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von Dr.-Ing. H. Lerbs.

225. Mitteilung der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt.

Wenn wir uns iiber den ,,Stand der Forschung iiber den Schiffs-
propeller’ unterhalten wollen, dann ist meine Absicht, Ihnen einige
neuere Arbeiten im Zusammenhang darzustellen, aus denen sich ein
brauchbares technisches Berechnungsverfahren der iiblichen Schiffs-
schraube und auch komplizierterer Anordnungen, wie Schraube mit
Leitapparat, gegenldufige Schrauben und Doppelpropeller entwickeln
1aBt. In der zur Verfiigung stehenden Zeit kann natiirlich nicht mehr
erreicht werden, als die Gedankenginge der betreffenden Arbeiten zu
skizzieren, aber da diese Arbeiten in der technischen und mathema-
tischen Literatur verstreut sind, nehme ich an, daf3 bereits eine kurze
Darstellung von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus von Vorteil
ist. AuBlerdem miissen sich die Betrachtungen auf Schrauben kon-
stanter Eintrittsgeschwindigkeit, sog. ,,Freifahrtschrauben, be-
schranken.

Das erste brauchbare Verfahren zum Entwurf einer Schiffs-
schraube auf Grund theoretischer Folgerungen wurde von Helmbold
1926 verdffentlicht (1), wobei Erkenntnisse, die sich friiher bei der
Betrachtung schwachbelasteter Flugzeugschrauben ergeben hatten,
weitgehende Verwendung finden konnten. Gegeniiber der Inter-
polation eines Propellers innerhalb einer systematischen Versuchs-
serie, die bis dahin im Schiffbau iiberwiegend benutzte Methode zur
Berechnung der Schraubendaten, zeigte sich bald, daB die theoretische
Methode bedeutend elastischer ist, da sie nicht an die nun einmal
notwendigen Konstanten im geometrischen Aufbau einer systema-
tischen Serie und deren Grenzen gebunden ist; dariiber hinaus kann
sie mehr beantworten als die Interpolationsmethode, vor allem dann,
wenn nicht mehr der Propeller als ganzes interessiert, sondern die
Aufgabe wie bei Kavitationsfragen oder bei der Konstruktion eines
Leitapparates in die Einzelheiten geht und die Verhiltnisse an den
einzelnen Fliigelschnitten von Bedeutung sind. Der Zeitbedarf fiir
die Berechnung war allerdings gréfer als bei der iiblichen Inter-
polation, und es hat hier nicht an Versuchen gefehlt, die notwendige
Zeit durch geeignete Hilfsmittel wie Kurventafeln (2) so klein wie
moglich zu halten. Gerade auch in dieser Richtung sind die neueren
Arbeiten als Fortschritt im Sinne eines technischen Berechnungsver-
fahrens zu bezeichnen, da es nunmehr gelingt, den Zeitbedarf durch

1 Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die Literaturzusam-
menstellung.

weitgehende Verwendung einmalig berechneter Funktionen und durch
bestimmten Aufbau der Rechnungsmethode so zu beschranken, daf3
er mit dem fiir eine Interpolation nach systematischen Versuchen
erforderlichen vergleichbar ist.

Alle diese modernen Arbeiten fithren die von einer Schraube her-
vorgerufene Strémung und die damit verbundene Erzeugung der
Krifte auf die Tragfliigeltheorie von Prandtl zuriick (3) (4); die in
dieser Theorie entwickelten Anschauungen iiber die Stromung um
einen einzelnen Tragfliigel lassen sich sinngemiB auf die Schraube
iibertragen, wenn man das Schraubenblatt als Summe von unendlich
vielen Einzelfliigeln auffaBt und dementsprechend die Wirkung der
Schraube als Summe der Wirkungen aller dieser Elementarfliigel er-
klirt. Bei der Bewegung eines Tragfliigels entsteht bekanntlich eine
Kraft mit den beiden Komponenten Auftrieb und Widerstand, die
erste senkrecht zur Geschwindigkeit, die andere in Richtung deér
Relativgeschwindigkeit; es handelt sich nun darum, die Entstehung
dieser Kraftkomponenten verstdndlich zu machen und ihre Riick-
wirkung auf die Strdmung zu verfolgen. Fir unsere Zwecke geniigt
es, an folgende Ergebnisse der Theorie zu erinnern: Der Auftrieb ist
notwendigerweise mit dem Vorhandensein eines Wirbels verkniipft,
der.in dem Fliigel angeordnet zu denken ist und sich mit diesem mit-
bewegt; er wird deshalb als ,,gebundener Wirbel’* bezeichnet und
erzeugt Zusatzgeschwindigkeiten in der Strémung, -welche die reine
Fortschrittsgeschwindigkeit des Fliigels iiber ihm erhéhen, unter ihm
dagegen verkleinern. Diesen Geschwindigkeitsdifferenzen entsprechen
nach dem Satz von Bernouilli Druckdifferenzen, die sich an dem
Fliige! als Kraft, eben dem Auftrieb, auswirken. Den Zusammenhang
zwischen der Stirke des Wirbels, die durch die Zirkulation gemessen
wird, der Fortschrittsgeschwindigkeit und dem erzeugten Auftrieb
gibt der Impulssatz, wonach der Auftrieb auf der resultierenden Ge-
schwindigkeit senkrecht steht und pro Lingeneinheit der Spannweite
gleich ist dem Produkt aus der Fliissigkeitsdichte, der Zirkulation und
der Fortschrittsgeschwindigkeit (Satz von Kutta-Joukowski);
diese Aussage gilt zunichst nur fiir die ebene Stromung, d. h. fiir einen
Fliigel unendlicher Spannweite, bei dem der Auftrieb pro Lingen-
einheit einen von dieser Abmessung unabhiingigen konstanten Betrag
hat. Betrachten wir jetzt einen Fliigel endlicher Linge, so ist fest-
zustellen, daB hier der Auftrieb von einem Maximum in der Mitte bis
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auf den Wert Null an den seitlichen Ridndern abfillt als Folge des
Druckausgleichs zwischen dem Uberdruck auf der Fliigelunterseite
und dem Unterdruck auf der Oberseite um den seitlichen Rand
herum. Dieser Ausgleich fiihrt zu einer Querstrémung in der Fliissig-
keit (4), die auf der Unterseite des Fligels von der Mitte nach den
seitlichen Rédndern hin und auf der Oberseite von den Rindern zur
Mitte hin' gerichtet ist; die Fliissigkeitsteilchen, die iiber den Fliigel
hinweggehen, werden demnach etwas seitwirts zur Mitte hin und die
Teilchen, die unter ihm hindurchgehen, etwas seitwirts von der Mitte
weg abgelenkt. Eine solche Bewegung der Fliissigkeit ist aber als
Folge einer Wirbelschicht anzusehen, die ihren Sitz in der vom Fliigel
durchlaufenen Spur hat; wie aus dem Gesagten hervorgeht, hingt
die Quergeschwindigkeit in der Fliissigkeit und damit die Zirkulation
in der Wirbelschicht direkt mit der Auftriebs- resp. Zirkulations-
anderung am Tragfligel zusammen. Die Wirbelschicht ruft nun wie
jeder Wirbel entsprechend dem Satz von Biot-Savart in der ganzen
umgebenden Fliissigkeit Zusatzgeschwindigkeiten hervor und erzeugt
so — induziert wie man diese Fernwirkung in Analogie zur Elektro-
dynamik bezeichnet — auer den Quergeschwindigkeiten hinter dem
Fliigel am Fliigel selbst Abwirtsgeschwindigkeiten. Dies Ergebnis ist
von grofler Bedeutung; wir erhalten jetzt am gebundenen Wirbel eine
resultierende Geschwindigkeit, die sich aus der Fortschrittsgeschwin-
digkeit und der von der abgehenden Wirbelfldche induzierten, nach
unten gerichteten Geschwindigkeit zusammensetzt, die also nach
unten geneigt ist. Da die auf den gebundenen Wirbel ausgeiibte Kraft
nach dem Satz von Kutta- Joukowski senkrecht auf der resultie-
renden Geschwindigkeit steht, ist diese nach hinten geneigt, womit
das Entstehen eines Widerstandes in der als reibungslos voraus-
gesetzten Stromung erkldrt ist. Man nennt diesen Widerstandsanteil
den ,,induzierten Widerstand', da er auf die induzierte Abwirts-
geschwindigkeit der vom Tragfliigel endlicher Lange abgehenden
Wirbelflache zuriickzufiihren ist. Die bei der Bewegung des Fliigels
gegen ihn zu leistende Arbeit findet iibrigens ihren Gegenwert in der
Bewegungsenergie, die das abgehende Wirbelsystem der Fliissigkeit
erteilt.

Wir wollen nun diese Gedanken auf den Propeller tibertragen,
dessen einzelne Blitter wir als eine Summe von Elementartragfliigeln
ansehen. Zunichst haben wir jedes Blatt, auf das ja Krafte ausgeiibt
werden, als Sitz eines gebundenen Wirbels aufzufassen, von dem nun
analog wie beim einzelnen Fliigel endlicher Linge eine Wirbelfliche
abgeht, da die vom Fliigelblatt ausgeiibte Kraft in radialer Richtung
verdnderlich ist; sie hat an der Nabe und an der Fliigelspitze der
Wert Null und verliuft dazwischen nich einem noch unbekannter
Gesetz. Die Richtung dieser abgehenden Wirbelfliche ist durch die
Richtung der Stromlinien vorgeschrieben, sie wird also eine schrauben-
formige Gestalt haben. Die Aufgabe ist nun wieder wie beim Trag-
fliigel, die induzierten Geschwindigkeiten dieses Systems von gebun-
denen Wirbzln und Wirbelflichen am Orte der gebundenen Wirbel zu
berechnen, aus ihnen, der Fortschritts- und jeweiligen Umfangs-
geschwindigkeit die resultierende Geschwindigkeit zu bilden und dann
nach dem Satz von Kutta-Joukowski die resultierende Kraft zu
bestimmen; diese kann nach Schubkraft und Tangentialkraft zerlegt
werden, deren Integration iiber den Radius schlieBlich auf den aus-
gelibten Schub und das Drehmoment fiihrt. In dieser allgemeinen
Form hat die Lésung noch erhebliche Schwierigkeiten. Es kann vor-
laufig nur gesagt werden, daf3 sich die von den gebundenen Wirbeln
herrithrenden Zusatzgeschwindigkeiten bei symmetrischen Schrauben
gegenseitig aufheben; dagegen ist das Feld der induzierten Geschwin-
digkeiten einer schraubenformigen Wirbelfliche nicht ohne weiteres
bekannt, und dann kénnen wir weder etwas iiber den Steigungsverlauf
der Fliache aussagen, der ja von den erst zu berechnenden induzierten
Geschwindigkeiten abhingt, noch kennen wir den Zirkulationsverlauf
innerhalb derFliche, da diese von der vorldufig noch ganz unbekannten
Verteilung der Zirkulation iiber das Fliigelblatt, d. h. {iber den ge-
bundenen Wirbel, bestimmt wird. Um hier weiter zu kommen, wollen
Wwir zundchst eine Voraussetzung machen und uns dann mit zwei
Sitzen von Betz beschiftigen, die das Problem zur Losung fithren.
) Die von den einzelnen Fliigelblittern abgehenden Wirbelflichen
induzieren ein Geschwindigkeitsfeld, das nach auflen hin als ,,Propeller-
strahl’ sichtbar wird. Im allgemeinen wird die induzierte Geschwin-
d}gkeit in einem bestimmten Punkte dieses Strahls eine axiale, tangen-
tiale und radiale Komponente haben, von denen die axiale Kompo-
nente eine Zunahme der Geschwindigkeit nach hinten und die tangen-
tiale eine Drehung der im Strahl enthaltenen Fliissigkeit bedeutet,
wihrend die Radialkomponente eine Kontraktion des Strahls verur-
sacht, wodurch die Wirbelflichen mehr zur Achse hinriicken. Diese
Komponenten sind nun nicht voneinander unabhingig (4). Zunichst
kann iiber die axiale induzierte Komponente eines Fliissigkeitsteil-
chens ausgesagt werden, daB sie von dem Werte Null weit vor der
Schraube bis auf einen bestimmten endlichen Wert weit hinter der
Schraube stetig zunimmt, was nach dem Impulssatz unmittelbar mit
der Schuberzeugung zusammenhiéngt und als eines der Ergebnisse der

einfachen Strahltheorie bekannt ist. Diese stetige Zunahme der
axialen Komponente hat nun eine entsprechende Kontraktion des
Strahls und damit der Wirbelfldchen zur Folge, wodurch der radiale
Abstand eines Fliissigkeitsteilchens verkleinert wird; da nun das der
Tangentialkomponente entsprechende Schwungmoment eines Teil-
chens sich bei der Kontraktion nicht dndem kann, mu8 die Tangential-
komponente entsprechend zunehmen, wodurch sich die kinetische
Energie ihrer Bewegung erhoht. Dies kann nur auf Kosten der Energie
der Axialbewegung geschehen, so daB deren Geschwindigkeit entspre-
chend abnimmt. Andererseits hat die Tangentialkomponeite infolge
der auftretenden Zentrifugalkraft ein quer zur Strémung nach dem
Strahlinnern gerichtetes Druckgefille zur Folge, welches die axiale
Komponente wieder vergroSert. Auf die axiale Komponente wirken
demnach zwei Effekte im entgegengesetzten Sinne, so daB es wahr-
scheinlich nicht viel ausmacht, wenn wir diese beiden Effekte — die
Strahlkontraktion, das bedeutet die induzierte radiale Komponente,
und das zentrifugale Druckgefille — in unseren weiteren Betrach-
tungen vernachldssigen. Es wird nachher noch kurz erwihnt, bis zu
welchen Grenzen diese beiden Vernachlissigungen tragbar sind.

Fiir einen kontraktionsfreien Schraubenstrahl gilt nun ein Satz
von Betz (3), der aussagt, da3 die von den abgehenden Wirbelflichen
herrithrenden Zusatzgeschwindigkeiten bei symmetrischen Schrauben
am gebundenen Wirbel gerade den halben Wert erreicht haben von
dem an einem entsprechenden Punkte weit hinter der Schraube. Auf
das stetige Verhalten der axialen Komponente bei dieser Zunahme
war bereits hingewiesen. Anders dagegen verhilt sich die tangentiale
Komponente; nach einem Satz aus der Geometrie der Wirbelfelder,
dem Satz von Stokes, kann eine Tangentialkomponente nur dort in
der Stromung vorhanden sein, wo von einer geschlossenen Leitlinie
Wirbel umrandet werden. Das bedeutet aber, daB die Drehbewegung
der Fliissigkeit vor der Schraube Null ist und dort, wo die freie Wirbel-
flache ansetzt, unstetig einen endlichen Wert erreicht. Aus dem Satz
von Stokes ergibt sich ferner, daB sich die Tangentialkomponente
stromabwirts nicht mehr dndert, was damit zusammenhéngt, daB die
Zirkulation in einer der abgehenden Wirbelflichen ausschlieBlich
durch die Zirkulationsinderung an der davor liegenden Stelle des
Fligelblatts bestimmt wird, also stromabwirts ebenfalls konstant
bleibt. Wir miissen, um diese Folgerungen mit dem Satz von Betz
in Einklang zu bringen, dem gebundenen Wirbel einen Kern geringer,
aber endlicher Dicke zuschreiben, iber den die Tangentialkomponente
von Null im vorderen Teil iiber den halben Wert in der Mitte bis auf
den vollen Wert im hinteren Teil, wo die Wirbelfliche abgeht, zu-
nimmt.

Nach diesen Bemerkungen iiber den Verlauf der Zusatzgeschwin-
digkeiten in axialer Richtung bleibt noch iibrig, ihre radiale Verteilung
sowie die in Richtung des Umfangs zu kldren, bevor wir die Krifte
am Fliigelblatt angeben kénnen. Uber die Verteilung in Richtung des
Umfangs kénnen wir qualitativ aussagen, da sich die Zusatzgeschwin-
digkeiten von einem Extremwert in den Wirbelflichen auf einen im
allgemeinen kleineren Wert zwischen ihnen dndern. Um von dieser
Abhangigkeit frei zu werden, wollen wir die Voraussetzung machen,
daB die Wirbelflichen sehr dicht stehen, die Fliigelzahl der Schraube
also sehr groB ist. Wir werden dann zwar mit einer im Mittel zu groBen
Geschwindigkeit rechnen, die wir aber spiter auf den zu der endlichen
Fliigelzaht gehorenden Mittelwert berichtigen werden. Zunichst also
fiihren wir unsere Betrachtungen fiir eine Schraube unendlicher Fliigel-
zahl weiter, womit die Umfangskoordinate herausfillt und allein die
Frage nach der radialen Verteilung der axialen und tangentialen Zu-
satzgeschwindigkeiten am Fliigelblatt iibrig bleibt. Diese Frage hingt,
wie wir wissen, mit der Verteilung der Zirkulation, d. h. der Krifte,
iiber das Fligelblatt zusammen und 148t sich nur beantworten, wenn
wir die Zirkulationsverteilung vorgeben oder fiir sie besondere Bedin-
gungen stellen, durch welche sie festgelegt wird. Praktisch von Be-
deutung ist folgende Frage: wie muB der Schub und damit die Zirku-
lation bei gegebenem Gesamtschub iiber das Fligelblatt verteilt wer-
den, damit der bei der Schuberzeugung nicht vermeidbare Energie-
verlust, der durch das Auftreten der induzierten Geschwindigkeiten
bedingt ist, zu einem Minimum wird?> Diese Fragestellung, die ein
Variationsproblem bedeutet, scheint unsere Aufgabe kompliziert zu
machen, aber es zeigt sich, daB3 die Antwort auf ein besonders einfaches.
und anschauliches Resultat fiihrt, das zuerst von Betz angegeben
wurde (4). Man erhilt dieses Resultat dadurch, da man die Zirku-
lation an irgendeiner Stelle des Schraubenblatts um einen kleinen
Betrag erhtht und die dadurch hervorgerufene Vermehrung von
Schub und Drehmoment betrachtet. Wenn nun die Schubverteilung
{iiber das Blatt gerade so ist, daB ihr der maximal erreichbare Wir-
kungsgrad entspricht, dann' muB der Schubzuwachs an jeder Stelle
mit dem gleichen Wirkungsgrad erzeugt werden; denn sonst kénnte
man ja an den Stellen, wo der Schubzuwachs mit einem schlechten
Wirkungsgrad verbunden ist, Schub hinwegnehmen und an einer
anderen Stelle, wo er mit besserem Wirkungsgrad arbeitet, wieder
hinzufiigen, wodurch der Gesamtwirkungsgrad erhoht wiirde. Da,



dieser bereits am giinstigsten sein soll, muB also der Wirkungsgrad
einer Schubinderung an jeder Stelle des Blattes denselben Wert
haben. Die diesem Gedankengang entsprechende Rechnung fithrt im
Falle freifahrender Schrauben auf das Resultat, daB bei giinstiger
Schubverteilung tg # = k-tg fi (Abb. 1), wo k vom Radius unab-
hiangig ist; dies bedeutet, daB die Richtung der resultierenden Ge-
schwindigkeit am Fliigelschnitt in diesem Falle aus der mit v und rw
gebildeten Richtung durch Multiplikation mit einem Faktor hervor-
geht, der an jedem Radius denselben Wert hat. Demnach bildet auch
die Gesamtheit der resultierenden Geschwindigkeiten eine Schrauben-
{liche. Die Rechnung zeigt iibrigens, daB der Faktor gleichbedeutend
ist mit dem Wirkungsgrad eines Fliigelelements, den wir nun aller-
dings als induzierten Wirkungsgrad n; bezeichnen missen, da ja die
durch die induzierten Geschwindigkeiten bedingten Verluste die ein-
zigen sind, die wir vorldufig betrachten. Im Optimumfall hat also
jedes Fliigelelement denselben induzierten Wirkungsgrad, und dem-
nach ist der induzierte Wirkungsgrad irgend eines Elements gleich-
bedeutend mit dem induzierten Wirkungsgrad der gesamten Schraube.
SchlieBlich konnen wir die Optimumbedingung noch in eine dritte
Form bringen; die Aussage tg 8 = k - tg i, wo k unabhingig von 1,
ist nimlich gleichbedeutend damit, daB v’ vom Radius unabhingig
ist, womit auch w und # = w/v vom Radius unabhingige GroBen
werden. Im Falle des geringsten Energieverlustes bestehen demnach
folgende untereinander gleichwertige Beziehungen:

I+ —
2
Gya il VO L
an s~ 4
ﬂiﬁ
ds v
ar

Abb. 1. Geschwindigkeits- und Krafteplan an einem Fligelelement des
Radius r = x* R

wo n; und die iibrigen Ausdriicke, insbesondere der ,,Schlupfgrad” &
vom Radius unabhingig sind, also eine Bedeutung fiir die Schraube
als Ganzes haben. Die Beziehungen gelten demnach auch fiir die
Fliigelspitze, so daB sich schlieBlich die Optimumbedingung noch aus-
driickt als
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7i =

wenn A den Fortschrittsgrad bezeichnet.

Es ist noch zu bemerken, da8 die Komponenten der induzierten
Geschwindigkeit durch die Optimumbedingung nicht vollstindig be-
stimmt sind, da nur verlangt wird, daB der Endpunkt der resultieren-
den induzierten Geschwindigkeit auf der Richtung f; liegt. Fiir den
Fall, daf8 die Wirbelflichen geniigend dicht stehen, 1aft sich zeigen,
daB die resultierende induzierte Geschwindigkeit senkrecht auf der
Richtung B, d.h. senkrecht auf der resultierenden Geschwindigkeit
steht, was fir das weitere stets als geniigend zutreffend vorausgesetzt
wird. Aus den geometrischen Zusammenhéngen der Abb. 1 lassen sich
dann folgende Ausdriicke fiir die induzierten Komponenten am
Radius x = r/R des Blattes angeben (5):

4 x?

2 v 2 x4

x =1/R, 2 = v//Reo = i[n;,
Es kommt jetzt darauf an, ¢ und %; oder, was nach der Optimum-
bedingung dasselbe ist, #; zu bestimmen. Dies gelingt, wenn wir nun-
mehr nach dem Satz von Kutta- Joukowski die Krifte am Fliigel-
element bilden, aus denen sich durch Integration iiber das Schrauben-
blatt Schub und Drehmoment ergeben. Fiir das Element des Schubes
und der Tangentialkraft erhalten wir folgende Ausdriicke:

de":]’,;g(wr—‘ﬁf)dr:]‘mevR(ikl K‘) %
2 2 2 v To=2TBWt=

de“:FmQ(V +_“E>dr:]‘m9vk 1 +1E dx
2 . 2 v

Die beiden Indizes oo und i an den Kraftelementen sind notwendig,
da es sich ja vorlidufig um eine Schraube mit rotationssymmetrischem
St'rahl, d. h. mit unendlich vielen Blittern in einer idealen, also
reibungsfreien Flissigkeit handelt. Setzen wir die eben entwickelten

1w,

= w/v

=2Raxwt

3

Ausdriicke fiir die induzierten Geschwindigkeiten ein, dann ist die
Integration iiber den Radius x moglich, womit der gesuchte Zusam-
menhang zwischen dem Schubbelastungsgrad resp. dem Leistungs-
belastungsgrad der Schraube und den GroBen # und 4 oder gleich-
bedeutend 7; und 4 erhalten wird. Fiir die spitere Ubertragung der
Ergebnisse auf eine Schraube endlicher Fliigelzahl ist es zweckmaBig,
vorher noch die dimensionslose Zirkulation Ge = x¥/(x* + ;%) einzu-
fithren, die mit '« nach folgendem zusammenhéngt:

xl(l-{-?)
T == 2IAW, = 2TAW —~ z :2nw—v I+g x =
© t § [ 2 [ x® + 42
:Gm-znw—v< +z>
o\ 2

x2 4+ A2
In Ge wird demnach die Abhingigkeit der Zirkulation vom Radius
zusammengefaBt, wihrend das Produkt der iibrigen Groen einen fiir
eine bestimmte Optimumschraube konstanten Faktor darstellt. Bei
der Integration der Kraftelemente iiber den Radius treten nun Inte-
grale von der Form

'

xm
J.(Xz +A48" o
o
auf, die wir mit K bezeichnen wollen; sie hingen nur von m und n
ab und stehen mit G, was fir die Ubertragung wesentlich ist, in
folgendem Zusammenhang:
y '
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Tn dieser Schreibweise ergibt nunmehr die Integration tiber die Schub-

elemente folgenden Ausdruck, der den Schubbelastungsgrad abhingig

von # und 4; darstellt (5):

o =49 K1 +28- K

o Tl 2. L
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Der nichste Schritt zur vollstindigen Losung unserer Aufgabe ist,
diesen Ausdruck fiir den Belastungsgrad einer Schraube mit unend-
licher Fliigelzahl auf eine endliche Fliigelzahl zu iibertragen, wobei
wir vorldufig noch die Reibungsreiheit beibehalten wollen; es kommt
uns also zunichst darauf an, von cg her auf c¥ zu kommen (6).
Dieser Ubergang zu der Schraube endlicher Fliigelzahl 148t sich durch-
fiithren, wenn wir uns daran erinnern, daf sich die Mittelwerte der
induzierten Geschwindigkeiten an einem bestimmten Radius unter
sonst gleichen Bedingungen um so mehr von dem entsprechenden
‘Wert bei unendlicher Fliigelzahl unterscheiden, je kleiner die Fliigel-
zahl ist, d.h. je weiter die abgehenden Wirbelflachen auseinander
stehen. Am Fligelblatt selbst behalten die induzierten Geschwindig-
keiten ihre GroBe bei, dazwischen dndern sie sich entsprechend dem
Abstand der Wirbelflichen. Da es fiir die Bildung der Zirkulation nur
auf den Mittelwert der induzierten tangentialen Geschwindigkeits-
komponente ankommt, ist der Ansatz berechtigt: [3 =%-Tw. In
dem eben skizzierten Rechnungsgang erhalten wir demnach die ent-
sprechenden Werte fiir endliche Fliigelzahl, wenn wir I'e mit % - ['e
vertauschen; insbesondere erhalten wir dann
I

Kf’n,nff%'G

I b
und damit schlieBlich entsprechend den Ausfiihrungen Kramers (6):
hi=ad Ky +200 Ky

Der , Mittelwertfaktor'* » wurde von Goldstein durch Lésung
der Potentialaufgabe erhalten, auf welche die Bestimmung des Ge-
schwindigkeitsfeldes der schraubenformigen Wirbelflichen hinaus-
lauft (7). Es zeigt sich, daB x auBer von der Fliigelzahl 3 nur noch
von x und 7; abhangt (8), so daB die Integrale K§,1 und Kg,z als
Funktionen von 3 und 2; numerisch angebbar sind. Damit erscheint
der Belastungsgrad czi als Funktion von 3, 4; und # oder, den Formulie-
rungen der Optimumbedingung entsprechend, abhéngig von 3, A qnd %i.
Durch diese Beziehung, die auf Abb. 2 dargestellt ist, sind wir in der
Lage anzugeben, mit welchem Wirkungsgrad ei_ne Schralllbe mit (_:ler4
Fliigelzahl 3 einen bestimmten Belastungsgrad in der reibungsfreien
Fliissigkeit bei gegebenem Fortschrittsgrad erzeugt. o

Bevor wir dieses Ergebnis niher erdrtern, wollen wir die letzte
noch bestehende Voraussetzung einer reibungsfreien Flissigkeit auf-
geben und uns nunmehr mit einer reibungsbehafteten‘Schr:a_mbe end-
licher Fliigelzahl beschaftigen, wodurch die vollstindige Losung des

— dx

xm—2
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Problems erhalten wird. Das Auftreten der Reibung bedingt am
Fliigelelement eine Kraftkomponente dW in Richtung der resultieren-
den Relativgeschwindigkeit (Abb. 1), wodurch die Richtung der Auf-
triebskraft gedreht wird, so daB der Schub abfillt und das Dreh-
moment anwichst; die auftretende Widerstandskraft wird dabei
durch die Gleitzahl & = cw/c, in Prozenten des Auftriebs gemessen.
Aus der Abbildung 148t sich der Zusammenhang zwischen dem Schub-
element dS; in der idealen und dS in der reibungsbehafteten Fliissig-
keit sofort angeben; dS;/dS = cos fi/cos (8i + €). Dieses Verhiltnis
ist von Radius zu Radius verdnderlich, aber gliicklicherweise ist die
Abhingigkeit vom Radius nur gering, so da8 man es durch seinen
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Abb. 2. Induzierter Wirkungsgrad #; abhéngig von Z, ¢ u. §
Nach Kramer, Lufo Bd.15 (1938, Lfg.7, S.326/333).

Mittelwert oder sogar, fiir die praktische Rechnung ausreichend, durch
den Wert an der Fliigelspitze ersetzen und so umstidndliche Inte-
grationen iiber den Radius umgehen kann, die auBerdem eine Voraus-
setzung iiber die radiale Abhingigkeit von ¢ enthalten. Wir werden
daher als Beziehung zwischen den Belastungsgraden denselben Zu-
sammenhang anschreiben, der zunichst nur fiir die Schubelemente
erechtigung hat: cgj/cs = cos Bi/cos (B; + &), wobei Bi nun den
Wert an der Fliigelspitze (tg §; = 4;) oder einen Mittelwert bedeutet.
Diese Beziehung ist fiir die praktische Rechnung wichtig, da wir hier-
durch in der Lage sind, den von der Schraube geforderten Belastungs-
grad cs auf den groBeren Wert cs; umzurechnen, den sie unter sonst
gleichen Bedingungen in der idealen Fliissigkeit erzeugen wiirde.

Der Leistungsumsatz in der reibungsbehafteten Fliissigkeit hat
einen besonderen Wirkungsgrad 7. zur Folge, der die Veridnderung von
Schub und Drehmoment durch das Auftreten von dW (Abb. 1) aus-
driickt; eine nihere Rechnung zeigt (9) (1), daB der Ausdruck
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diese Verluste hinreichend genau wiedergibt, wobei vorausgesetzt
wird, daB die Gleitzahl einen iiber den Radius konstanten Wert hat.

Wir kénnen nunmehr den Gesamtwirkungsgrad 7 einer Schraube
aufspalten in y = #; - ., wo #; die kinetischen Verluste enthilt, die
bereits bei der Erzeugung eines Schubes in idealer Fliissigkeit auf-
treten, und die durch die induzierten Geschwindigkeiten bedingt sind,
und wo 7. den Leistungsverlust durch Reibung darstellt; im weiteren
Sinne enthilt 7. alle die Verluste, deren Ursache die Gleitzahl des
Fliigelelements beeinflussen, z. B. die Gitterwirkung der Profile auf-
einander oder die Kavitation. Es ist leider nicht méglich, in diesem
Rahmen naher auf Kavitationsvorginge einzugehen, aber es ist nach

2
142
3

dem bisher Gesagten wohl vorstellbar, daB eine Schraube bei dieser
Betrachtungsweise, wo die Druck- und Geschwindigkeitsverhiltnisse
an jedem Fliigelschnitt bekannt sind, in beliebigen Kavitationszu-
stinden berechenbar ist, wenn die Profileigenschaften des Fliigel-
elements unter entsprechenden Druck- und Geschwindigkeitsverhalt-
nissen gegeben sind. .

An dieser Stelle miissen wir eine Bemerkung iiber die Optimum-
bedingung einschalten, die ja fiir den Rechnungsgang wesentlich
ist, da durch sie die Schubverteilung resp. die Verteilung der indu-
zierten Geschwindigkeiten festgelegt wird. Wir hatten diese Bedin-
gung so formuliert, daB durch sie die induzierten Verluste zu einem
Minimum werden, wiahrend die durch die Gleitzahl bedingten Verluste,
also in erster Linie Reibungsverluste, unberiicksichtigt blieben. DaB
diese Beschrinkung der Minimalbedingung auf nur einen Teil der
Verluste zu einem praktisch brauchbaren Ergebnis fiihrt, erklart sich
damit, daB der induzierte Verlustanteil der weitaus iiberwiegende ist,
wie aus der Kleinheit der Gleitzahl eines Fliigelelements hervorgeht,
die im Normalbereich der Schraube etwa 39 des Auftriebs betragt.
Wir sind demnach véllig berechtigt, das einfache und anschauliche
Resultat der entwickelten Optimumbedingung beizubehalten, d. h.
die induzierten Geschwindigkeiten als unabhingig vom Reibungsvor-
gang anzusehen, und die hiernach entworfene Schraube als Schraube
geringsten Energieverlustes zu bezeichnen. Es ist natiirlich moglich,
die Minimumbedingung in gleicher Weise, wie vorhin angedeutet, fiir
den Gesamtverlust anzusetzen, wie es von Bienen (9) und neverdings
von Fligel (10) ausgefithrt wurde. Es sei erwihnt, daB nach den
Rechnungen Fliigels die Gesamtverluste. bei schwach belasteten
Schrauben dann ein Minimum sind, wenn der Gesamtwirkungsgrad
langs des Halbmessers konstant ist.

Mit den bisher angegebenen Resultaten der Theorie sind wir in der
Lage, die Aufgaben der praktischen Propellerkonstruktion zu 16sen;
wir wollen die Rechnung darauf abstellen, daB ein bestimmter Schub-
belastungsgrad bei einem gegebenen Fortschrittsgrad gefordert wird,
d. h., daB Schub, Drehzahl, Durchmesser unhd Geschwindigkeit ge-
geben sind und nach der erforderlichen Antriebsleistung gefragt wird.
Es hat keine Schwierigkeiten, die Rechnung so einzurichten, daB von
Leistung und Drehzahl ausgegangen und die erreichbare Geschwindig-
keit gesucht wird.

Der Gang der Losung ist so, daB wir zunichst den geforderten
Belastungsgrad cs; der Schraube auf den etwas groBeren Wert cgj, den
sie bei gleichem Fortschrittsgrad in der idealen Fliissigkeit erzeugen
wiirde, umrechnen und dann mit Hilfe des Diagramms der Abb. 2 den
Wirkungsgrad #; dieser Schuberzeugung in der idealen Flissigkeit
bestimmen. Damit sind dann aber bereits durch die Optimumbedin-
gung simtliche Gré8en festgelegt, die wir zur Berechnung der indu-
zierten Geschwindigkeiten am Fligelelement und damit zur Berech-
nung der Steigung bendtigen. Die erforderliche Blattbreite ergibt sich
dadurch, daB wir das Auftriebselement einmal entsprechend der Defi-
nition des Auftriebsbeiwertes mit dem Quadrat der resultierenden
Relativgeschwindigkeit V bilden und dann nach dem Satz von Kutta-
Joukowski ausdriicken:

dA =2 ve.c, 5 todr
2

dA =3 I3 V-dr =3-2rm-xwVdr.
Durch Gleichsetzen erhalten wir ohne weiteres den Ausdruck:
Wi
7
Fiir wy/V ergibt sich aus den geometrischen Zusammenhingen der
Abb. 1 die Beziehung:

wit/V =2 - sin B - tg (Bi — B)
und damit schlieBlich

Ca'3 -t =8x7mRuxsinf;-tg (Bi— B).
Damit sind alle Ausdriicke bekannt, die wir zur Berechnung der
geometrischen Daten einer Schraube bendtigen.

Wir benutzen fiir das Beispiel die in (2) angegebenen Zahlen-

werte, entwerfen die Schraube nach dem im Vorstehenden entwik-

kelten Rechnungsgang und vergleichen das Ergebnis mit dem friiheren
Resultat und dem dort angefiihrten Modellversuch.

Cajt =4rax

Gegeben: cs = 1,273; A =0,187; & = 0,025 = 1,43°.
Gesucht: 5 und die Form der Schraube.

L) csi = Cs - cOs ifcos (Bi + &)

P B cosBi (Bte° cos (Bite o n
0,187 10,58 0,983 12,02 0,978 1,280 0,72
0,260 14,55 0,068 15,98 0,961 1,283 0,715
0,262 14,67 0,967 16,10 0,961 1,282 0,713
0,262 . . . .. . .

# =2 (1 —7ni)/p = 0,797



ay IVa B x 1w & xk
Y2y 2 xt~+ A3 2 v 2z x2+4 A2
tgﬂ,:(;.;_ll”_‘l)/(f EJ>, tg B = A/x
2 v A2
xox oear 2T oG ST s g0 ax B (eR)°
2V 2v
0,353 0,125 0,194 0,257 0,003 0,191 0,741 36,53 0,530 27,92 8,61
0,471 0,222 0,291 0,305 0,123 0,169 0,555 29,03 0,397 21,67 7,36
0,588 0,346 0,415 0,333 0,154 0,148 0,445 24,00 0,318 17,62 6,38
0,706 0,498 0,567 0,351 0,185 0,130 0,371 20,33 0,265 14,83 5,50
0,823 0,677 0,746 0,362 0,216 0,116 0,318 17,62 0,227 12,78 4,84
0,941 0,885 0,954 0,370 0,247 0,103 0,278 15,53 0,199 II,28 4,25
8aR .
3) cart =202 x - sin fy o tg (Bi— A)
= 17,80+ x * % -sin B - tg (Bi — B).
x x! sin B; tg(Bi-B) ca-t t Ca djst  a° £
(m)  (m)
0,353 0,99 0,595 O,ISI 0,558 0,921 0,606 0,0923 ~7 >>0,035
0,471 0,98 0,485 0,130 0,516 1,029 0,502 0,0719 L8 0,020
0,588 0,97 0,407 0,112 0463 1,082 0,428 0,0582 1,2 0,020
0,706 0,92 0,348 0,096 0,387 1,065 0,363 ©0,0498 1,2 0,020
0,823 0,79 0,303 0,085 0,208 0,946 0,315 0,0433 1,2 0,021
0,941 0,49 0,268 0,075 0,166 0,634 0,262 0,0457 0,5 0,023
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4) Hjzn =R -x-tg (a + Bi) = 2,125 - x - tg (&« + B1)
x (x + Bi)° tg(a+p:) Hjzz (m)
0,353 43,53 0,950 0,712
0,471 30,83 0,597 0,598) Mittelwert
0,588 25,20 0,471 0,589 H/2 n = 0,550
0,706 21,53 0,395 0,592
0,823 18,82 0,341 0,595
0,941 16,03 0,288 0,578

Der Vergleich mit dem fritheren Ergebnis zeigt, daB man die gleichen
Schraubendaten wie damals erhidlt. Der Wirkungsgrad wird jetzt
7 =ni*ne = 0,715 0,028 = 0,664, wo 7, der Abb.3 entnommen
werden kann. Verglichen mit dem friiher berechneten Wert 7=0,636
ist der jetzt erhaltene Wirkungsgrad um etwa 49, groBer; das be-
deutet nach dem frither durchgefiihrten Modellversuch, daf -die
Schiffsgeschwindigkeit um etwa 0,5% zu groB angegeben wird, wih-
rend sie friher um den gleichen Betrag zu klein herauskam. Betreffs
der Steigungskorrektur kann hier das gleiche wie in (2) gesagt werden.

Die Grenzen der dargestellten Naherungstheorie, die im wesent-
lichen durch die Voraussetzung des kontraktionsfreien Schrauben-
strahles und die Vernachlissigung des von der Zentrifugalkraft her-
rithrenden Druckgefilles gegeben sind, lassen sich durch Vergleich
ihrer Ergebnisse mit denen einer von Betz-Helmbold herriihrenden
strengen Theorie (11) angeben, welche die Kontraktion und das Druck-
gefille beriicksichtigt. Die Ubereinstimmung ist bis zu Wirkungs-
graden 7; herunter von etwa o,5, d. h. im ganzen praktisch wichtigen
Bereich, iiberraschend gut (5), so daB es fiir praktische Zwecke vollauf
ausreichend und berechtigt ist, von dem Vorteil des duBerst einfachen

1 Sjehe (8), S. 266.
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numerischen Rechnungsganges der Niherungstheorie Gebrauch zu
machen, welcher der strengen Theorie leider fehlt.

AbschlieBend wollen wir die beiden Teilwirkungsgrade »; und 7.
noch erértern. Zunichst zeigt sich (Abb. 2), daB die Strahlverluste
bei konstantem Fortschrittsgrad mit dem Belastungsgrad und bei
konstantem Belastungsgrad mit dem Fortschrittsgrad anwachsen.
Dieses Verhalten der Schraube ist im ersten Fall durch Zunahme der
Verluste in der axialen Bewegung und im zweiten Fall durch ein
Anwachsen der kinetischen Energie in der Strahldrehung bedingt.
Besonders interessant ist dieser zweite Fall, da es ja durch Leitapparate
gelingt, einen Teil der verlorenen Energie der Strahldrehung tiber einen
zusitzlichen Schub wieder in nutzbare Energie umzusetzen. Die prak-
tisch wichtige Frage, welcher Gewinn durch einen Leitapparat zu
erwarten ist, und wie dieser von Fortschritts- und Belastungsgrad ab-
hangt, ist auf Grund des Diagramms fiir %; zu beantworten. Wir haben
den induzierten Wirkungsgrad fiir unendliche Fliigelzahl zu vergleichen
mit dem Wirkungsgrad, der sich beim gleichen Belastungsgrad fiir eine

. rein axiale Bewegung im Schraubenstrahl ergeben wiirde, und der an

der Ordinate der Abb.2 ganz links abzulesen ist; diese beiden
Wirkungsgrade sind zur Hauptsache infolge der Strahldrehung von-
einander verschieden und ergeben angenidhert den durch einen ver-
lustlosen Leitapparat méglichen Energiegewinn. Dieser Gewinn ist
dann noch mit dem Wirkungsgrad des Leitapparates zu multiplizieren,
der, wie eine Untersuchung von Betz gezeigt hat (12), wieder wie bei
der Schraube von der Verteilung des Schubes iiber den Fliigel der
Leitvorrichtung, der Fliigellinge und von seiner Fliigelzahl abhéngt.

Der Teilwirkungsgrad 7 nimmt mit zunehmendem & ab, erreicht
aber fiir 4j~ 0,5 ein Maximum (Abb. 3). Der Wert von & betrégt
bei dem normalen Betriebszustand einer Schraube etwa 0,03-—0,04,
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WNach O Waichner, Hydrom. Probl.
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so daB die hierdurch bedingten Verluste beim giinstigsten Fortschritts-
grad etwa 89, ausmachen. Bei Einsetzen von Kavitation kénnen die
Gleitzahl und damit der Verlust erheblich zunehmen; es werden hier-
bei unter Umstinden Werte ¢ in der GréBenordnung von o,1 erreicht
(Abb. 4), womit Verluste von 20%, gegeniiber #;, das bedeutet nach
dem eben Gesagten einen Verlust von etwa 129, gegeniiber der kavi-
tationsfreien Schraube, erkldrbar sind.

In ihrer Abhingigkeit vom Fortschrittsgrad zeigen . die beiden
Teilwirkungsgrade ein entgegengesetztes Verhalten; wihrend #; mit
zunehmendem A4 abnimmt, nimmt %e in dem fiir die Anwendung in
Frage kommenden Bereich mit dem Fortschrittsgrad zu. Demnach
gibt es bei konstanter Belastung einen Fortschrifttsgrad, an dem die
gestellte Aufgabe mit einem GroBtwert des Gesamtwirkungsgrades
n = 7 - B¢ gelost wird; man kann daher von einem giinstigsten Durch-
messer der Schraube resp. von einer giinstigsten Drehzahl sprechen.
Dies gilt aber nur zu dem Wert des induzierten Fortschrittsgrades,
der dem Maximum von #e entspricht; jenseits dieser Grenze ist der
groBte Gesamtwirkungsgrad mit einem moglichst kleinen Fortschritts-
grad verbunden.

Nach diesen Bemerkungen iiber die beiden Teilwirkungsgrade
einer Schraube bin ich zum SchluB des Vortrages gekommen. Ich
méchte noch einmal betonen, daB sich die Betrachtungen auf frei-
fahrende Schrauben beschrinkt haben, als welche die Seitenpropeller
von Mehrschraubern mit geniigender Genauigkeit anzusehen sind.
Die Ubertragung der Entwicklungen auf den Fall, daB der in Umfangs-
richtung gebildete Mittelwert der Eintrittsgeschwindigkeit wie beim
Einschrauber erheblich vom Radius abhidngt, hat methodisch keine
Schwierigkeiten; auch hier geht man wieder von der Optimumbedin-
gung der Konstanz des Anderungswirkungsgrades aus und erhilt dann
die zugehorige Schubverteilung (14), die nun verglichen mit der frei-
fahrenden Schraube mehr nach der Nabe zu entsprechend der Ver-
teilung des Nachstromes verschoben ist.

Bezeichnungen:
Zirkulation I' (= Linienintegral der Geschwindigkeit; m?s™Y)
Dichte ¢ = p/g (kg s2m-4%)
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Tragfligel:

Auftrieb .
Widerstand

Fortschrittsgeschwindigkeit

Fliigelfliche
Auftriebsbeiwert

Widerstandsbeiwert .

Gleitzahl.

Propeller:

Schub .
Drehmoment .

Aufgenommene Leistung .
Fortschrittsgeschwindigkeit
‘Winkelgeschwindigkeit.

Spitzenradius.
Zwischenradius .
Schraubenkreisflache
Fortschrittsgrad .

Schubbelastungsgrad

Leistungsbelastungsgrad .

Wirkungsgrad

A (kg)

W (kg

V (ms-1)

F (m?2)

ca=A / 23 FVe

cw:w/QFw
2

& = Cy/Ca

S (kg)
M (m kg)

WPS

v (ms™?1)

w=2an (st

R (m)

r =x-R (m)

Fp = R2 z (m?)
A=viR:-w

=8 2EF,,va
cL=75WPS/—gFPva
7 = Cs/CL. 2
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