchraube gibt es einen festen Höchst
wert von ''1' Dieser Höchstwert kann bei allen Marschge
schwindigkeiten erreicht werden durch geeignete Wahl 
der Drehz ahl. 

Das Maximum von ''1 liegt bei einem ganz bestimmten Werte von 
cl (,). Ist dieser Wert co/ Wo bekannt, so hat man ein Mittel in der Hand, 
Ylm&x bei jeder Marschgeschwindigkeit zu erreichen. :B\ir w gilt die Be
dingung 

d. h. die Winkelgeschwindigkeit muß proportional mit der Marschge
se hwindigkeit erhöht werden, um stcts beim maximalen 'l) zu bleiben. 

123 , 5 6 7 8 9 W ff • ß ~ % % n • • 
Fig.56. 

In Fig. 56 ist der Verlauf von Y) für den untersuchten Propeller als 
Funktion der Marschgeschwindigkeit aufgetragen. Man sieht, daß die 
\Virklichkeit mit unserer Theorie gut übereinstimmt. Der Verlauf der 
Knrve auf Fig. ;36 ist eine Bestätigung unserer Ansicht, daß ''I sich nicht 
itndert, solange cl (<) konstant bleibt. Die Tnrenzahlen verhalten sich 
\\'ie 1 : 1,3. Es muß also für II = 600 z. B, bei 13 ln/see :vrarschgeschwin
digkeit dasselbe ''I erreicht scin wie bei llc.c 4ßO, bei (' = 10 rn/see. 
Dies ist, wie ein Blick auf die Fig. 56 zeigt. mlCh tatsiiehlich der Fall. 
I I\l vorliegenden Falle ist der Bereich des ~1:axilnalwirkungsgrades hZIL 

des Abfalles von ''I noch nicht erreicht word.en. ''I Illax scheint für diesen 
Propeller ungefähr dann erreicht zu sein, wenn cl (<) gleich 0,31 ist. Dieser 
Propeller (die Type wird nicht mehr vel'wendet) lief am Schiff mit ca. 
600 Touren. Man wird also erst bei c = 20 m/see ''I lllax erreicht haben. 
Diese Geschwindigkeiten wurden damals nicht erreieht, man konnte 
deshalb aueh den Abfall im 'Wirkungsgrad nieht konstatieren. 

Es mag in manehem Leser Bedenken erregt haben, d1tß wir im Vor
hergehenden auf Grund der wenigen uns zu Gebote stehenden Versuehs
werte den Schritt von der )Iarsehsehraube zur Schmube am Stand ge-
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macht haben. Es war dem Verfasser, da ihm ausreichendes Material 
nicht zur Verfügung stand, nicht möglich, den Verlauf der K x - bzw. 
Ky-Kurven für andere Fahrtschrauben zu ermitteln. Er hätte es jedoch 
nicht gewagt, eine der herrschenden Ansicht so widersprechende An
schauung zu vertreten, wenn er nicht in der Lage gewesen wäre, ttUI'
reichende Beweise für die Richtigkeit derselben zu erbringen. 

Die "lJ-Kurve gibt uns ein Mittel hierzu, denn über den Verlauf der 
"lJ-Kurve steht reichhaltiges und übereinstimmendes Material zur Ver
fiigung. Hier sei nur auf die in der Denkschrift der Internationalen Luft
schiffahrts-Ausstellung (Tla), Frankfurt a. M .. von P. Bejeuhr mitge
teilten Ergebnisse der Luftschraubenuntersuchungen hingewiesen. E" 
ergab sich bei siimtlichen dort untersuchten ~chrauben, daß "I), solange 
cl (0) nicht geändert wurde, konstant blieb. Der für unsercn Versuch,,
propeller gefundene Verhtuf von "I) ist also nicht etwa durch die Besonder
heit der untersuchten Schraube bedingt, sondern ist für die Schraube 
im Marsche typisch. Hieraus ergibt sich aber ohne weiteres, daß Kx/K," 
für sämtliche auf der Ila untersuchten Schmuben konstant gewesen sei;] 
muß, solange cl (,) konstant blieb, d. h. so lange keine Veränderung ill 
der Ablenkung der Luft eintrat; denn der Ausdruck: 

J 
K Xm C (I - e:) sin 8 Co) x - e (1- (I -- e:) cos 8) 

"lJJF=KyJ . (üx' (1-e:)sin8c+ (üx(I-(I-e:)cos8) 
111 

kann bei kOllfltantem cl (0) nur unyerändert bleiben, falls Kx/Ky sich nicht 
ändert. Man könnte nun allerdings noch einwenden, daß zwar das Vel'
hiiltnis K,.dKy konstant bleibt, solange cl (0) sich llicht iindert, die absoluten 
Größen von Kx/K y jedoch sich noch ändern könnten. Für die Stand
Ilchraube erscheint dies nach unseren Auswertungen der Bende m n.nn" 
"ehen Messungen als ,tusgeschlossen. Na eh dem wir ab er au ( 
G l' und des V e rl auf e s der K,c b z w. K y - K ur v e der Li n d eIl' 
herger Standversuche zu einer sich mit den tatsäch
lichen Verhältnissen qualitativ vollkommen decken
den Anschauung über den Verlauf der "lJ-Kurve gekom
men sind, sind wir zu der Annahme berechtigt, da ß 
unsere Folgerungen richtig sind. 

Es bleibt nur noch die Frage offen, bei \\"elchem Werte von cl (0) 

das Maximum von "I) eintritt, d. h. wie die Turenzahl zu wählen ist, 
damit gerade bei der gewünschten Marschgeschwindigkeit dasMaximulll 
yon "lJ erreicht wird. 

Ist uns durch Standversuche für verschiedene Anstellwinkel einefi 
Flächenelementes der Verlauf von K .JSt bzw. K JSt bekannt, so können 

wir hieraus mit Hilfe der Gleichung 

(' KxSt I Y s ) C 

"lJdF = KYSt'~ YM --; 
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zunächst für eine beliebige konstante Turenzahl den Yerlauf von "I) J F 

berechnen und aufzeichnen. Hierdurch erhalten wir das mit dieser 
Schraube überhaupt erreichbare 'Y1J sowie das Verhältnis co/wo, bei 

. "J Fmax 

welchcm der Höchstwert erreicht wird, und hieraus aus der Bedingung 
(,) = ((iJo/co) c, die für die MarschgesclnYindigkeit c anzuwendende 
Winkelgeschwindigkeit. Es scheint, daß man mit w = 2 c für die beim 
L. Z. gebräuchlichen Profile nahe an das maximale "f) herankommt. 
Selbstverständlich kann der \Vert von (iJo/C o auch aus dem durch einen 
Fahrtversuch gefundenen Yerlauf der "1)-Kurve ermittelt -werden. 

Wir wissen, daß wir mit Hilfe der Charakteristik jeden Aufschluß 
über das Verhalten einer Schraube bei beliebigen Arbeitsbedingungen 
erhalten können. Die Charakteristik der Schraube kann aber, wie wir 
daTgetan haben, auf Grund der durch geeignete Standversuche gefundenen 
K"St - bz,,". K YSt -Kurven berechnet \I·erden. Da in den Koeffizien ten K"St 

bz,\". K YSi und s, wie wir schOll früher dargetan haben, sowohl der Ein

fluß von ö als auch derjenige der Flügelbreite sowie der speziellen Flügel
form zum Ausdrucke kommt, genügt es, den Einfluß verschiedenartiger 
Abmessungen an Hand des "erlaufes der K"St- bzw. KYSt-Kurven zu 

"tudieren. Mit Hilfe der Charakteristik h,s"en sieh die so gewonnenen Er
gebnisse' dann leicht auf die MarschschraulJe iihe'rtragen. Hierdurch i~t 
die' tlworetische Belutndlung de'l" Aufgabe a ußerordelltlich ,'ereinfacht , 
d,t die "erlüiltnisse bei der Schraube am Nt anele \"iel leichter zu i"i ber
.-:ehen sind. 

Auf die "orteile, welche sich hierdurch für die zur Klärung der 
Schraubenfrage unerläßlichen \'ersuche ergeben, braucht 'wohl nicht 
besonders hinge,,~iesen zu werden. Außerdem sind mit Sümdschrauben 
schon eine Unzahl yon mehr oder weniger genauen :\'Iessungen ausgeführt 
worden, deren Ergebnisse nun direkt auf die Ma.rscht;chraube übertragen 
werden können. Die LinelcnlJcrger lVIessnnge'll allein dürften bei plan
mLiLliger Auswertung im 8inne der yorhergehendell Betrachtungen eine 
Reihe yon wichtigen Aufschlüssen ergehCll. 

Die Ausführung der Integ'ratioll fiir die l\Iarschschranhe mit 
radial konstanten Ablellknngswinkeln. 1) 

'Vir fanden, daß auch für das rotierende Fliigelelement mit fort
.~chreitender Bewegung das Maximum der Kraftausllutzung eintritt. 
fallR r;OR Ö = I - e: = konstant ist. Allerding~ haben wir dabci, wie SChOll 

I) Der V crfnssC'l' hat im Jahre HHO auch ]corllH'ln frir ~ejll'imben mit n,dial 
veränderlichem A blcnkungswinkel aufgestellt, \wlche in eier Amn·ndung 'luf eine 
zweiflügelige ('hau Ici ['rc"Schraubc gute Übereinstimlllung mit dcn von der Firtm. 
gemachten Angaben iibor Behub und Leistung erg"bell. - Hier soll jedoch VOll einer 
Veröffentlichung cli".'C'J" Formeln "bgesehcn werden. 
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bei der Standschraube, den Einfluß der:; mit 3 veränderlichen Wertes von 
Kx/Ky nicht berücksichtigen können. Hierzu sind noch eingehende Ver
suche vonnöten und es kann wie schon früher betont, eine, wenn auch 
anscheinend nicht wesentliche Yerschiebung im Werte von 3 eintreten. 
Zweifellos ist aber, daß die beste Kraftausnutzung erreicht wird, wenn 
radial konstante AblenkungswinkelI) angewendet werden (dabei ist 
radial konstante Flügelbreite vorausgesetzt.) 

Die Schraube bester Kraftausnutzung ist aber noch nicht die 
Schraube besten Wirkungsgrades. Denn es ist 

'1) =H.~ 
(ü 

Es mllß also die 'l'urenzahl stets, wie früher dargetan, 0;0 gewählt 
werden, daß gerade bei der gewünschten Marschgeschwindigkeit der 
Höchstwert von 'I) erreicht wird. Im folgenden sei vorausgesetzt, dclß 
der den günstigsten Verhältnissen en tsprechende Wert von c / (ü be
kannt ist. 

Die Konst,ruktionseintrittflflteigung einer Schraube mit radial 
konstantem Ablenkungswinkel ist mit Riickflicht auf stoßfreien Eintritt 
gegeben durch die Beziehung 

c 
SE = 27t--

(,) 

Für die Austrittssteigung erhält man bei konstantem Ablenkungs
winkel 3n 

(~ 

I-tg3--
(,) x 

2~----
<: 

tg3 +--
(jj x 

Unsere allgemeinen Ansätze lauten: 

~S = lKx~FVo[(1-F;)sin3(üx-c (1-(1-e)cos3)] (31) 
g 

.;l P = lKy.cl FVo[(1- (1 - E) COS 3) (j) x + C (1- F;) f-lin 3] (32) 
g 

n;\!I = lKy.:lFVo·x[(1-(1-e)cos3)(,)x+c(1-e)sin3] (33) 
g 

Bezeichnen ,,"ir die konst.ant. angenommene Flügelbreit.e wieder mit. 
ß ,die Flügelzahl mit. Z und führen noch einen dieselbe berücksicht.igenden 

Koeffizient.en z ein, so lauten unflere Gleichungen für Vo = f~~)2 + c2, 

1) Es darf hier vielleicht erwähnt werden, daß der Verfasser auf Grund der 
vorliegenden Untersuchungen im .Jahre 1910 eine Marschschraube mit radial kon
stanten AblenkungswinkeInkonstruierthat, zu einer Zeit, als ihm weder die Arbeit 
von Drzewiecki noch die Originalarbeit von Ratcau bekannt war. 
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falls wir zum Differential übergehen und die Integration in den Grenzen 
x = Ra und x = R; ausführen: 

x=Ra 

S = z.ZlKx ß \ f(cu X)2 + c2[(1- E) sin 6 cu x 
g • 

x=Rj 

- c (1 - (1 - E) COS 6)] dx 
x=Ra 

p = z.ZlKyß \'f(CUX)2 + c2 [(1- (1- E) cos6) (J)X 

g , 

+ C (1 - E) sin 6] dx 
x=Ra 

M = z·z l K y ß \ f( cu X)2 + c2 [(1 - (I - E) COS 6) (u X 
g , 

+ C (I - e:) sin 0] x dx 
Wir erhalten für den Schub: 

S = z.ZlKx ß CU2[1- E) sin 6 
g 3 
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Das Drehmoment wird: 

M ~ ,·Z ~ K, ~ ,{-li -. oIeo, 3 [R,' i R.'I (:); 

Für c gleich Null gehen diese Gleichungen in unsere Formeln für die 
Standschraube mit konstantem Ablenkungswinkel über. 

Solange cl (0) nicht geändert wird, bleiben sowohl K x bzw. K y als 
auch die Ausdrücke in den eckigen Klammern konstant. Unscrc 
Gleichungen (41), (42) und (43) sagen uns also, daß hei der Schraube 
im Marsche Schuh, Umfangs kraft und Drehmomcnt, so lange cl (u kon
st.ant. gehalten wird, mit. dem Quadrate der ~Winkelgeschwindigkeit. zu
nehmen, denn offenbar können wir in diesem Falle schreiben 

S 02 Cs 

P 0 2 Cp 

M 02 ci\! 

Der ~Wirkungsgrad 'I] kann sich dabei natürlich nicht geändert haben. 
Diagramm Fig.57 veranschaulicht beispielsweise den Verlauf von S, 
Mund 'IJ bei konstantem cl ()) = 0,20. Ist uns die Charakteristik der 
Schraube bekannt, so können wir die Werte cs, cp und CM z. B. unter An
nahme einer konstanten Winkelgeschwindigkeit für verschiedene 
Marschgeschwindigkeiten berechnen und als Funktion von c graphisch 
auftragen. Mit Hilfe diesel' Kurven können wir dann die Werte der cs, 
cp und CM für beliebige Werte cl CJ) zeichnerisch, wie früher erläutert, 
auf einfache Weise ermitteln. Jede im Diagramm Fig. 57 durch die Achse 
Z gelegte Ebene stellt einen gewissen Wert von c/6) dar. Für jede der
artige Ebene können wir mit Hilfe der c5-, cp - und en-Kurven die zuge-
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hörigen S-,P-,M-Kurven augenblicklich zeichnen_ Im Diagramm ist 
z_ R noch die Ebene, welche cl w = 0,40 entspricht, eingezeichnet und 
mitHilfe der in der Ebene Zy eingetragenen, als bekannt angenommenen 
"tl-Kurve das zugehörige "tl ermittelt. Um die Deutlichkeit nicht zu beein-

Z 
S,M 
7J 

810121'1- 1518 zor: 
Fig.57. 

M 

7J ~ Irons!. 
fiF ~20 

trächtigen, ist von der Darstellung der zugehörigen S- und ::\f-Kurven 
abgesehen. 

Bei bis zur Nabe geführten Schraubenflügeln wird Ri = Null, und 
unsere Gleichungen lauten: 

S -. Z Y Y r< "l- (1 - E.l sin 3 l(iV/ R " + ( C )2);3 ( c )3l - z· - "-x I' 0)" --~'~)-~-I ,,- - - - J 
g ~',W IW, 
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M = Z·Z ~ KYßCl)2l1-(1~Z)COSÖ {Ra3/Ra2+(~-r 

+ -} ( : r l Ra 1 Ra" + ( :J r + ( : Y In ~~ (I Ra2 + ( : Y + Ra) J 1 

+ :l ~ -~)SinÖ [(/R a2+ (:l rr-(:yn (43a) 

In dell meisten praktisch vorkommenden FiWen kann das Quadrat 
sowie die dritte Potenz von c' (,l gegen R a 2 yernachläsFligt werden. 
Auch der Ausdruck 

beträgt höchstens 

kann für eine überschlägige Berechnung außer acht gelassen werden. 
Unsere Gleichungen lauten mit dicRCYl Kiirzungell: 

y ., '1[1-(1-S)0083 cCl .. ~.::>~Sjn~J M = z Z --Ky ß w R,,' ---------- R" + - _. 
g 4 Cl) 

Fiir 'r, erhiilt mall mlN den gekürzten ü1eidlllllgcll (·n) und (43) 

Kx 

K y 

1 , "R 1 e " 3 (1 - s) sm 0 a - 2" --Z;- (1 - (1 - s) cos 0) 

1 e 1 
-;-- (1- s) sin ö - + -Ra(l-'- (1 - s) eosö) 
:3 Cl) 4 

(41') 

(42') 

(43') 

(44) 

Es ist uns alw gelungen, auch für die SehrauLe in Fahrt einfache 
und übersichtliche Formeln zu finden, welche schon hei der heutigen 
Kenntnis des \T erlaufec; \'on K" bz\\, K y dem KOllstrukteur brauchbare 
AnhaltsJlunkte geben. 

Der Verfasser yerzichtet an dieser Sielle auf die \Viedergabe von 
Zahlenwerten über die Größen K x, K y und z, von der Ansicht clUsgehend, 
daß es hier nur darauf ankommt, daß der Leser ein gutes Bild vom quali
tativen Verlauf der Koeffizienten ge\\'innt. Die Angabe von "Erfahrungs
werten", die zurzeit übrigens doch teilweise noch zweifelhafter Natur 
wären, wiirde Manchen drwon abhalten, tiefer in das vVesen der die 
Strömung an Schmubenflügeln beeinflussenden Faktoren einzudringen. 



Die lVIarschschraube bei verschiedenen Arbeitsbedingungen. 95 

Dies wä.re aber mit Rücksicht auf die heute herrschenden oft noch recht 
unklaren Vorstellungen über die Wirkungsweise der Luftschra u ben zu 
bedauern. 

Schub, Drehmoment, Wirkungsgrad der ]}Ial'sch
schraube bei verschie<lellen Arbeitsbedingullgen. 

Die im vorhergehenden Kapitel abgeleiteten Formeln zur Berechnung 
des Schubes bzw. des Drehmomentes sind nur anwendbar für den, der 
zu entwerfenden Schraube zugrunde gelegten Arbeitszustand co! (Uo· 

Sobald cl (U-einen von col (uo verschiedenen Wert annimmt, verändern 
sich die Ablenkungswinkel ~, und die oben erwähnten Formeln verlieren 
ihre Gültigkeit. 

Wir wollen im folgenden noch etwas näher tLUf die Veränderung VOll 

Schub und Drehmoment infolgo verschiedener -Werte yon c! (,) eingehen. 
An Hand eines Beispieles soll gezeigt werden, auf welche Weise man mit 
einfachen Mitteln die verschiedenen Betriebszustände einer Schraube in 
Fahrt untersuchen kann. 

Um das Verhalten einer Schraube bei verschiedenen Marschge
srhwindigkeiten bzw. Turenzahlen studieren zu können, müssen wir zu
erst eine Vorstellung über drn Einfluß einer Änderung von cl (0) auf die 
Ablenkungswinkel orhalten. Der beilll Ent,nlrt der Schraul)e zugrunde 
gelegte Betriebszustand soll im folgenden stetR durch den Index 0 
von den aus zufälligen Verhältnissen sich ergebenden Arbeitsbedingungen 
unterschieden werden. 

Die Richtung der einströmenden Luft im Abstande x von der Achse 
ist gegeben durch die Beziehung 

tg lXe 
C 

ülX 

])ie Richtung der ausströmenden Luft ist gekennzeichnet durch den 
Winkel 

Co 
IX = arc tg -~ + ~o 

A (Uox 

Die Ablenkung, welche die Luft im Abstande x ,-on der Achse 
beim Durchströmen der Sehraube erfahren hat, ist 

~ = IXA - lXe 

Für die von uns behandelte Schraube ist-~o über den ganzen Flügel 
konstant. Das unten gegebene Rechnungsverfahren kann aber auf 
Schrauben ganz beliebiger Eintritts- bzw. Ablenkungswinkel angewendet 
werden: 

] m Diagramm :Fig. 58 ist der Vorlauf von C1.e für verschiedene Werte 
von 01 (u als Funktion yon x: eingezeichnet. Trägt man sich in dieses Dia-
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gramm den Verlauf der' Austrittswinkel für irgendeine Schraube ein, 
so kann man für beliebige Werte von c/<il sofort die entsprechenden Ab
lenkungswinkel herausgreifen. 

In Fig. 59 ist beispielsweise der Verlauf von OCA für eine Schraube 
von ao = 80 bei col Wo = 0,40 eingetragen. Die Fig. 60 veranschaulicht den 
Verlauf von a für diese Schraube bei verschiedenen Arbeitsverhältnissen 
von cl W = 0 bis cl W = 1,0. Die als Ordinaten aufgetragenenWerte von 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

115 

'10 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
-5 

-10 

-15 

-zu 

urad 1\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\. 

"-
~ '"' "'-

~ b-.. 
/ """ 

.......... f-....qo 
/ /" --...... i"'- 0 ...... f!'-

/ / --t-- :--I--- -r-- r---
1/ -=-I--
:1// v 

~ 

~ ;:::- "" 
~ ~ ..... - 07 -I~ - .Q4-~ -=-I--"""": ~ 

" ~ H:[: t:---- Abslr:rn d von eroAch elnm 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 ~3 1,5 1,7 1,9 2; 2,3 ~5 
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a sind direkt aus dem Einströmungsdiagramme herausgegriffen. Für 
die Konstruktionsgrundlage col Wo erhält man natürlich eine zur Achse 
parallele Gerade im Abstande ao = 8°. 

Das Beispiel dürfte auf anschauliche Weise gezeigt haben, wie mit 
Hilfe des Einströmungsdiagrammes der Verlauf vonafür beliebige Arbeits
bedingungen ermittelt werden kann. Das Diagramm kann für Schrauben 
bis 5 m Durchmesser benutzt werden. 

Wir wollen nun für einen Schraubendurchmesser von 5,2 m und einen 
konstanten Ablenkungswinkel ao = 8° den Verlauf von S, Mund 1) als 
Funktion von c/<il ermitteln. 

Die Rechnung führen wir durch für colwo = 0,20; Co/<ilo = 0,40 
und col Wo = 0,60. Wir haben also drei Schrauben verschiedener Steigung. 

D 0 rn i er, Luftschrauben. 7 



0,1 
0,3 
0,5 
0,7 
0,9 
1,1 
1,3 
1,5 
1,7 
1,9 
2,1 
2,3 
2,5 

98 

1,00t· 
0,334-
0,200 
0,14-3 
0,111 
0,091 
0,0770 
0,0667 
0,0588 
0,0527 
0,0477 
0,0435 
0,0400 

1,415 
1,055 
1,020 
1,0l0 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 

Die Schraube im Marsche. 

2,000 
0,668 
0,400 
0,286 
0,222 
0,182 
0,154 
0,1:3:3 
0,117 
0,105 
0,095 
0,087 
0,080 

2,24 
1,21 
1,08 
1,04 
1,02 
1,01 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

3,000 
1,000 
0,600 
0,429 
0,330 
0,27:3 
0,231 
0,200 
0,177 
0,158 
0,143 
0,131 
0,120 

3,160 
1,410 
1,170 
1,090 
1,050 
1,0:35 
1,025 
1,020 
1,015 
1,010 
1,0l0 
1,000 
1,000 

4,000 
1,330 
0,800 
0,571 
0,444 
0,:364 
0,308 
0,266 
0,235 
0,210 
1,091 
0,li4 
0,150 

4,120 
1,660 
1,280 
l,150 
1,092 
1,065 
1,047 
1,034-
1,028 
1,021 
1,017 
1,015 
1,010 

Sämtlichen Schrauben legen wir die folgenden gemeim;amen Annahmell 
zugrunde: 

ß = 0,40 m; Z = 1; z = 1; s 0= 0,01 

R,,=2,6m; R i =O,lm; K x =l; K y =l; 
y 

g 

1 

8 

W"ir denken uns den l"lügel in r:Jtreifen yon 0,20 m, radial gemessen, 
~crlegt. Der Beitrag eines :Flächen teilchens 6. F im Abstande x yon der 
AcllRe zum Nchub bzw. Drehmoment ist nach Gleichung (31) und (3:{): 

x 

0.:3 
0,5 
0,7 
0,9 
1,1 
1,3 
1,5 
1,7 
1,9 
2,1 
2,3 
2,5 

6.8 = lKx6.FVO(ux[Ys-_c_YMl 
g cu x J 

6. 1\'1 lKy 6.F Vo (u x2 [Yl\I + ~ ysl 
g cu x J 

27,0 
24,6 
22,0 
19,4 
li,6 
16,5 
15,5 
14,9 
14,0 
13,6 
13,1 
12,6 

y s 

0,450 
0,415 
0,370 
0,330 
0,300 
0,280 
0,265 
0,253 
0,240 
0,230 
0,220 
0,215 

V o tcu 2 x 2 + c2 

YM / (c)' I 11+ - I 
laX 

I 

0,120 1,21 
0,100 1,08 

I 

0,080 1,04 
0,066 1,01 
0,058 1,00 
0,050 1,00 
0,046 1,00 
0,044 1,00 
0,042 1,00 
0,040 1,00 
0,038 1,00 
0,035 1,00 

c 
wx 

0,668 
0,400 
0,286 
0,222 
0,182 
0,154 
0,133 
0,117 
0,105 
0,095 
0,087 
0,080 

j
y _y _c 

S rtI (!) x 

0,370 
0,753 
0,342 
0,315 
0,289 
0,272 
0,259 
0,248 
0,235 
0,226 
0,217 
0,212 
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0,5 0,6 0,7 0,8 

e 1 
I V~-( c )' 

c 1 
I VI + (wcx)' c 1 

I '/~(wcx)' c 1 11/-rl' -- .- --0- -.- -·-1+ -
(tJ x (J) x w X (/) X W x w x 

5,000 
I 

5,090 6,000 I 6,070 7,000 7,060 8,000 I 8,05 
I 1,670 1,945 2,200 

I 

2,420 2,340 3,550 2,670 2,85 
1,000 1,410 1,200 1,530 1,400 1,720 1,600 1,88 
0,715 1,230 0,857 1,317 1,000 1,410 1,143 1,52 
0,:555 1,14:5 0,660 I 1,196 0,777 1,268 0,888 1,34 
0,4:5.5 1,100 0,546 I 1,140 0,637 1,185 0,728 1,24 
0,385 

I 

1,072 0,462 
I 

1,100 0,539 1,135 0,616 1,17 
0,;33:3 1,052 0,400 1,078 0,466 1,100 0,542 1,14 
0,244 I 1,042 0,353 1,061 0,411 1,081 0,471 1,10 
0,26:\ 1,033 0,:316 1,050 0,368 1,066 0,421 1,08 
0,2:38 0,027 0,286 1,040 0,333 1,052 

I 
0,382 1,07 

0,217 1,022 0,261 1,032 0,302 1,044 0,348 1,06 
0,200 

I 
1,020 0,240 1,028 0,280 1,038 0,320 1,05 

JHit, Ul',;cren Z8 hlem\-erten erhalten wir: 

ß S = 0,01 w2 x21h + (_C_)2 (Ys - ~- YM) 
t,)X" (ÜX 

ß M = 0,01 (»2 X31/1 + ('_c_) (YM + -~ Ys) 
,(üX, '- (0X 

Die 1'/ erte von 1/1 + (cl W X)2 so'wie von cl (Ü x sind für die in Betracht 
kommenden 'IiV erte von cl wein für allemal ausgerechnet. worden und in 
der obenstehenden Tabelle zusammengestellt. 

Zur raschen Ermittlung von Ys , YM und YS/YM dient das Diagramm 
Fig. 61, aUf'; 'welchem die jeweiligen vVerte der Ys und YM sofort ent
nommen werden können. Die Rechnung erfolgt am besten in Tabellen
form, ctwa Jlach dem nachstehenden Schema. 

!J.Ol {O2 x 2 JS YM + ~ys 0,01 w' x' JM Bemerkungen wx 
2,25 1,00 0,420 0,67 0,34 ~ = 0,40 
6,25 2,53 0,266 3,13 0,90 Wo 

12,:30 4,35 0,186 8,60 1,66 
~ = 0,20 20,30 6,51 0,139 18,30 2,59 

30,30 8,90 0,113 33,40 3,82 
(tJ 

42,30 11,50 0,093 55,0 5,11 S c 
56,20 14,60 0,081 84,20 6,80 "1j= M'--;;; 
72,20 18,00 0,073 123,01 8,97 = 174,99. 020 
90,20 21,20 0,067 171,50 12,55 94,64 ' 

110,0 24,80 0,062 231,00 14,30 = 0,369 
132,0 28,60 0,057 303,00 17,30 
156,0 33,00 0,052 390,00 20,30 

2' J S = 174,99 l' j 1\1 = 94,64-
7* 
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Die WertederS undMfür die Werte vonc/w, welche co/wo entsprechen, 
können natürlich aus den Gleichungen (41) und (43) ermittelt werden. 

Im Diagramm ]'ig.62 sind die auf die oben angegebene Weise be
rechneten Kurven für Schub, Drehmoment und Wirkungsgrad für die 
drei verschiedenen Schrauben wiedergegeben. Das Diagramm zeigt 
deutlich, daß mit wachsendem co/ Wo' also wachsender Steigung, der 
Wirkungsgrad, absolut genommen, zunimmt. Man sieht aber auch, daß 
mit zunehmender Steigung das Maximum des Wirkungsgrades immer 
weiter hinausrLickt. 

Die praktischc Bedeutung dieser Erkenntnis wird uns am besten 
an einem Beispiele klar. 

Der Fahrtwiderstand eines Motorluftschiffes sei derart, daß mit der 
wr Verfügung stehenden Leistung beim denkbar besten Wirkungsgrade 
der Kraftübertragung die Geschwindigkeit höchstens 17 rn/sec betrage. 
Mit Hücksicht auf das Vorgelege und den ebenfalls aus konstruktiven 
Gründcn beschränkten Propellerdurchmesser betrage die zuläsRi6e 
Mindestturenzahl der Schraube 600U Imin, also co/ Wo = 17/62,5 = 0,27(1. 
An diesem Schiffe wird unsere Schraube co/ Wo = 0,20 trotz ihres, absolut 
genommen, geringeren Wirkungsgrades eine bessere Kraftausnutzung 
gewähren als die Schraube co/ Wo = 0,60. 

Xicht nur darauf kommt es an, möglichst hohe absolute 
Wirkungsgrade zu erzielen, sondern eine für den jeweilig 
vorliegenden Fa.li pa.ssende 8chraube '1.nzuwenden. 

Für uns ergeben sich aus dem Diagramme Fig. 62 einige Regeln, 
welche beim Entwurf von Luftschrauben ,-on großer Bedeutung sind. 

1. Der Wirkungsgrad wächst mit wachsendem co/ ü)o' 

2. Es ist aus diesem Grunde anzustreben, stets die Turenzahl, 
soweit es aus konstruktiyen Gründen möglich ist, niedrig zu halten. 

3. Luftschrauben, welche im Bereiche eines niedrigen c/ w arbeiten, 
müssen kleine Steigung, I~uftschntuben im Bereiche von großen Werten 
von cl (0 müssen große 8teigung erhalten. 

4. DieWirkungsgradskurven der Fig. 62 zeigen, daß das Maximum 
von "IJ nicht bei dem jeweiligen ''''erte von co! (00 erreicht wird, sondern 
erst bei cinem größeren Werte von C/(0. Hierauf ist beim Entwurfe 
ebenfalls Rücksicht zu nehmen. Eine Schraube, welche z. B. bei c/ (0 = 

0,50 ihr maximales "'I erreichen soll, muß, wie die :Figur zeigt, falls die 
Berechnung nach der von uns angegebenen Weise erfolgen soll, für co/ Wo 
= 0,40 konstruiert werden. Ein Blick auf die Fig. 64 zeigt, daß dann 
allerc1ings für den Fall des maximalen "'I die Ablenkungswinkel kleiner als 
00 sind und Ilach außen etwas zunehmen. 

Bei der Berechnung der aut dem Diagramm Fig. 62 wiedergegeLenen 
S-, M- und "YJ-Kurven waren die bei den Koeffizienten K x und K y konstant 
und gleich 1 angenommen worden. 
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Wir wissen aus unseren früheren Untersuchungen über den Verlauf 
dieser Koeffizienten, daß dieselben stark vom Ablenkungswinkel be
einflußt werden, also sich mit veränderlichem 'Verte von cl (,) ändern. 
Wir haben diese Abhängigkeit der Koeffizienten K x und K y an der auf 
Seite 70 u. ff. behandelten Schraube studiert und für zwei konstant ge
haltene Drehzahlen als Funktion der Marschgeschwindigkeit d11rgestellt. 

1,11 

1,3 
Kx,Ky } 7 Y 

~ / ve; 
~ ---- Ky 

M ~ ...-----: ~ ---~ - y 

~ --- V-f...---
-::::....c --~ ~ r---..,:::::::='""'" 

-----
v~ "'~ ~ ~ ~ ...... ~ 

~ 7J~ ~o ~ 

/ ., "-\ 
/ ~ ~ ~ 

/' ~ ~Mo 
/ ~ \'\ 

V 0,1 0.2 0.3 0.11 0,5 oN \ {J,7 cy 
/(1) 

1,2 

1,1 

1ß 

Oß 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,3 

0,2 

(},1 

0. 

M /J 
130 260. 

120 2l1O 

110. 220 

100 ZOO 

90 180. 

80 160 

'10. 1'1-0. 

60 120 

50 100 

110 80. 

30 60 

20 '1-0 

10 20 

0. 0 

\ 10 -20 
Fig.63. 

'Vir wollen nun noch auf Grund des uns durch diese Untersuchungell 
qualitativ bekannten Verlaufes von K x und K y eine Korrektur der 
für K x bezw. K y = 1 berechneten Kurven vornehmen. 

In der Fig. 63 sind nochmals die S-, M- und "1)-Kurven für c)/ w, = 0,40 
eingezeichnet (dünn ausgezogene Linien). Außerdem ist, ebenfalls als 
Funktion von e/w der Verlauf von K x, K y und Kx/Ky in dem Sinne ein
getragen, wie er nach unseren früheren Ergebnissen zu erwarten ist. 

Die tatsächlichen Werte von Schub, Drehmoment und Wirkungs
grad, So, Mo und "1)0 ergeben sich durch Multiplikation von S, Mund "1) mit 
den entsprechenden Werten der K x-, K y und Kx/Ky. Man erhält hier
durch die kräftig eingetragenen Kurven So, Mo und 1]0' 

Wie man aus Fig.63 ersieht, ist der Einfluß der Veränderlichkeit 
von K x und K y mit dem Ablenkungs'winkel so groß, daß man, falls man 
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ihn nicht berücksichtigen würde, zu wesentlich unrichtigen Anschauungen 
über den Verlauf der S- und M-Kurve gelangen würde. 

Eine sehr einfache Darstellung des Zusammenhanges von Marsch
geschwindigkeit, Drehzahl, Schub, Leistungsbedarf und Wirkungsgrad 
gibt Diagramm Abb. 64. Es ermöglicht unter Annahme von 2 der 
obigen Größen das sofortige Auffinden der 3 übrigen Unbekannten. 

Der Gebrauch des Diagramms wird am besten an einem Beispiele 
klar. Die Kurven 69(j und 1) seien für eine bestimmte Schraube durch 
Messung oder Berechnung wie eingezeichnet gefunden worden. Gesucht 
seien z. B. Schub, Leistungsbedarf und Wirkungsgrad dieser Schraube 
bei 500 u/min und 21 m/sec Marschgeschwindigkeit. 

Man geht vom Schnitte der Linien n = 500 mit c = 21 rn/sec 
senkrecht nach oben bis zum Schnitte mit den Kurven 6, 9(i und 1). 

Um den Schub zu finden geht man vom Schnitt der vertikalen mit 6 
nach links bis zum Schnitte mit der Geraden n = 500 und liest auf 
der Abscissenachse einen Schub von 620kg ab. Ebenso verfährt man auf 
der rechten Seite beim Aufsuchen der Leistung und erhält Ni = 210 PSi. 
Der Wirkungsgrad kann sofort abgelesen werden zu: 1) = 0,80. 

Die Entstehung des Diagramms dürfte aus den vorhergehenden 
Kapiteln ohne Weiteres klar sein. 

Der Wirkungsgrad von Luftschrauben in Abhängigkeit 
vom Schiffswiderstand. Einfluß des Schraubendurchmessers 

auf den ideellen Wirkungsgrad. 
Unter der Voraussetzung einer über den ganzen Schraubenkreis 

gleichförmigen Strömungsgeschwindigkeit, also unendlicher Flügelzahl, 
ist der theoretisch im günstigsten Falle erreichbare Wirkungsgrad einer 
Luftschraube nach der bekannten Ableitung von Professor S. Finster
walder 

2 
1)imax = --~-r ;'='S=. 2====--

1 + V ; FV2 + 1 

Hierbei ist S der Axialschub, V die Marschgeschwindigkeit und F 
der Inhalt des von den Flügelspitzen der Schraube beschriebenen Kreises 
Für die Schraube am Luftfahrzeug ist der Axialschub in jedem Augen
blick gleich dem Fahrzeugwiderstanda W. Man kann für den Widerstand 
von Luftfahrzeugen mit hinreichender Genauigkeit schreiben 

W = CV2 
wobei c eine Konstante ist, die z. B. für das Z-Schiff "Schwaben" durch 
Fahrtversuche 1) zu 2,60 ermittelt wurde. - Für W = S erhält man 

1) Zeitschr. f. Fl. l!. M. 1911, Mitteilungen des Luftschiffbau Zeppelin, I 
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2 
. (45) 

11;": + 1 
1+ 

Die Gleichung 45 sagt uns, daß ein und derselbe Propeller an 
Schiffen mit verschiedenem c bei denselben Marschgeschwindigkeiten 
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Ourch esser I. m 
8 9 10 11 

ganz verschiedene Wirkungsgrade haben kann. Mit wachsendem F 
nimmt der Wirkungsgrad zu. Die Diagramme 11'ig. 65 und 66 geben ein 
anschauliches Bild des Einflusses der Schiffskonstanten c bzw. des 
Schraubendurchmessers auf den im günstigsten Falle erreichbaren 
theoretischen Wirkungsgrad bzw. die mit einer bestimmten Leistung 
von z. B. 100 PS im günstigsten Fall erreichbaren ideellen Marschge
sch windigkeiten die natürlich mit dem früher als ideelle Marschgesch windig 
cligkeit bezeichneten Werte nichts zu tun haben. Die Kurven wurden 
mit Hilfe der Gleichung (45) berechnet. Man sieht aus dem Diagramm 
deutlich, daß mit wachsendem Durchmesser der Einfluß von c auf 
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den Wirkungsgrad abnimmt. Außerdem ist klar ersichtlich, daß es wenig 
Wert hat, mit den Durchmessern von Fahrtschrauben über 6 m hinaus
zugehen. 

Zusammenfassung. 

Die allgemeinen Ansätze für das Flächenelement der Schraube 
in Fahrt werden abgeleitet und mit denjenigen für die stationäre Schraube 
verglichen. Die ideelleMarschgeschwindigkeit ergibt sich als proportional 
der Umfangsgeschwindigkeit und dem Werte Ys/Ym. Die Möglichkeit, 
durch Regulierung der Turenzahl die Kraft.ausnutzung bei verschiedenen 
Marschgeschwindigkeiten konstant zu halten, wird dargetan. 

Die Koeffizienten K x und K y werden für eine Fahrtschraube auf 
Grund von Versuchen für zwei verschiedene Turenzahlen als Funktion 
der Marschgeschwindigkeit ermittelt. Diskussion der Ergebnisse. 

Durch die Erkenntnis, daß K x und K y sich nicht ändern, solange 
cl (ü konstant bleibt, wird das Problem der Marschschraube auf die orts
feste Schraube zurückgeführt. 

Die Charakteristik der Schraube. Beziehungen zwischen K x und K y 
am Stande und in Fahrt. 

Es ergibt sich, daß auch für die Marschschraube die Verhältnisse 
für die Kraftausnutzung am günstigsten liegen, falls a konstant ist. 

Die Integration wird für die Schraube mit radial konstanten 
Ablenkungswinkeln ausgeführt und ergibt einfache und übersichtliche 
Formeln. Für die Schraube in Fahrt wachsen Schub und Drehmoment, 
solange cl (ü konstant ist, mit dem Quadrate der Winkelgeschwindigkeit. 
Verhalten der Schraube im Marsche. 

Graphische Darstellung eIes Zusammenhanges von S, N, "1), n und c, 
Zum Schluß wird auf Grund der Finsterwalelerschen Formel 

für "1)i kurz auf elen Wirkungsgrad der Schraube als Funktion des 
max 

Fahrzeugwiderstandes eingegangen. 



Schlußbemerkullgello 

Die vorliegendeArbeit will keine umfassende Darstellung der Theorie 
und Berechnung der Luftschrauben geben. Sie ist entstanden aus dem 
Bestreben, mit einfachsten Mittehl an Hand von Versuchsmaterial einen 
Einblick in das Problem der Luftschraube zu gewinnen, der es gestattet, 
beim Entwurf von Propellern über das rein gefühlsmäßige Abwägen der 
maßgebenden Verhältnisse hinauszukommen. 

Die Grundlage der Arbeit bildet das eingangs erwähnte Referat 
über die Rateausehe Theorie. Außerdem wird öfters auf die bekannten 
von Professor Fi nfl terw nlrle r gegebenen Ableitungen Bezug genommen. 
Es mag vielleicht d·uin. (hß wenig auf die einschlägige Literatur ein
gegangen wird, ein Mangel der Arbeit liegen. Die Tatsache, daß der 
Verfasser auf Grund der denkbar geringsten Voraussetzungen zu Re
sultaten kommt, welche sich vollkommen mit den zurzeit allgemein an
erkannten Gesichtspunkten decken, darf vielleicht als Rechtfertigung 
des eingeschlagenen Weges angesehen werden. 

Wie schon früher erwähnt, war es dem Verfasser nicht möglich, über 
Fahrtschrauben ähnlich reiches Material zu erhalten wie über die 
Schraube am Stande; es hätte auch an Zeit und Mitteln zu umfangreichen 
Auswertungen gefehlt. Sollten die Ausführungen in der vorliegenden 
Arbeit Veranlassung zu experimenteller Nachprüfung geben, so wäre der 
Zweck der Abhandlung erfüllt. 

Vielleicht ist es nicht unangebracht, wenn am Schlusse einer Arbeit 
über die Luftschntubenfrage der Ansicht Ausdrw;k yerliehen wird, daß 
es im eigensten Interesse der beteiligten Kreise der Industrie liegen würde, 
wenn die Ergebnisse der allerorts angestellten Versuche in geeigneter 
Weise veröffentlicht würden. 

Die Luftschiffbau Zeppelin G. lll. b. H. hat schon verschiedentlich 
ihre Erfahrungen der Allgemeinheit zu Nutzen gemacht,. Auch diese 
ArbJit hat sie in entgegenkommendst.er Weise gefördert. Hierfür sei 
dem Luftschiffbau Zeppelin auch an dieser Stelle der gebührende Dank 
ausgesprochen. . 
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Herrn '!:v3ng. Bendemann bin ich für die Erlaubnis zur Benutzung 
verschiedener Abbildungen aus den "Luftschraubenuntersuchungen" sehr 
verpflichtet. Ihm und allen denjenigen, welche mich bei der vorliegen
den Arbeit unterstützten, 8age ich meinen verbindlichsten Dank. 

Julius Springer hat auf die Ausstattung der bescheidenen Abhand
lung dieselbe Sorgfalt verwendet, welche man an seinen bekannten Pu
blikationen gewöhnt ist. 

Fr i e d r ich s h a fe n, April 1912. 

C. Dornil'r. 




