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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
auszufithren hatte.

Zu jener Zeit war, wenigstens in der einschligigen deutschen Lite-
ratur, sehr wenig fiir 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. L.
wiedergegebenen, zuerst von Professor S. Finsterwalder aufgestellten
Formeln tiber Wirkungsgrade und Flichenausnutzung vonLuftschrauben
in Betracht !). Diese Gleichungen geben jedoch keinerlei Aufschlull
iiber die giinstigste Wahl der Abmessungen von Luftschrauben, wenn
man von der schon frither bekannten und auch durch die genannten
Formeln zum Ausdruck gebrachten Tatsache absieht, dafl mit wachsen-
dem Durchmesser der Wirkungsgrad zunimmt.

Wéhrend Finsterwalder mit der Verfolgung des von Rankine
eingeschlagenen Weges ziemlich vereinzelt dasteht, basieren eine Menge
von Theorien auf der zuerst von Froude gegebenen sogenannten Fliigel-
blattheorie.

Erwiihnt sei hier nur das Buchvon Eberhardt ,,Theorie und Berech-
nung der Luftschrauben®, Berlin, Verlag von M. Krayn. Das Buch ist
insofern interessant, als es wohl der erste deutsche Versuch ist, fiir den
Konstrukteur brauchbare Formeln auf der Fligelblattheorie-Grundlage
zu schaffen. Eberhardt leitet aus dem Impulssatze durch Integration
itber den Schraubenfliigel Formeln fiir Schub- und Drehmoment ab, mit
welchen nach seinen Angaben gute Ubereinstimmung 2) mit den an aus-
gefithrten Konstruktionen gemessenen Werten erzielt wurden. Kr be-

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

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

Dornier, Luftschrauben. 1



2 Einleitung.

handelt in seinem Buche nur Schrauben konstanter Steigung und be-
riicksichtigt den Einflull der Woélbung des Fliigels mit Hilfe eines aus
den Lilienthalschen Versuchen ermittelten Wélbungskoeffizienten. Die
Vorginge auf der Saugseite des Propellerblattes werden in dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt. Da aber gerade im Jahre 1910 die Erkenntnis all-
gemein zum Durchbruch kam, dal die Vorgénge auf der Riickseite der
bewegten Flichen ') von ausschlaggebender Bedeutung sind, so sollten
fir die neu zu entwerfenden Schrauben die Verhéltnisse auf der Saugseite
in besonderem Malle beriicksichtigt werden.

Durch ein im Jahrgange 1410 der Zeitschrift ,,Motorwagen®, Verlag
von M. Krayn, Berlin, erschienencs Referat von Dipl.-Ing. O. Schwager
iiber ,,Theorie der Schrauben und Tragflichen von Flugmaschinen von
Professor A. Rateau, ingénieur au corps des mines” wurde die Auf-
merksamkeit auf diese, in deutschen Fachkreisen fast unbeachtete Be-
rechnungsweise gelenkt.

Die in diesem Aufsatz entwickelte Ratcecausche Theorie 2) bildet
die Grundlage der vorliegenden Arbeit. s soll deshalb im folgenden ein
kurzer Auszug ®) des in der oben erwihnten Zeitschrift erschienenen
Referates gegeben werden.

,,Befindet sich ein Fliigelelement zu dem es umgebenden
Medium in einer relativen Bewegung, so beeinflufit es eine gewisse
Menge desselben, die im Zusammenhang als ein Streifen angesehen
werden kann, dessen gesamte Dicke h proportional der Breite {
des Fligelsist. Dieser Streifen zerlegt sichin zweiTeile, von welchen
der eine an der arbeitenden Fliche des Fliigels, der andere an dessen
Riicken voriibergleitet.

Jeder Streifen des Mediums erleidet beim Vorbeigleiten eine
Verminderung der relativen Geschwindigkeit, die dieser selbst pro-
portional ist. Beim Verlassen des Fliigels wird dieselbe den Wert
haben :

Vi = Vol —¢)

wenn die Geschwindigkeit beim Eintritte V, war und ¢ ein sehr
kleiner, in den meisten FFallen weniger als 0,01 betragender Koeffizient
ist, der von der Form des Fligelquerschnittes und der Rauhigkeit

1) Rateau hat schon im Jahre 1900 die volle Bedeutung der Saugseite erkannt

2) Siehe auch Zeitschrift fiir das gesamte Turbinenwesen 1904: Elementar-
theorie der Dampfturbinen in analytischer Behandlung von M. A. Rateau,
Professor an der Bergakademie Paris.

3) Als diese Arbeit schon nahe am Abschlusse war, erhielt der Verfasser
durch die Liebenswiirdigkeit von Herrn Professor A. Rateau einen Sonderabdruck
der Originalabhandlung. Der Titel der im Jahre 1900 erschienenen Arbeit lautet:
Contribution & la théorie des hélices propulsives. Mémoire présenté au Congrés
d’architecture et de construction navales de 1900).
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seiner Oberfliche abhéngt, aber innerhalb gewisser Grenzen unab-
hingig vom Eintrittswinkel zu sein scheint.

Die meisten Streifen, welche tiber die Angriffsfliche und den
Riicken des Fliigels gleiten, vereinigen sich beim Verlassen zu einem
einzigen, dessen Relativgeschwindigkeit eine mittlere Richtung
zwischen den Tangenten an der Vorder- und Riickseite des Fliigels
hat. — Man darf annehmen, dafl diese Richtung der mittleren Re-
lativgeschwindigkeit nicht viel von der Winkelhalbierenden der Tan-
genten abweicht. Xs geniigt daher fiir eine Fliche von bestimmter
Form und fir das Medium, in dem sie sich bewegt, einmal den
Koeffizienten K = h/B, der die beeinfluBte Menge angibt, und zum
anderen Male den Geschwindigkeitsreduktions-Koeffizientes ¢ zu
kennen, um die dynamischen Krifte des Mediums auf die Fliche be-
rechnen zu koénnen.

B A sei der Querschnitt einer IFliche, an der sich irgendeine
gastormige oder tropibare Fliissigkeit vorbeibewege, und zwar mit

Fig. 2.

der Geschwindigkeit V. Nachdem die Flissigkeit an der Oberfliche
vorbeigestromt ist, ist sie abgelenkt worden und ihre mittlere Ge-
schwindigkeit ist nunmehr V;; der Winkel, welchen die Richtung
von V, mit V, bildet, ist mit 5 bezeichnet. Bewegt sich die Flache
in dem vorldufig unbewegt gedachten Medium mit der Geschwindig-
keit V,, so stellt die Strecke A B im obenstehenden Diagramme die
absolute Geschwindigkeit des Mediums nach dem Verlassen des
Fligelsdar. Multipliziert man A B mitder sekundlich vorbeiflielenden
Masse, so erhilt man nach dem Satze vom Antriebe die von der Fliche
auf das Medium ausgeiibte Kraft. Durch Projektion von A B auf
die Richtung der horizontalen und vertikalen Bewegung erhalt man
die Komponenten der in diesen Richtungen wirkenden Krifte. Die
Projektion auf O A stellt den Stirnwiderstand, die vertikale Kompo-
nente den Auftrieb dar.”
Beiden fritheren Berechnungsweisen ), welche auf der Froudeschen
Theorie beruhen, wird stets der Angrifiswinkel, d. h. der Winkel, welchen

1) Auch die in neuester Zeit in der Z. f. F. M. verdffentlichten Studien von
Prof. Reissner, sowie die Messungen von Dr.-Ing.Bende manngehen vom Sehnen-
winkel aus.

1*



4 Einleitung.

die fortschreitende Bewegung mit der Vorderfliche oder der Sehne des
Fliigelelementes bildet, zugrunde gelegt, wihrend bei der Rateauschen
Theorie der Angriffswinkel ohne Bedeutung ist und nur der Ablenkungs-
winkel, der sich aus der Relativgeschwindigkeit beim Verlassen des Fligels
ergibt, eingefiihrt wird. Dafl man hierdurch den tatsdchlichen Stromungs-
vorgingen niher kommt als bei der Einfithrung einer ,,Sehnen‘‘steigung,
diirfte einleuchtend sein. Es ist iibrigens von Interesse, daf} in der alten
Auflage des Taschenbuches fiir Flugtechniker von Moedebeck 1904 in
dem von Hornes stammenden Artikel iiber Luftschrauben schon die
Begriffe der Ein- und Austrittssteigung angewendet werden?).

Die wesentlichsten Forderungen der Rateauschen Theorie lassen
sich nun wie folgt zusammenstellen. Die Hauptaufmerksamkeit ist der
austretenden Kante zuzuwenden, auflerdem ist den Vorgingen auf der
Saugseite zum mindesten dieselbe Beachtung zu schenken wie den-
jenigen auf der Druckseite. Die Anwendbarkeit der Rateauschen
Theorie ist in gewissem Malle dadurch beschrinkt, daB der Eintritts-
winkel klein sein mulf3.

Ein hiibscher experimenteller Beweis fiir die Richtigkeit der

Rateauschen Theorie ist in dem

I o genannten Referate angefiihrt:

,,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,

Fig. 3. dafl der Ablenkungswinkel zu Null
wird.*

Nachdem man sich entschieden hatte, die Neukonstruktionen
auf Grund der Rateauschen Theorie zu entwerfen, kam es darauf an,
diese Theorie formelmiBig zu erfassen und mit dem vorhandenen Ver-
suchsmaterial in Einklang zu bringen. In der vorliegenden Arbeit sind
die Ergebnisse dieser Bemiithungen zusammengestellt.

Wiahrend die angewandte Mathematik bestrebt ist, wo irgend moglich
die zu untersuchenden Vorgidnge stets in ihrer allgemeinsten Form zu
erfassen und erst zum SchluBl auf besondere Fille einzugehen, wurde
von dem Verfasser der entgegegengesetzte Weg eingeschlagen. Is
wurden zuerst die allereinfachsten, der Rechnung am leichtesten zugéng-
lichen Fille untersucht. Hierbei ergaben sich einfache Ansétze, welche

') Herr Dr.-Ing. Proell, Danzig, hatte die Liebenswiirdigkeit, mich darauf auf-
merksam zu machen, da in der neueren schiffbautechnischen Literatur diese Be-
griffe 6fters Anwendung finden.
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jedoch schon gewisse Schliisse auf verwickeltere Félle zuliefen. Einige
vereinfachende Annahmen mufiten jedoch auch bei der Integration der
zuletzt erhaltenen Gleichungen gemacht werden ; schon allein mit Riick-
sicht darauf, dal die abzuleitenden Formeln fiir den praktischen Ge-
brauch verwendbar sein multen. L&t sich diese Methode vom streng
wissenschaftlichen Standpunkt aus auch nicht ohne weiteresrechtfertigen,
so ist sie doch fiir den Ingenieur die naheliegendste.

Die Arbeit behandelt zunédchst die ortsfeste Schraube. Auf Grund
vonVersuchen wird der Nachweiserbracht, dafl die vomVerfassererweiterte
Rateausche Theorie fiir die Standschraube anwendbar ist und auch mit
den neuesten Forschungen (Kimmelsche Theorie) nicht in Widerspruch
steht. — Nachdem die allgemeinen Ansétze fiir die Sehraube am Stande
abgeleitet sind, wird der Winkel, fiir welchen das Verh&ltnis S/M = &
theoretisch sein Maximum erreicht, ermittelt. An einem Beispiele wird
gezeigt, wie die Werte der Koeffizienten K und ¢ ermittelt werden
konnen. Die praktische Verwertbarkeit der Formeln wird durch An-
wendung auf Versuchsergebnisse mit einem zweifliigeligen Propeller
der Luftschiffbau-Zeppelin-G. m. b. H. sowie auf anderweitiges Ver-
suchsmatorial dargetan. Auf Grund der bisherigen Betrachtungen
wird ndher auf das Wesen der beiden Koeffizienten eingegangen. — Be-
sondere Beriicksichtigung finden die von Dr.-Ing. Bendemann in
Lindenberg angestellten Messungen ; auf Grund dieser Messungen werden
die Koeffizienten K und ¢ fiir eine Reihe von Profilen ermittelt als
Funktion des Ablenkungswinkels. Auf die Modifikation des giinstigsten
Winkels, welche durch die Veridnderlichkeit der Koeffizienten K und =
mit dem Ablenkungswinkel entsteht, wird hingewiesen. Weitere Formeln
fiir besondere Fille von Schrauben, Formeln fur Schrauben mit kon-
stanten Ablenkungswinkeln, mit konstanter und verénderlicher Fliigel-
breite werden aufgestellt. Vergleich der tatséichlichen Stromungsvorgéinge
mit der nich unserer Theorie sich ergebenden Stromung. Einfluf} der
Fliigelzahl. Zum Schlusse wird eine kurze Zusammenstellung der haupt-
sichlichsten Gesichtspunktegegeben, welche auf Grund der vorangehenden
Betrachtungen beim Entwurf von Hubschrauben maBgebend sind.

Im zweiten Abschnitte werden die Betrachtungen auf die Marsch-
schraube ausgedehnt. Es werden zundchst wieder die allgemeinen An-
sitze 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 ,,Ila*
wird der Verlauf der Koeffizienten K und ¢ bei der Schraube im Marsch
tiir einen zweiflligeligen Propeller der Luftschiffbau-Zeppelin-G. m. b. H.
ermittelt. Die Bedingung des giinstigsten Wirkungsgrades. Ausfithrung
der Integration unter gewissen vereinfachenden Annahmen. Schub,
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Drehmoment, Wirkungsgrad der Marschschraube unter verschiedenen
Arbeitsbedingungen. Betrachtungen iiber den Propellerwirkungsgrad
als Funktion des Schiffswiderstandes unter Zugrundelegung der be-
kannten Formeln von Prof. S. Finsterwalder. Den Schlufl der Arbeit
bildet eine Zusammenfassung der gewonnenen Gesichtspunkte.

Der Verfasser ist der Anschauung, dall eine fiir die Praxis be-
friedigende Losung der Luftschraubenfrage nur erméglicht wird, wenn
die Theorie sich in weitgehender Weise auf das Experiment stutzt.
Dafi nur auf diese Weise einwandfreie Ergebnisse erzielt werden konnen,
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 wire ihr Zweck erfiillt.



Hiufiger gebrauchte Bezeichnungen.

Innere und #ullere Durchmesser bzw. Radien = D, und D,

bzw. R, und R; in m.
Fligelzahl = Z.

Koeffizient zur Beriicksichtigung der Fliigelzahl = 3.

Fliigelbreite = §.
Waolbungspfeil = f{.
Sehne = s.

Marschgeschwindigkeit = c.

Stromungsgeschwindigkeit der Luft vor dem Eintritt = V.

Beim Austritt = V.
Umfangsgeschwindigkeit

U = ox
Winkelgeschwindigkeit = .

Die Einstromungsrichtung?) der
Luft beim Fliigelelemente im Ab-
stand x von der Achse ist gekenn-
zeichnet durch den Eintrittswinkel
%,, fiir welchen die Beziehung gilt

tgle: X

Die Bedingung des stoBfreien
Bintrittes 2; ist dann dadurch ge-
geben, dafi die Winkelhalbierende
der Tangenten an die &uBeren
Elemente der KEintrittskante mit
der Drehrichtung den  Winkel
oy = o, bildet.

Der Austrittswinkel o, ist der
Winkel, welchen die Winkel-

Drehsim

-~
Fahririchti

Fig. 4.

halbierende der Tangenten an die dullersten Elemente der Austritts-

kante mit der Senkrechten rzur Achsenrichtung bildet. Der Ab-

) Der Nachweis fiir die Zuléssigkeit dieses Ansatzes wird im folgenden er-

bracht werden.

?) Rateau nimmt als Winkel ay den Tangentenwinkel der Riickseite.



8 Haufiger gebrauchte Bezeichnungen.

lenkungswinkel 3, d. k. der Winkel, den die Richtung der Luft beim
Eintritt mit der Austrittsstromung bildet, ergibt sich daher als die
Differenz

d = oy — o
Die Geschwindigkeit der Luft beim Austritt ist
Vx = V0 (1—z)

wobei £ den Rateauschen Verlangsamungskoeffizienten bedeutet.
€ ist eine reine Zahl und soll im nachfolgenden vorerst gleich ¢,01 ge-
setzt werden.

Stromungskoeffizient = K,, Dimension Null,
ermittelt fiir die Achsenrichtung = K,, Dimension Null.
senkrecht hierzu = Ky, Dimension Null
Erdbeschleunigung = g, in kg - m—? sec?.
Schub = o, in kg.
Drehmoment = M, in mkg.
Leistung = L in kg msec™!
Umfangskraft = P, in kg.
Eingeleitete Leistung = N;, in PS.
Effektive Leistung = N,, in PS.
Wirkungsgrad 7 = in 9.
Kraftausnutzung = SM = 9 in m—*
Eintrittssteigung = Sg in m.
Austrittssteigung = S, in m.
Schnensteigung = Sg in m.

Sdmtliche Zahlenrechnungen

wurden mit einem 25 c¢m langen

Rechenschieber durchgefiihrt. Vorkommende Winkel wurden den Kon-
struktionsszeichnungen der betreffenden Propeller entnommen.



Allgemeine Betrachtungen.

In dieser Arbeit wird von der Anschauung ausgegangen, dafl es fiir
die Beurteilung der Wirkungsweise von Schraubenfliigeln fiir praktische
Fialle zuléssig ist, von der Beriicksichtigung der Axialkomponente der
Anstromungabzusehen. Fiirdie Hubschraubeerhdltman unterdieser Vor-
aussetzung eine zur Drehebene parallele, relative Luftgeschwindigkeit ; fiir
die Marschschraube ist die Eintrittstromung gegeben durch die Beziehung

c

taae:
© o X

Bevor wir in die rechnerische Behandlung der Frage eintreten,
miissen wir uns dariiber klar sein, ob die Anwendung der Rateauschen
Theorie bzw. die vom Verfasser gemachte Annahme noch eine geniigende
Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Vorgéingen ergibt. Zu diesem
Zwecke miissen wir uns etwas néher mit den bei der Rotation von
Schraubenfliigeln auftretenden Vorgingen befassen.

S W W fmﬂéﬂ/’qﬂ_u
{ /:/z/"ge/ﬁ/hfer'/mﬂfz’e 2)

|
|

Schraubenachse
oehraqaoenacise

5

Ein anschauliches Bild von der Art, auf welche die Zustromung
auf der Saugseite von Luftschrauben erfolgen kann, geben die von
H. Kimmel, Miinchen (Dissertation 1912), auf Grund der von Prof.
Finsterwalder aufgestellten Formeln konstruierten zweidimensio-

nalen Stromungsdiagramme (Zeitschr. f. F. M. 1912). In dem Diagramme
Fig. b ist der Verlauf der Anstromung nach Kimmel fiir eine Stand-

Fig. 5.
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schraube dargestellt. Mit den in die Figur eingetragenen Bezeichnungen
erhdlt man fiir die Einstromungsrichtung der Luft im Abstande x:
Vax

% =X F Vay

. Vay
Das Verhaltnis ist, wie Kimmel nachgewiesen hat, von der

Va
Turenzahl der Sollraubz, also auch der Stromungsintensitit unab-
hingig. In der vorliegenden Arbeit soll nun fiir die Standschraube die
Ansaugungsgeschwindigkeit V, bei der Berechnung der am Fliigel auf-
tretenden Luftkrifte nicht beriicksichtigt werden. Dies ist nur zuléssig,
wenn V, gegen X sehr klein ist.

Bei der Berechnung der Kimmelschen Stromungsbilder wurde
vorausgesetzt, dafl die Luftgeschwindigkeit tiber die ganze Fliche cines
von zwei koaxialen Zylinderflichen aus dem Schraubenkreis heraus-
geschnittenen Ringes vom Inhalt 2 R = dR konstant ist. Diese An-
nahme ist zuldssig fiir unendliche Fliigelzahl. Sie gibt auch ein recht an-
schauliches und mit der Wirklichkeit gut tibereinstimmendes Bild fiir
die Art der Ansaugung der Luft. Fiir die Berechnung der am bewegten
Fliigel auftretenden Luftkrifte wiirde man aber durch diese Annahme
fiir praktische Félle, d. h. beschrdnkte Fliigelzahl zu unrichtigen Ergeb-
nissen kommen, denn bei den praktisch vorkommenden Fliigelzahlen
Z =2 -+ 4 ist die Ge-
schwindigkeit keineswegs
gleichférmig  tiber  den
Kreisring vom Flichen-

: Nﬂdlsfl'é'/ﬂz/ﬂ
Zore 4

D\ inhalt 2 R~ dR verteilt,
-T2 wie im folgenden gezeigt

werden wird.

Wir denken uns aus
dem Fligel durch zwei
koaxiale Zylinderflichen
mit den Radien R und
R + dR ein Element
dF = £ -dR herausge-
schnitten. Dasinderneben-
stehenden Figur skizzierte
Fliigelelement soll von der
Ruhelage 1 eine, vorerst
als sehr langsam angenommene, Rotation um O mit der Winkel-
geschwindigkeit  im eingezeichneten Drehsinne ausfithren. Die Be-
wegung von 1 nach 2 erfolge in der sehr kleinen Zeit dt. Es ist dabei
ein Luftvolumen verdringt worden:

dQ = K o R-dR 8- dt
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Durch die schraffierte Flache ist die durch dic Nachstromung be-
einflullite Zone veranschaulicht. Ist R sehr gro und geht die Be-
wegung, wie vorausgesetzt, langsam vor sich, so wird sich, bis der Fliigel
wieder in die Stellung 1 kommt, dort annéhernd der beim Beginn der
Bewegung vorhandene Zustand, d. h. atmosphérischer Druck und Ge-
schwindigkeit 0, eingestellt haben. Wir brauchen uns blo$ den Abstand R
des Fliachenteilchens vom Drehpunkt unendlich grofl vorzustellen, um
diese Forderung genau erfiillt zu sehen. Iiir eine unter diesen Verhalt-
nissen bewegte Fliche ist fiir die Berechnung der Luftkrifte offenbar
nur die Eigengeschwindigkeit, d.h. in unserem Falle die Umfangsge-
schwindigkeit in Rechnung zu ziehen.

Bis das Fliigelelement dF bzw. bei mehreren Fliigeln ein einem
anderen Fliigel angehorendes Element wieder in die Lage 1 kommt,
ist eine Zeit verstrichen t = 60/n - Z, falls man mit n die Drehzahl und
mit Z die Fliigelzahl bezeichnet. Tm betrachteten Falle ist Z = 1. Fix
eine zweifliigelige Schraube ist bei 600 U/min diese Zeit z. B. 1/20".
Druckausgleiche erfolgen bekanntlich mit sehr grofier Geschwindigkeit.
Es ist deshalb fiir praktisch vorkommende Turenzahlen gentigend Zeit
vorhanden, dal sich, bis die Eintrittskante wieder an die Stelle 1 kommt,
annihernd der beim Beginne der Bewegung vorhandene Zustand wieder
ausgebildet hat.

= 2R e ZRA— e ZR-——-

|
& O Tol Q

7, Ymdrelung 2.Umdrebung

Iig. 7.

Mit Riicksicht auf die Kontinuitdt mufl die von dem Flichenteilchen
nach hinten geschleuderte Luftmenge dQ, bis es wieder nach 1 kommt,
nachgestromt sein. Man kann annehmen, daf} hinter dem ¥liigelelement
ein Unterdruck entsteht, der eine ungefihr der Umfangsgeschwindigkeit
gleiche Stromungsgeschwindigkeit zur Folge hat. Die Nachstromung
wird dabei auf die Weise erfolgen, dall das Fliigelelement hinter sich
ein sich nach aulien trichterformig erweiterndes Luftband nach sich zieht.

Betrachten wir die Anderung des Druckes bzw. der Geschwindigkeit
an der Stelle 1 im Raume wihrend einer einmaligen Umdrehung des
Fliigels. Von der Ausreise des Fligelelementes aus 1 bis zum Wiederein-
treffen dortselbst wird bei Z = { der in Fig. 7 angedeutete Druck-bzw. Ge-
schwindigkeitsverlaufstattgefunden haben, dersichperiodisch wiederholt.
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Die Integration der schraffierten Fliche miilite einen, der mit Pitot-
rohren feststellbaren, durchschnittlichen Geschwindigkeitshéhe ent-
sprechenden Wert ergeben.

Wir konnen also sagen, dal} die Vorderkante eines rotierenden
Flachenelementes in einen Bereich annihernd ruhender
Luft eintritt. Hinter dem Fliigelelement vollzieht sich die
Anstromung und die Wiederherstellung des fritheren Zu-
standes. Der Vorgang bei der Rotation von Schraubenfliigeln
trigt also rhythmischen Charakter.

Bei dem grofien zur Verfiigung stehenden Wege bzw. den betricht-
lichen Zeiten mul} der angedeutete Ausgleich auch stattfinden kénnen,
falls statt eines Fliigels zwei bis vier in Anwendung kommen, und auch
fiir Flichenelemente, die ziemlich nahe der Achse liegen! Die Erfiillung
der letzteren Bedingung ist jedoch nicht wesentlich, da erstens die Fliigel
fast nie bis zur Achse gefiihrt werden konnen, und zweitens der Beitrag
dieser Fliigelelemente zum Schub bzw. der Umfangskraft sehr gering ist.

Einen Beweis fur die Brauchbarkeit der entwickelten Theorie liefert
das Vorhandensein des sog. quadratischen Gesetzes. Bekanntlich ist
fiir die Schraube am Stande durch viele unabhingige Versuche nachge-
wiesen, daB fiir den erzeugten Axialschub stets geschrieben werden kann
P = c¢.n? wobei ¢ eine von der Drehzahl unabhing'ge Konstante ist.

Fiir kleine Turenzahlen bzw. sehr grofle radiale Abstinde findet
zweifellos ein Ausgleich im Sinne der vorhergehenden Erlduterungen
(Fig. 7) statt. Das quadratische Gesetz ist aber fiir alle bisher erreichten
Turenzahlen, Durchmesser und Fliigelzahlen giiltig befunden worden.
Eine wesentliche Anderung der Verhiiltnisse, welche bei der Beurteilung
der Wirkungsweise von Schraubenfliigeln maligebend sind, kann also
offenbar nicht eingetreten sein, falls sich die Turenzahl der Schraube
erhohte. Wir konnen deshalb annehmen, dafl bei den zurzeit ange-
wendeten Dreh- und Fliigelzahlen fiir die Berechnung der an einem ro-
tierenden Flichenelement auftretenden Luftkréfte bei der ortsfesten
Schraube nur dis Umfangsgeschwindigkeit in Betracht zu ziehen ist.

Diese Theorie 13t sich mit dem Satz von der Erhaltung der Energie
sowohl als mit der Kontinuititsbedingung ohne weiteres in Einklang
bringen. Die Kim melsche Theorie wird dadurch an sich nicht beriihrt,
sondern erleidet nur eine gewisse Einschrinkung. — Die Annahme der
unendlichen 1) Fligelzahl findet sich iibrigens auch bei Prof. Reilner
(Studien zur Berechnung und planméfigen Prifung von Luftschrauben,
Zeitschr. f. F. M. 1911/12).

') Ebenso geht Lorenz von unendlich vielen, unendlich diinnen Fliigeln aus
(Lorenz, Theorie und Berechnung der Schiffspropeller. Jahrbuch der Schiffbau-
technischen Gesellschaft 1906. — Lorenz, Neue Theorie der Kreiselrdder, R. Olden-
bourg, Miinchen und Berlin 1906).
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Wir sind in der Lage, einige experimentelle Beweise dafiir zu er-
bringen, daf} fiir die Berechnung von ortsfesten Schrauben tatséchlich
nur die Umfangsgeschwindigkeitin Betracht gezogen zu werden braucht:
In den ,,Luftschraubenuntersuchungen der Geschéftsstelle fiir Flug-
technik des Sonderausschusses der Jubilaumsstiftung ‘der deutschen
Industrie* verdffentlicht Dr. F. Bende mann eine Reihe von Versuchen
mit Schraubenfliigeln radial konstanten Ablenkungswinkels. Bezeichnen
wir mit 3 den Ablenkungswinkel, K,, K, und ¢ Koeffizienten, v/g die
spez. Masse, o die Winkelgeschwindigkeit, R, und R; dullere bzw. innere
Radien, so erhalten wir, wie spiter gezeigt werden wird, fiir derartige
Profile mit unserem Ansatze die Gleichungen

3 R’mg - R13
Schub- = K o — 5

1Rt
RH—VTRl— (1 — (1 —g) cos §)

sin § (1 — ¢)

Drehmoment:f;{_— Ky pow?-
=3
Die Anwendung dieser Gleichungen auf die Bendemannschen
Versuchswerte 1) ergibt, daB K, und K, von der Turenzahl vollstindig
unabhingig sind, solange der Anstellwinkel des Profiles nicht geiindert
wird. Einc Anderung des Anstellwinkels ?), welche auch eine Ver-
dnderung des Ablenkungswinkels mit sich bringt, ergibt jedoch stets eine
Anderung von K, und K. Mit wachsender Turenzahl bleibt wohl das
Verhiltnis Va,/Va, konstant, die absoluten Grofen von Va, bzw. Va,
jedoch miehmen mit wachsender Stromungsintensitit zu. Kéme fir die
Berechnung von Schub und Drehmoment, die Kimmelsche Stromung
tir unendliche Fliigelzahl in Anwendung, so hdtten wir fiir den Eintritts-
winkel der Stromung
‘v“x
ox + V

by oo =
dy

eine Anderung von V, wiirde also auch eine Verénderung von o, und
damit auch eine Verinderung des Ablenkungswinkels § mit sich bringen.
Es mufite also,da nach sémtlichen bisherigen Versuchen eine Verinderung
von 3 stets eine Anderung von Ky bzw. K mit sich bringt, mit wachsen-
der Turenzahl ebenfalls eine Anderung im Werte dieser Koeffizienten
eintreten. Solange das quadratische Gesetz gilt, kann dies aber offenbar
nicht derFall sein. Wir kénnen hieraus schlieBen, dal die Kim melsche

1} Siehe Seite 37 u. ff.

2) Diec Anderung von Ky bzw. Ky mit vertnderl. § sind fiir verschiedene
Bendemannsche Profile ermittelt worden und aus den Diagrammen auf Seite 40
bis 42 zu ersehen.
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Stromung nicht ohne weiteres fiir die Ermittlung der Abmessungen dei
Profile von ortsfesten Schrauben mit geringer Fliigelzahl angewendet
werden kann.

Die Bendemannschen Messungen liefern noch einen weiteren Be-
weis dafiir, dafl unser Ansatz den tatsichlichen Strémungsvorgingen
geniigend gerecht wird. — Betrachtet man z. B. die von Bendemann
fir die Pofile I, 1a, Va gefundenen B-Kurven 1), so sieht man, daf auch
bei negativen Anstellungswinkeln die Fliigel noch positiven Schub geben.
— Nach unseren Anschauungen mufl der Schub zu Null werden, wenn der
Ablenkungswinkel gleich Nullist. Dies tritt ungefahr dann ein, wenn die
Winkelhalbierende der dullersten Elemente der Austrittskanten parallel
zur Drehebene ist. Fiir die Profile I, Ta, Va ist der Ablenkungswinkel
7048, 7042 bzw. 8°14’. Betrachtet man die Bendemannschen
B-Kurven dieser Profile, so sieht man, dafl tatsichlich der Schub zu Null
wird, wenn die Winkelhalbierende der dulersten Elemente der Eintritts-
kante der Profile um diesen Winkel unter die Horizontale geneigt wird.
Ein einleuchtenderer Beweis fiir die Zulissigkeit unseres Ansatzes kann
wohl nicht gefunden werden.

Es sei bei dieser Gelegenheit auf eine gewisse Schwierigkeit, welche
der Rateausche Ansatz mit sich bringt, hingewiesen : ndmlich die Be-
stimmung des Ablenkungswinkels. In dieser Arbeit wird unter 3 stets
der Winkel verstanden, welchen die Einstromungsrichtung der Luft mit
der Winkelhalbierenden der Tangenten an die dulersten Iilemente der
Austrittskante bildet. Sicher scheint nach den bisherigen Erfahrungen
zu sein, dal} die Richtung der austretenden Luft zwischen diesen Tan-
genten liegt, ob sie sich mehr der Saug- oder der Druckseite nahert
oder in der Mitte liegt, wie wir voraussetzen, wird zurzeit wohl noch nicht
entschieden werden konnen. Jedenfalls kénnen wir hoffen, mit unserer
Annahme qualitativ richtige Ergebnisse zu erhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit kann auf eine ndhere Untersuchung des
durch endliche I'liigelzahlen bedingten rhythmischen Charakters der er-
zeugten Stromung nicht niher eingegangen werden. (Im Bulletin de
PInstitut Aérodynamigue de Koutchino fascicule 1T, Moskau 1909, wird
iiber diesbeziigliche Messungen berichtet. Die Versuche sind jedoch flix
die Druckseite und anscheinend mit unzuldnglichen Mitteln durchge-
fihrt.) Es moge hier nur bemerkt werden, daB fiir das Studium der Ver-
hiltnisse am bewegten Schraubenfligel Druckmessungen in der Ebene
des Schraubenkreises vorgenommen werden miiten, da die Art der aufler-
halb des von den Fliigeln bestrichenen Raumes liegenden Stromung auf
die Luftkrafte an den Fliigeln ohne wesentlichen Einfluf} ist. Man konnte

) Abbildungen auf Seite 37 u. ff.
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etwa durch eine in dem Fligel befindliche Rohrleitung, welche
durch die hohle Achse an ein Manometer angeschlossen ist,
Messungen an verschiedenen Punkten des Fliigels vornehmen.

Nach den vorausgehender Betrachtungen kénnen wir wohlannehmen,
dal} unserc Voraussetzungen fiir die Berechnung der aerodynamischen
Krifte an bewegten Schraubenfliigeln den tatsichlichen Verhaltnissen
mindestens ebenso gerecht werden wie eine auf Grund unendlicher
Fliigelzahl aufgestellte Stromungstheorie.



I. Die Schraube am Stande.

1. Die allgemeinen Ansitze fiir Schub, Umfangskraft
und Drehmoment bei der ortsfesten Luftschraube.

Mit Hilfe der in der Einleitung kurz wiedergegebenen Rateauschen
Theorie lassen sich fiir die Schraube am Stande bei Vernachliassigung der

| \\P‘i\
m - \ }r
ﬁ P RA/Rq, \\ \\\} \
AF
***** i %‘rﬁ\

A :

| s "

e I 4N

Ansaugungsgeschwindigkeit auf einfache Weise Schub, Umfangskraft und
Drehmoment ermitteln, sobald die Koeffizienten K und ¢ bekannt sind.

Man denke sich durch zwei koaxiale Zy-
linderflichen mit den Radien R, und R, ein
Flachenelement A F aus dem in Figur 8
skizzierten Propellerblatte herausgeschnitten.
— Das Flachenteilchen A F im Abstande x
von der Achse bewegt sich mit der Ge-
schwindigkeit V, = U=« x durch die ruhend
gedachte Luft. Soll die Rateausche Theorie
Anwendung finden, so ist Voraussetzung, dal3
der in Fig. 4 mit oy bezeichnete Winkel klein
ist. Die Ablenkung, welche die Luft an der be-
wegten Fliche erleidet, ist 39.  Wéahrend des
Vorbeistromens der Luft am Flichenelement
AT im Abstande x von der Achse ist derselben,
wie aus dem Diagramme Fig. 9 ersichtlich, die
absolute Geschwindigkeit Va erteilt worden.

Die Geschwindigkeitsabnahme, welche die Luft beim Vorbeistreichen
an der Fliche erleidet, berticksichtigen wir der Rateauschen Theorie
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gemil dadurch, dall wir, wie schon in der Einleitung erwihnt,
V =V, (1 — g) setzen, wobei der Verlangsamungskoetfizient ¢ vorerst mit
0,01 in Rechnung gebracht werden soll. — Ist nun noch der Koeffizient K
bekannt, der die von dem Flichenteilchen beeinflulite Mcnge angibt,
so ist die sekundlich durchstromende Masse:

K.—}—AFVO

2
und man erhilt nach dem Satze vom Antriebe die von dem Flachen-
elemente auf die Luft ausgeiibte Kraft zu

AR =KL AFV,. Va
g
Mit Beziehung auf das Diagramm Abb. 9 erhélt man fiir die Geschwindig-
keitskomponenten in der Richtung der X- und Y-Achsen:
Vi = ox(I—g)sind . . . . . . .. . . (1
Vy = ox(I—(1—¢g)cosd) . . . .. . . (&

Fiir die in der Achsenrichtung wirkende Komponente von A R, d. h.
den bei der Bewegung des Flidchenteilchens A F hervorgebrachten Schub
erhialt man

AS = - K AFV,. Vy

C
und durch Einsetzen desaus dem Geschwindigkeitsdiagramme ermittelten
Wertes von V:

AS:TQ—KXAFVOQ)X(I——s)sinS N &3

Fiir die, in der, zur Achsenrichtung senkrechten Ebene wirkende
Komponente von A R, die Umfangskraft A P, erhilt man

~
i

AP =

Ky AR V.V,
g

und durch Einsetzen des Wertes fiir V:
AP = %-:KYAFVO ox (11— (1—gcosd . . (4
te]
Iir das bei der Bewegung des Flichenteilchens aufzuwendende
Drehmoment gilt die Beziehung:

AM =T KA¥V, Vox

o

und durch Einsetzen des Wertes fiir Vy :

AM:%KyAFVOmx3(1~(l—a)cos8) .. (5)

Dornier, Luftschrauben. 2
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Der Leser wird bemerkt haben, dafl die Koeffizienten K verschiedene
Indizes haben. Durch Versuche wurde der Koeffizient K fiir verschiedene
Luftschrauben ermittelt, und es ergab sich stets, dafi bei konstantem ¢,
falls die unter (3) bis (5) gegebenen Anséitze zur Berechnung von Schub,
Umfangskraft und Drehmoment benutzt werden sollen, fiir den Schub ein
anderer Wert von K in Rechnung gesetzt werden muf} als fiir die Um-
fangskraft bzw. das Drehmoment, um eine Ubereinstimmung der Rech-
nung mit den durch den Versuch bestimmten Werten zu erhalten.

Man konnte sich den Koeffizienten K etwa als gerichtete Grofie vor-
stellen, durch deren Zerlegung in die Richtung der X-und Y-Achsensich
die Koeffizienten K, und K, ergeben. Grofe und Richtung des die ab-
gelenkte Luftmenge angebenden Vektors sind beeinflufft durch den
Ablenkungswinkel und die Fliigelbreite. Wir werden spéter noch néher
auf die Werte der Koeffizienten K und ¢ eingchen.

Die Bedingung des giinstigsten Ablenkungswinkels.

Es soll nun untersucht werden, welchen Einfluf} eine Verdnderung
des Ablenkungswinkels § auf die Grofie der Elementar-Schiibe bzw.
Drehmomente A S und A M hervorbringt.

Unsere Gleichungen fiir Schub und Drehmoment lauteten:

AS:lKXAFVnmX(l—s)sinS . .3
g
AM = %KyAFVO ox2(l—(1—¢)cosd) . . (5

Wir wollen im folgenden zur Vereinfachung schreiben :
(I1--¢)sind = Yy
1— (1--2)cosd = Yy

Die Funktion Yg kann annéhernd durch eine Gerade, die Funktion
Yy durch eine Parabel ersetzt werden. Durch die Werte Yg und Yy
ist der EinfluB von 3 auf die Grofien A S und A M bestimmt. Es darf aber
nicht auBer acht gelassen werden, daf die Koeffizienten Ky und K,
ebenfalls eine Funktion!) vom Ablenkungswinkel § sind. Der Einflull
der Verdnderlichkeit von K und Ky mit dem Ablenkungswinkel auf die
GroBe von AS und A M ist in den praktisch vorkommenden Grenzen
jedoch, wie wir spiter sehen werden, viel geringer als der Einflufl der
Funktionen Yg und Yoy Wir wollen also zunéchst annehmen, dall K

und K, annéhernd konstant bleiben, und untersuchen, wie sich Yg und

1) Wie spater gezeigt werden wird, sind Ky und Ky von der Winkelge-
schwindigkeit vollstandig unabhingig.
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Yy mit wachsendem Winkel &ndern. Von dem Koetfizienten € haben wir
schon frither vorausgesetzt, dafi er sich nicht wesentlich éndert mit
verinderlichem Ablenkungswinkel.

Wir werden sehen, daB, falls wir K, und K, veréinderlich mit 3
einfithren, z konstant gehalten werden kann. — In Fig. 10 sind fiir
e = 0,01 die Werte Yg und Yy als Ordinaten zu den Ablenkungswinkeln
als Abszissen aufgetragen.

.
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Im Diagramm Fig. 10 ist ferner der Verlauf der Quotienten : -
S (n—1)°
Yyn .oy N o :
und Yoo fiir Anderungen von & um je 19 eingetragen. — Man sieht
M (n—1)°

aus dem Diagramme ohne weiteres, dall bei kleinen Winkeln § eine Ver-
dnderung des Ablenkungswinkels auf die Grofie von A S einen ganz be-
deutenden Einflul ausiibt, wihrend fiir A M bis zu Winkeln von 3¢
ein merkbarer Einflull iberhaupt nicht eintritt. Das Diagramm gibt uns
aber noch einen anderen sehr interessanten Aufschlul}:

%
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Ist der Ablenkungswinkel z. B. von 5° auf 6° crhoht worden, so
betrigt der Elementarschub A Sg, das 1,2fache von A Sz, wahrend
A Mg das 1,11 fache von A Mg geworden ist. Das Verhéltnis A S/A M
ist also gewachsen. Vergroflern wir § von 6° auf 7%, so betragt A S
das 1,17fache von A Sg, widhrend A M, das 1,12fache von A Mg
betriigt. Gehen wir mit d noch einen Grad hoher, so sehen wir, dal sowohl
A Sg als auch A Mg das 1,13fache von A 8, bzw. A M, betragen.
Wichst § noch weiter, so sieht man, daf jetzt die Zunahme der A M
rascher erfolgt, als der AS, d. h. der Quotient A S/A M kleiner wird.
Offenbar stellt also der mit 0 bezeichnete Schnittpunkt der beiden
Ysue nit Yotue das Maximum des Verhiltnisses S/M =
§(n—1) Yamn—1y '
dar; d. h. bei § = 8°10’ Ablenkungswinkel ist die glinstigste Kraftaus-
nutzung fiir ¢ = 0,01 erreicht. Mit wachsendem Werte von ¢ wird der
giinstigste Winkel gréBer, mit abnehmendem Werte von ¢ kleiner werden,
da das erstemal der Schnittpunkt der beiden Kurven nach rechts
riickt, wihrend er das zweitemal nach links verlegt wird. — Da sich ¢

Kurven

YM n°

nur wenig dndern wird, die Kurve der also nur ganz unwesent-

M(n—1iy :
lich hoher bzw. tiefer fallen wird, andererseits aber derlinks von 0 liegende

Teil der Kurve %SHOT sehrraschsteigt, kann derSchnittpunktnachlinks
1)

nur ganz umvesen%liclf verschoben werden, wihrend nach rechts, da
hier beide Kurven flach verlaufen, ein grofierer Spielraum vorhanden ist.
-— Wir miissen aber, darauf sei nochmals ausdriicklich hingewiesen,
uns stets bewuldt sein, dab K bzw. Ky auch vom Ablenkungswinkel ab-
hiingig sind, dall also die so ermittelten Werte der giinstigsten d event.
noch eine Verschiebung erleiden konnen.

Nachdem wir durch dieses graphische Verfahren einen Weg zur Er-
mittelung des glinstigsten Ablenkungswinkels gefunden haben, wollen
wir auch noch analytisch nidher auf die Bedingung des giinstigsten Ver-
héltnisses A S/A M aly Funktion von & eingehen. Durch Division der
Gleichungen (3) und (5) erhalten wir

T S | (1—¢)sin3
AM - 7T K, x 11— (1—¢)cos?d

Wir setzen vorerst wieder voraus, dafl sowohl K /K  als auch e
vom Ablenkungswinkel unabhéngig seien, und behalten uns eine spétere
Berichtigung unserer Ergebnisse vor. Fir das Flichenelement im Ab-
stand x von der Achse erhalten wir dann die Bedingung des grofiten 4,
wenn wir den Ausdruck

(6)

(1 —¢)sind
1 — (1—2z2)cosd
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nach J differenzieren und die erste Ableitung gleich Null setzen. Wir
erhalten :
d &y (1 — (1 —¢g)cosd) (1 —z)cosd — ((1 —¢) sin 3)2

ds (1 — (1 — €) cos 3)2 =0

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

(1 —(1—¢g)cosd) (1 —c)cosd— (1 —¢)2sin23 = 0
Dureh Zusammenfassen und Auflosen erhiilt man:
cosd=1—¢ . . . . . . . . (D
Um zu sehen, ob fiir diesen Wert ¢, tatséchlich ein Maximum wird,

bilden wir noch die zweite Ableitung

dz g e (1v§:7);_(7',013)2;[>—sin 3] —
ds2 (1 — (1 —¢) cos d)*
[cosd — (1 —€)] 2[1 — (1 — ) cos 8] (1 — )2 sin §.

(1 — (— €) cos §)*

Durch Einsetzen von cos § = 1 — ¢ erhilt man
iy (—ey2e
d 32 (I — (1 —e)2)¢

Dieser Ausdruck wird stets negativ, wir haben also fiireos § =1 — ¢
tatsichlich ein Maximum von .

Diese Bedingung hat Rateau, wie ich spiter 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 Uberlegung zu diesem Ergebnis. Der er-
wahnte Aufsatz scheint in den deutschen Fachkreisen fast unbekannt
gewesen zu sein.

Zur Erliauterung des eben gegebenen Rechnungsganges sei bemerkt,

daB fiir sin § = ]/" 1 —cos? J, fiir cos 3 = 1 — ¢ in dem Ausdrucke

f1— (1 — 2 + ¢2) das Quadrat der kleinen GroBe ¢ vernachlissigt
wurde, so dafl man erhielt

—_—

sin 8 = y2¢
Setzen wir den Wert cos § = 1 ~— ¢ in den Ausdruck fiir 4 ein, so
erhalten wir
Ky 1 —¢ 1

SR R

”J max —

Mit wachsendem Abstand von der Achse nimmt also § bei konstantem 3
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. Fiir ¢ = 0,01 erhalten wir fiir
Y max die Bedingung:

cos 0 = 0,99 also § ~ 8°10’

Die Rechnung stimmt also mit der zeichnerischen Ermittelung
iitberein. Man erhilt bei unseren bisherigen Voraussetzungen !) fur
konstante Ablenkungswinkel bei der Hubschraube die giinstigsten Ab-
messungen. Zu diesem Ergebnisse kam Drzewiecki schon im Jahre
1894. Professor Reillner Aachen kommt in seinen Studien zur Berech-
nung von: Luftschrauben ebenfalls zum Ergebnis des konstanten Ab-
lenkungswinkels.

Gleichung (8) zeigt deutlich den Einflull des Koeffizienten ¢ auf die
Kraftausnutzung. Je geringer die Geschwindigkeitsverluste beim Durch-
stromen der Luft sind, desto besser wird das Verhdltnis #; fiir ¢ = 0
kann #,; = unendlich werden.

Die Resultate der soeben angestellten Betrachtungen setzen die
grolle Bedeutung der Einfithrung des- Rateauschen Verlangsamungs-
koeffizienten fiir die Berechnung der Luftschrauben in helles Licht.
Wir werden uns im weiteren Verlaufe dieser Arbeit der Bedeutung von
¢ fiir die Theorie der Luftschrauben noch klarer bewufit werden.

Den Einfluf der Fliigelbreite haben wir in unserem Ansatze durch
die Einfiihrung der Koeffizienten K, bzw. K, und ¢ zum Ausdrucke ge-
bracht. Hierbei kommt in den Koeffizienter K und K, der Einflul} der
Fliigelbreite auf die Hohe des abgelenkten Luftbandes zum Ausdruck,
wéhrend durch ¢ der Einflul der Fliigelbreite auf die infolge der Reibung
erzeugte Verringerung der Relativgeschwindigkeit gekennzeichnet wird
— Es erscheint nun wahrscheinlich, dafl € mit abnehmender Fliigelbreite
f bis zu einem gewissen Malle rascher abnimmt als der Quotient K /K,
das Produkt (Igl L ) also zunimmt.

Ky '}/ 2¢ )

Eine Bestitigung dieser Ansicht ist das iibereinstimmende Ergebnis
vieler Forscher, daf die Tiefe der bewegten Platten auf die aerodyna-
mischen Krifte von grofem Einfluff ist. Das Maximum des Auftriebes
zum Vortrieb liegt stets bei einem bestimmten Verhéltnis der Breite
zur Lidnge. Neuere Veroffentlichungen iiber diese I'rage sind in dem Jahr-
buch der Motor-Luftschiff-Studiengesellschaft 1911 enthalten. — (Wind-
krifte an ebenen und gewdlbten Platten von Dr.-Ing. O. Foppl) Es

1) FiirSchrauben mit verdnderlicher Fligelbreite dndert sich & mit dem Radius
Aus diesem Grunde miiBten derartige Schrauben auch einen radial verdnderlichen
Ablenkungswinkel erhalten. Ebenso erhdlt man radial verinderliche Ablenkungs-
winkel, falls man die Axialkomponente der Anstromung berticksichtigt. Da deren
EinfluB mit wachsendem Radius abnimmt, erhilt man nach auBlen abnehmende
Ablenkungswinkel. -
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ist also durch geeignete Wahl der Fliigelbreite moglich, die Kraftaus-
nutzung zu erhohen. — Leider steht dem Verfasser keinerlei geeignetes
Versuchsmaterial zu Gebote, um naheren Aufschlul} {iber die Abhingig-

keit des Produktes Kﬁ_l_:j von der Fligelbreite zu erhalten.
y €

Wie wir spater Sehelll werden, iibt die Anzahl der Fliigel einen
wesentlichen Einflufl auf die Kraftausnutzung aus.

Bevor nun durch Anwendung der allgemeinen Ansitze fiir die
Schraube am Stande auf besondere Fille weitere Schliisse auf die
glinstigste 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 einem Beispiele gezeigt werden, wie die Koeffi-
zienten K, und K, ermittelt werden koénnen, falls Schub- und Dreh-
moment bekannt sind. Hierdurch gelangen wir auch in den Besitz von
bestimmten Zahlenwerten, und erhalten schon einige Aufschliisse iiber
die Groflen der Koeffizienten K, und K.

Bestimmung der Koeffizienten K¢ und Ky fiir eine
2 fliigelige Luftschranbe von 2,05 m Durchmesser.

In Nr.44 der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure!)berichten
Hofrat Dr. H. Scheit und Dipl.-Ing. Bobeth iiber Laboratoriumsver-
suche mit einer zweifliigeligen Luftschraube von 2,05 m Durchmesser. —
Es soll in folgendem gezeigt werden, wie die Ermittelung der Koeffi-
zienten K, und Ky erfolgen kann, wenn Schub- und Drehmoment sowie
die Turenzahlen bekannt sind. Die zur Berechnung notigen Winkel
sind der dem oben zitierten Aufsatze beigegebenen Figur der Schraube
entnommen. Bei der Kleinheit der Figur und der geringen Anzahl von
Querschnitten konnten die erforderlichen Abmessungen nur ungeféhr
ermittelt werden. — Es ist dies aber insofern belanglos, weileshierweniger
auf die Bestimmung der genauen Werte von K, und K, ankommt als
auf die Erliuterung der Methode der Ermittlung dieser Koeffizienten. —
Die der Berechnung zugrunde gelegten Dimensionen des Schrauben-
fliigels sind in der untenstehenden Tabelle zusammengestellt:

R ) AF
0,20 m 450 0,0260 m?
0,40 m 389 30/ 0,0380 m?
0,60 m 220 30’ 0,0420 m?2
0,80 m 190 0,0405 m?
0,95 m 150 50’ 0,0240 m?

1) Jahrgang 1911, Seite 1841.
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Als Breite § der Flachenteilchen soll die Abwicklung der Saugseite
in Rechnung gesetzt werden. Die Winkel, welche die einstromende Luft
mit der Winkelhalbierenden der &uflersten Elemente der Eintritts-
seite bildet, sind bei der untersuchtien Schraube schon ziemlich betréacht-
lich. — Die der Rateauschen Theorie zugrunde liegende Bedingung
des stoBfreien Eintrittes ist deshalb eigentlich nicht erfiillt. Das Beispiel
wurde aber dennoch gewédhlt, weil einerseits durch die Verdffentlichung
des betreffenden Aufsatzes in der Z.d. V. d. I. weitere Kreise iiber die
Versuche mit dieser Schraube

7;% il | informiert sind, und weil wir
760 5’;;;:2;”/; / andererseits bei der Durch-
%0 rechnung sehen werden, daf}
740 " fiir die Praxis auch noch ziem-
%50 liche Abweichungen von der
70 1 Rateauscher Forderung des
o é /’ stoBfreien Eintrittes zulissig
7ZZ pa sind. ' -
20 S Schut Wir denken uns den Fliigel
" A 1mm1 85k durch koaxiale Zylinderflichen
a0 5 in einzelne Streifen A F zer-
50 s [ — legt, deren Schwerpurkte die
m/ ] Abstinde R von der Achse
3074‘“_/ | besitzen; unter der Voraus-
201 [ setzung, daf} die Resultierende
10 W\ - ; des Luftdruckes im Schwer-
ST T30 — s, Dunkt des Flichenelementes
Fig. 11. angreift, kénnen wir dann
ohne weiteres unsere I'ormeln
auf die Fliigel anwenden. — Setzen wir v/g = /s und den Verlangsamungs-

koetfizienten € = 0,01, so lautet Gleichung (3), da V, = wx ist:
AS = [0,248 A" 0?x?sin 31K, = Ag - K
Fir das Drehmoment erhalten wir nach Gleichung (5)

AM = {0,248 AF o*x3 (I —(1—g)cos §)] iy = Ay- K,

Die Ausdriicke sind mit 2 multipliziert, da die Schraube zwei Fliige
besitzt. Die gemessenen Werte von Schub- und Drehmoment S, und M,
sind nach den Angaben in dem Berichte der Herren Scheit und Bobeth
in das Diagramm Fig. 11 eingetragen als Ordinaten zu den Turenzahlen

als Abszissen. — Die Werte von K, und K, berechnen sich dann zu
Sy My
Ky = i Ky = —————
¥ X Ag v X Ay

K, und Ky sind dann natiirlich nicht die den einzelnen Teilelementen
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entsprechenden Werte der Koeffizienten, sondern Mittelwerte iiber den
ganzen Fliigel.

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Bereehnung von K und Ky
fiir sechs verschiedene Turenzahlen zusammengestellt.

Tabelle 1.

n Ag Sv “ K« “ Ap My ! Ky

700 23,5 33 | 1,40 [ 3,60 45 ] 1,24

800 33,2 0 | 12 | 513 5,5 1,08

900 42,0 50 | 120 | 648 7,1 1,09
1000 52,0 62 1,20 810 | 89 1,09
1100 62,8 7 1,22 9,70 1.6 1.18
1200 B5 | 92 1,24 11,40 140 | 122

Bilden wir einen Mittelwert aus den 6 errechneten Werten von I,

bzw. K, so erhalten wir:
Ky = 124, K, = 1,15

Trotz des keineswegs stofifreien Eintrittes haben wir fiir die Koeffi-
zienten K und K; Werte ermitteln konnen, die uns mit fiir die Praxis
hinreichender Genauigkeit erlauben, Schub- und Drehmoment fiir diese
Schraube bei Turenzahlen zwischen 600 und 1300 U/min zu ermitteln. —-
Das Resultat ist umso erfreulicher, als bei dieser Schraube auch die Ab-
lenkungswinkel sehr groff sind. — Wenn wir die Werte der K, bzw.
K, niher betrachten, fillt uns sofort auf, dal die Turenzahl anscheinend
keinen Einflul} auf die Grole dieser beiden Koeffizienten ausiibt. Wir
werden diese Wahrnehmung durch weitere Anwendung unserer Formeln
auf anderweitiges Versuchsmaterial voll bestitigt finden.

Anwendung der Gleichungen (3), (4) und (5) auf
eine zweifliiglige Luftschraube des L. Z.

Auf der Propellerprifeinrichtung der Luftschifftau Zeppelin
G.m. b. H. wurde fiir einen

zweifliigligen Metallpropeller ™ T 7T 7]
90 -
von 4,6 m Durchmesser durch "
- 80

zwei getrennte Versuche der 7mm = pmky

. . . i T
in den Diagrammen Fig. 12 M / R
und 13 graphisch darge- | s fittyis:

N s -

stellte Verlauf von Schub- } i d > e
und Drehmoment ermittelt. Pl " Schub

N . . / ] Timim =25 kg
Es sollen nun fir verschie- 2l =
d Tink ndioked — , =]

ene Winkelgeschwindigkei-  »f= - » —
tenSchub-undDrehmomente G771l gg,,esJM'ng i

dieser Schraube mit den For- Fig. 12.
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meln (3), (4) und (5) nachgerechnet und mit den tatséichlich gemessenen
Grofien der Schitbe und Drehmomente verglichen werden.
Wir denken uns den Fliigel wieder durch Zylinderflichen in einzelne

100
ol
80

T

|

o

/Dretmoment
- / Tmm =Y mhg
70 r i
60} } / 4\‘
\

50 - —— “ yd |
wl Ubersetzungsverhéims: A - s i
ol s | o Tsemb ||
O | Armm = 25

! \ / 4
20 i e / . -

I ! //' | ] |
= S — i T

L o . lfmmenqgﬁ/ deg Motors
200 300 woo 500~ 600 700 800 900 7000 700

Fig. 13.

Streifen zerlegt, und zwar nehmen wir 10 solcher Streifen von je 20 cm
Breite, auf dem Radius gemessen. — Die fiir diec Rechnung notigen Ab-
messungen des untersuchten Propellers sind in der Tabelle 2 zusammen-
gestellt. — Es sei bemerkt, daB dieser Propeller verinderliche Steigung
besitzt. Xiir v/g soll im folgenden 1/8 in Rechnung gesetzt werden.
Den Verlangsamungskoeffizienten ¢ nehmen wir wieder za 0,01 an.

Tabelle 2.

R ) i JdF
0,400 37030 0,305 0,0610
0,600 34° 50 0,342 0,0684
0,800 320 30 0,372 0,0744
1,000 270 0,414 0,0828
1,200 220107 0,450 0,0900
1,400 200 0,450 0,0900
1,600 17030 0,450 0,0900
1,800 15° 507 0,450 0,0900
2,000 140 0,450 0,0900
2,200 11° 0,450 0,0900

betragt

A

a) Die Berechnung des Schubes.

Der Koeffizient X wurde, wie im vorhergehenden erlautert, er
mittelt und mit groBer Annéherungbei verschiedenen Winkelgeschwindig-
keiten konstant gefunden. Der Wert von K fiir die untersuchte Schraube

, 1,44
S =3

K, = 1,44
Unsere Gleichung (3) lautet mit v/g = 1/8, ¢ = 0,01 und K = 1,44:

AF ©2x? 0,99 sin §-2- K
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In der Tabelle 3 sind fiir die einzelnen Flichenelemente die er-
rechneten Werte AS/K, fiir verschiedene Winkelgeschwindigkeiten

von o = 15sec™ bis o = 60 sec™! zusammengestellt.
Tabelle 3.

w

R
15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

0,40 0,34 | 0,59 | 0,92 1,34] 1,80 2,36 3,00 3,70 4,50/ 5,32
0,60 0,80 | 1,40 | 2,20 3,200 4,30, 5,60/ 7,12; 8,95 10,70; 12,65
0,80 1,40 | 2,48 | 3,90 5,62 7,60, 9,90 12,50, 15,50, 18,80/ 22,30
1,00 2,15 | 3,75 | 5,80 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, 32,00/ 40,80/ 50,00| 61,00| 72,10
2,00 4,95 | 8,70 | 13,60 | 19,80, 26,80, 34,70/ 44,00/ 54,00{ 66,00| 78,00
2,20w 5,00 | 8,36 } 13,00 | 19,00| 25,70| 33,50| 42,60, 52,20, 63,50, 75,00
) f{‘: 31,34 | 51,03 | 79,53 | 116,26| 156,70 203,76 259,22| 318,55| 387,80| 458,87
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, = 1,44 be-
rechneten Schiitben zusammengestellt. Man sieht aus diesem Vergleiche,
daf} die Anwendung der Formel (3) zur Berechnung des Schubes fiir die
untersuchte Schraube eine fast vollstindige Ubercinstimmung mit den
bei den Versuchen gemessenen Werten ergibt. — s ist hierbei noch zu
bedenken, dall, wie aus der Tabelle 2 zu ersehen ist, die Ablenkungs-
winkel, besonders in der Ndhe der Nabe, schon erhebliche Werte an-
nehmen. Im vorliegenden Falle riihrt dies davon her, dall der zu den Ver-
suchen verwendete Propeller keine Hubschraube war, sondern fiir
Marschgeschwindigkeiten berechnet war. Die Ubereinstimmung der
Rechnung mit der Wirklichkeit wiirde mit kleineren Winkeln § sicher
noch besser werden.

Tabelle 4.

“ gsrfﬁcﬁg VSe‘f Sil;di(g YIS Ky Bemerkungen
15 48 48 46

25 115 115 114

35 225 221 295

40 293 295 293

45 370 380 373

50 455 460 460

55 557 559 557 extrapoliert
60 660 662 660 ,
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b) Die Berechnung des Drehmomentes.

Der Koetfizient Ky wurde durch den Versuch ermittelt zu Ky=0,96.
Setzt man wieder v/g = 1/8 und ¢ = 0,01, so erhdlt man nach Gleichung (5)
fir den Anteil eines Flichenteilchens A Fim Abstande x von der Achse
zum Drehmomente

Y
AM = 0,96

AF 0?*x3(1 — (1 —¢)cosd)

Nach diesem Ansatze wurden wieder fiir verschiedene Winkelge-
schwindigkeiten die den einzelnen Fliigelelementen entsprechenden
Elementar-Drehmomente ermittelt. In der Tabelle 5 sind die so er-
rechneten Werte zusammengestellt.

Tabelle 5.

15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

0,40 0,02y 0,03 0,05| 0,07] 0,10 0,12| 0,16/ 0,19 0,24, 0,29
0,60 0,07 012 0,19 0,28 0,38 0,49 0,62 0,576, 093] 1,10
0,80 0,19, 034| 053] 0,77 1,04 1,35; 1,72 212| 2,577 3,05
1,00 0421 0,74 1,16 1,69| 2,27 2,95 3,75 4.62| 5,62 668
1,20 0,82 1,44 2,25| 3,27| 4,42 576; 7,30, 9,00/ 11,00{ 13,00
1,40 1,33 235| 3,65 5,32, 7,20 9,36/ 11,90/ 14,60, 17,80, 21,00
1,60 2,02 3,67| 5,55| 8,05| 10,90 | 14,16/ 18,00/ 22,20{ 26,80| 32,00
1,80 2,88 5,06| 7,90 11,50 | 15,50 | 20,30| 25,70 31,60| 38,00 45,60
2,00 3,96 6,95| 10,90 | 15,80 21,50 | 27,90| 35,40| 43,50, 53,00/ 61,10
2,20 5,32| 9,40 14,62 | 21,30 | 28,70 | 37,50/ 47,50{ 58,60{ 71,00| 84,20

4M .
by e 17,03 | 29,99 | 46,80 | 68,5 | 92,01 | 119,89| 153,05] 187,19| 226,96 268,02
y

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

Tabelle 6.
® 1\}; elﬁ?iﬁgg B";irsilrllcﬁl{ilg YAM- Ky Bemerkungen
15 15 16 16,5
20 26 26 28,5
25 42 42 445
30 62 61 ! 65
35 88 86 88
40 123 117 115
45 165 160 147
50 194 194 180
55 — 208 i 216 extrapoliert
60 - - \ - ,,
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Um ein moglichst anschauliches Bild des Einflusses der Winkelge-
schwindigkeit auf den Beitrag eines Flichenelementes zum Schub- bzw.

8o
3 / »} 60
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60 // 4/\ 55
50 /Z // L] 50
w | // / _ /) 45
) //// g
oo
20— | ///% / P 39
/ == |
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Fig. 15.

Drehmoment zu erhalten, sind in den Diagrammen Fig. 14 und 15 die
errechneten Elementarschiibe bzw. Drehmomente als Ordinaten zu den
mittleren Abstinden der Flichenteilchen 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
Fléachen gibt dann den Schub bzw. das Drehmoment des gesamten
Fliigels. Den Beitrag eines Flichenteilchens zur Umfangskraft erhilt
man, wenn man die Ordinaten der Drehmomentkurve mit den ent-
sprechenden Abstinden von der Achse dividiert, da ja-

4

X

AM = AP -x, also 4 P =

ist. Die Kurven der Elementarschiibe bzw. Umfangskriifte sind fiir die
Festigkeitsberechnung von Schraubenfliigeln wichtig. Aus der Kurve

-
|

@ k15 b5 50 seh”
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der Umfangskréfie bzw. der Schubkrifte 166t sich durch Zeichnung eines
Seilpolygones auch sofort die Lage der Resultierenden der X A S bzw.
Y A P bestimmen. Mit Hilfe der Kurven auf Fig. 14 und 15 kénnen wir
auch noch den Verlauf des Wertes §; = A S/A M fiir diesen Propeller
in Abhéngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit untersuchen. Wir
hatten frither
Ky 1—¢ 1
Ky ]/ 2¢e X
falls der Ablenkungswinkel konstant und so gewihlt war, daB cos § =
1 — ¢ wurde.

Im vorliegenden Falle haben wir verdnderliche Winkel, also fiir die
einzelnen Flichenelemente, da ja die Koeffizienten K, und Ky von §

1
O max = = const —
X



Die Ausfithrung der Integration bei der ortsfesten Schraube. 31

abhéngig sind, auch ein veriinderliches Verhéltnis #,4. In der graphischen
Darstellung Fig. 16 kommt dies nicht zum Ausdrucke, da K, /K, als
arithmetisches Mittel iiber den ganzen Fligel ermittelt wurde. Das
Verhiltnis K /K, nimmt, wie wir spater an Hand derBende mannschen
Versuche sehen werden, stetig zu bis ca. 12 und hilt sich dann bis an-
nihernd 26° ziemlich konstant. Die Ablenkungswinkel der vorliegenden
Schraube nehmen mit wachsendem Radius ab. Es wird deshalb eine
Verzerrung der Kurve auf Diagramm 16 in der Art eintreten, dali
mit wachsendem Abstand von der Achse noch kleiner wird. — Die Ordi-
naten der ¢ ,-Kurve sind mit dem konstanten Faktor K,/K, multi-
pliziert.

Die Werte der ¢ sind fiir ein und dasselbe Fliigelelement fiir alle
Winkelgeschwindigkeiten konstant. Der Schar der S- und M-Kurven
fiir verschiedene Werte von o entspricht also eine einzige Kurve der .
Aus dem Verlaufe des Wertes ¢ der einzelnen Flichenteilchen 146t sich
natiirlich noch nicht ohne weiteres auf die Abhéngigkeit von # fiir dic
Kraftausnutzung des ganzen Fliigels von der Winkelgeschwindigkeit
schlieflen.

2. Die Ausfiihrung der Integration fiir be-
stimmte Fille der ortsfesten Schraube.

Die vorhergehenden Untersuchungen haben gezeigt, dafi die An-
wendung der Rateauschen Theorie recht befriedigende Resultate ergibt,
so dall man zu der Annahme berechtigt ist, durch den weiteren Ausbau
unserer Ansitze noch manchen Aufschluf} iiber die giinstigsten Verhilt-
nisse bei Luftschrauben zu erhalten. Es sei nochmals daran erinnert,
daf} auch fiir die folgenden Betrachtungen ein moglichst stofifreier Kin-
tritt der Luft in den Fliigel, sowie gegen die Umfangsgeschwindigkeit
vernachlissighare Anstromgeschwindigkeiten vorausgesetzt werden. —
Wir wollen also unter dem Ablenkungswinkel stets den Winkel der
Winkelhalbierenden der &ufllersten Elemente der austretenden Kante
mit der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit verstehen, wobei jedoch
kleine Abweichungen an der eintretenden Kante zulissig sind. Da wir
im Vorausgehenden zu der Einsicht kamen, dal} die Schraube mit kon-
stantem Ablenkungswinkel die beste Kraftausnutzung gewéhrt, hat die
Schraube mit radial konstantem 3§, also variabler Steigung das grofite
Interesse fiir uns. Wir wollen die Integration deshalb zuerst fiir diesen
Fall durchfithren.

Die folgenden Betrachtungen sind stets fiir die Fligelzahl Z = 1
durchgefiihrt.
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A. Die Hubschrauben mit radial konstantem
Ablenkungswinkel.

Wir hatten friiher allgemein

AS:lfoAFVO(o(l-—s)sinSX N )]
o
=]
AP = :K,—AFVO«)(]—(l—s)COSS)X L@
AM =LK AFV, 01— (1-¢cosd)x. . (5
t=
Da nach Voraussetzung V, = o x ist, erhéilt man fiir konstanten

Ablenkungswinkel, bei konstanter Breite § des Fliigels, wenn man gleich-
zeitig zum Differential {ibergeht und fiir A F schreibt: AF = 8 dx:

as = = RiB w? (1 —g)sind x> dx

ar
{

dpP = KyBow?(l — (I —e)cosd) x2dx
g

dM = —T—KYB ©? (1 — (1 —¢) cos §) x*dx

g

Durch Ausfithrung der Integration in den Grenzen x = R,: x = R
crhilt man fiir den Schub
, R.3-— R:3
S = LK Botl—gsind 2 (g
g 3
Fiir die Umfangskraft liefert die Integration:
N R.3 __ R3
P = T{ KyBo? (1 —(1—¢) cosd) g (10)
<
Endlich erhalten wir fiir das Drehmoment bzw. die Leistung
N R.4 — Rt
M= L KeBo?(l—(l—geosd) 2y
g ’ 4
R, — Ry*
L=-CKyf ol —(1—c)cosd) L (e
o

In den meisten praktisch vorkommenden Fallen wird man den
Fligel so nahe wie maglich an die Achse herantreten lassen, schon mit
Riicksicht darauf, dafl die Kraftausnutzung in der Nihe der Nabe eine
sehr gute ist. R; wird also im Verhéltnis zu R, meist sehr klein sein,
so dal man R;® bzw. R;* gegea R, % und R,* vernachlissigen kann. Wir
erhalten dann



Die Ausfithrung der Integration bei der ortsfesten Schraube. 33

3
S = ,,;L K¢ P @ (1 —¢)sin 3 Ra 9)
. R,?
P — g{ Ky B w? (1 — (1 — &) cos 9) 5 (10)
4
M — ; Ky B @? (1 — (1 — &) cos 3) RZ (1)

Fiir den Abstand der Resultierenden der Umfangskriafte von der

Achse erhélt man unter der obigen Vereinfachung
M 3
p = P - 4 a

Nach unseren bisherigen Ergebnissen stellt eine Schraube mit
radial konstanten Ablenkungswinkeln den glinstigsten Fall der Hub-
schraube dar. Unsere ') Formeln (9), (10’) und (11" wiirden also bei ge-
eigneter Wahl von & bzw. 8 die Hubschraube bester Kraftausniitzung
charakterisieren. Es wird deshalb von Interesse sein, unsere Formeln
mit den von Ch. Renard fir seine ,,Helix optima® angegebenen
Leistungsformeln zu vergleichen. Renard hat unter verschiedenen
Schrauben konstanter Steigung diejenige am giinstigsten gefunden,

welche eine konstante Steigung = 0.75 D aufwies. Er fand hierfiir
Sg = a,n2D? wobei a, = 0,026 ist,
Ly = a;n? D53, wobei a; = 0,015 ist.

n bezeichnet hierbei die sekundliche Drehzahl, D den Auflendurchmesser.
Man kann ferner, wie wir spéter sehen werden, schreiben: S/L = C/ o R.
Mit dieser Bezeichnungsweise erhilt man fir die giinstigste Kraft-
ausniitzung der Renardschen Schraube C = 5,37.

Um unsere Gleichungen zur Ubereinstimmung mit den Renardschen
Formeln zu bringen, fithren wir die Fliigelbreite als Funktion des Radius
ein, indem wir schreiben; ¢ = B/R. Wir wollen nun die Gréflen von a,
bzw. a; sowie von C fiir unsere Schraube unter Annahme giinstiger Ver-
héltnisse ermitteln.

Wie wir spéiter sehen werden, kénnen wir ginstige Resultate er-
warten, wenn wir setzen:

1 1
b= —; L = ;3 =8;¢c=001; K, = 30; K, = 20.
8 g 8

Unsere Formeln (9’) und (117} gehen durch Einsetzen dieser Zahlenwerte
iber in

Sp = a,D%*n2, wobei a;, = 0,0053 und

Lp = a; D*n3, wobei a; = 0,0012 ist.

1) Die Formeln sind fiir Z = 1 aufgestellt. Fir andere Fliigelzahlen sind die-
selben mit z . Z zu multiplizieren, wobei z ein den Einflu§ der Fliigelzahl beriick-
sichtigender Koeffizient ist.

Dornier, Luftschrauben. 3
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Unsere Formeln sind fiir die Fliigelzahl Z = 1 aufgestellt.

Ein direkter Vergleich der Koeffizienten a, bzw. a; mit den fiir die
helix optima angegebenen Zahlenwerten ist deshalb nicht moglich. Fiir
die hochstmogliche Kraftausnutzung erhélt man fiir unsere Schraube:

C=z2 —138
ap
also einen bedeutend hoheren Wert als der Renardsche.

Bemerkt sei, dal}, wie wir spéter sechen werden, die angenommenen
Zahlenwerte keineswegs zu hoch eingesetzt sind.

Es soll hier auch noch niher auf den sogenannten Giitegrad der
Schraube eingegangen werden. Ausgehend von Rankines Theorie hat
Professor Finsterwalder bewiesen, dal} der im giinstigsten Fall denk-
bare grofite axiale Schub gegeben ist durch die Gleichung:

3

S = 1/ 2 L pre
g

wobei I die von den Fliigelspitzen der Schraube beschriebene Fliche,
L die Leistung ist. Das Verhdltnis £ == S/N" des mit einer bestimmten
Leistung tatséchlich erreichten Schubes zum theoretisch mit dieser
Leistung im giinstigsten Falle erreichbaren Schube kann nie grofer als 1
werden. Wir wollen priifen, ob unsere Gleichungen dieser Anforderung
entsprechen. Wir konnen schreiben:
9 i / 8 1
. 2 :
L= I\X.&S]ﬂ <E)“—n K o 1
wobel nach unserer fritheren Schreibweise ist:
Yg = (1—¢) sin 3
Yy = (I —(1—z) cos d)

Mit der Renardschen Schreibweise erhilt man:

czas-i’/')

4
~
{
o
]

. S (12a)

T

Durch Einsetzen der fiir a, bzw. a; gefundenen Werte, erhidlt man
7 = 0,82

Dies ist ein ganz plausibler Wert, der sicher erreichbar ist. Die Ergeb-
nisse unserer Formel stehen also auch nicht im Widerspruche mit dem
Satze von der Erhaltung der Energie. Renard erhdlt bekanntlich
{ = 0,73. Unsere Schraube verspricht also einen bedeutend hoheren
Giitegrad. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dafl unsere Zahlen noch
nicht das erreichbare Maximum darstellen, sondern nur Werte sind,
welche man auf Grund der experimentelilen Ermittelungen zweifellos
erreichen kanmn.
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Fiithrt man noch die Fligelzahl Z sowie einen dieselbe beriick-
sichtigenden Koeffizienten z ein, so konnte man auch schreiben
. 27 Ky Yu)?

g _-E—S‘TC—((—I{%TY#ZZ . . . . . (13)
eine Beziehung, welche vielleicht mit Hilfe der ndtigen experimentalen
Grundlagen Aufschliisse iiber die giinstigste Wahl von /R bzw.Z geben
konnte.

Kehren wir zu unseren Betrachtungen iiber die Schraube mit radial
konstantem Ablenkungswinkel zuriick.

Das Verhiltnis des aufzuwendenden Drehmomentes zum erzielten
Schube ergibt sich fiir eine Schraube mit derartigen Fliigeln bei kon-
stantem (3 zu

Ky (l—¢)sind 4 R.3—R3

¢ = . 4
Ky !—(1—eg)cosd 3 R.t—R;t (14)
und bei Vernachlissigung von R;® bzw. R;*:
X —¢)ri 1
9 K, (L—¢)sind 4 1)

Ky . 1»—(1*3)0038' 3 R,
Wir wissen aus unseren friitheren Betrachtungen, dal #sein Maximum

erreicht, wenn cos § = 1 — ¢ wird. Setzen wir dies in Gleichung (14)

bzw. (14’) ein, so erhilt man unter der Vereinfachung, dafl sin § = }/2 c

gesetzt wird:

Ky 1—e 4 R;*—R$3

Fmax == o —— C— 15
TR, Y2e 3 Ry — Ry (15)
Ke 1—e 4 1
max = e — 157
max Ky }/2 c 3 Ry (15%)
Wir sehen also, daf fiir eine bestimmte Schraube ., unabhingig

von der Winkelgeschwindigkeit ist, ein Resultat, zu dem wir schon auf
Grund unserer fritheren Betrachtungen gekommen sind.

Dr.-Ing. Bendemann kommt auf Grund ciner allgemeinen Uber-
legung in seinem Aufsatze , Luftschraubenuntersuchungen der Ge-
schiftsstelle fiir Flugtechnik des Sonderausschusses der Jubildums-
stiftung der deutschen Industrie” zu demselben Resultate, welches
unsere vereinfachte Gleichung 15" ausspricht. Bendemann nimmt an,
dal} die Luftkrifte im allgemeinen bei zunehmenden Geschwindigkeiten,
withrend sie an GroBe wachsen, ihre Richtung und Lage nicht verdndern
und, was dasselbe ist, das aerodynamische Stromungssystem sich bei ver-
schiedenen Winkelgeschwindigkeiten éhnlich bleibt. Daraus folgert er,
dall das Verhiltnis S/M fiir eine und dieselbe Schraube einen bei allen
Winkelgeschwindigkeiten konstanten Wert hat. Zu diesem Ergebnis
sind wir auf Grund unserer J_ -Kurve fiir die einzelnen Flichenteilchen
der im vorigen Abschnitte untersuchten Kliigel ebenfalls gekommen.

3*
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Wir sind uns dabei nur noch nicht klar geworden, ob, falls die &,
konstant bleiben, sich nicht doch das Verhiltnis # fiir den ganzen Fliigel
verdndert haben konnte.

Bendemann schlielt nun weiter und findet seine Annahme durch
Versuche bestitigt, da3,falls man dieselbe Schraube in anderem Maf3stabe
geometrisch shnlich herstellt, auch geometrisch dhnliche Luftbewegungen
entstehen werden, die (rofle S/M hat die Dimension 1 : Linge.
Folglich verhalten sich die Werte & bei ahnlichen Systemen umgekehrt
wie die Langen. Wihlt man als bezeichnendes Liangenmal den Radius R
der Fliigelspitze, so kann man schreiben:

i . Const o L
M R — R
Dies ist aber nichts anderes, als unsere Gleichung (15"), denn fiir eine be-
1 _
stimmte Hubschraube ist %—_i % ein konstanter Wert. Unsere
v 2e

Formel gibt uns nur schon nihere Auskunft {iber den Wert von C.
Sie lehrt uns auch, dafl die Bende m annschen Folgerungen doch nur mit
gewissen Einschrinkungen statthaft sein diirften. Denn sowohl das
Verhiltnis K /K, als auch vor allem der Verlangsamungs-
koeffizient ¢ werden sich bei geometrisch &hnlichen
Schrauben unter Umstédnden doch &ndern.

Im Auftrage des Sonderausschusses der Jubildumsstiftung der
Deutschen Industrie wurden von Dr.-Ing. Bendemann eingehende Ver-
suche mit Hubschrauben angestellt, deren Resultate zum Teil in der
Zeitschr. fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt verdffentlicht wurden.
Es wurden u. a. auch eine Reihe von Schrauben mit radial konstanten
Profilen bei verschiedenen Anstellwinkeln untersucht. AufdieseSchrauben
sind unsere Formeln (9), (10) und (11} ohne weiteres anwendbar. Aller-
dings ist die Voraussetzung des kleinen Eintrittswinkels nicht stets
erfiilllt, doch werden wir sehen, dafl die Anwendung unserer Formeln
trotzdem wichtige Aufschliisse ergibt. Auflerdem kommen ja fiir prak-
tische Fille Winkel iiber 12° kaum in Betracht.

Es sollen nun im folgenden mit Hilfe unserer Formeln die Bende-
mannschen Messungen zu einer Untersuchung der Abhéngigkeit von
K, und K, sowie von ¢ von der Winkelgeschwindigkeit und dem Ab-
lenkungswinkel benutzt werden.

Die Ermittlung von K, und Ky fiir einige von
Dr.-Ing. Bendemann untersuchten Schraubenformen.
Bendemann hat durch umfangreiche Versuche festgestellt, daf}

in seinem Mefibereiche fiir Hubschrauben nennenswerte Abweichungen
von S und M vom quadratischen Gesetze nicht vorkommen. Das voll-
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stindige Ergebnis eines Einzelversuches iiber den Verlauf von S und M
bei beliebigen Turenzahlen gibt er deshalb durch zwei Proportionalitits-

625 mm

b
T g=sosw

AAAAA A
Fig. 17—19. Fig. 20 w. 21.
werte B und M an. P und M7
sind die S und M fir n = 100; mn
fiir eine andere Tourenzahl n; er- 25 L yAP
7
r
725 50
4 n m (47
75 - —f——16
mh | | 70 40
Br 777”7_;;___ 5
121 | 75 30
7 } ;

- e L
4 5 20
; ? 25 f// 70

f ' \%”
/ Z 0 a
’ -25 7/

Grad 0 s Grad
10 20 30 -20 -10 g 0 20 30
Profil I a. Fig. 23.  Profil Il a.

hélt man S; und M; dureh Multiplikation mit (n;/100)2. Hieraus ergibt
sich fiir uns sofort, daBl K, und K, von der Turenzahl vollkommen un-
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abhéngig sind, denn die Gleichungen (9) und (11) konnen fiir eine be-

stimmte Schraube bei gegehenem Ablenkungswinkel geschrieben werden :
S = Ky 0?2Cy, M =K, 02Cy

wobei C, und C; Konstanten sind.

Wir begniigen uns hier vorlaufie damit, die, fiir die mit I, Ia, ITa
und Va bezeichneten Profile gefundenen Versuchswerte zur Ermittelung
unserer Koeffizienten zu benutzen.

Die Abmessungen und Quer-

T

schnitte der untersuchten Fliigel % ;Y o
sind den in den Berichten von Dr. ? {

e A s
125 o

o

10 t-

75 \ i -5
ik w0 \7;, -
25H 0 0 / 7 —0
0 Lo o -1
-25 / -2
/ g Grad os Grag |
R g 10 20 30 S <w 0 0 20 30
Fig. 24. Profil 1. Fig. 25. Profil Va.

Bendemann iiber die Lindenberger Luftschraubenuntersuchungen )
enthaltenen Abbildungen entnommen und aus den umstehenden
Figuren 17—21 ersichtlich.

Der von Dr. Bendemann festgestellte Verlauf der - und IN-Werte
ist aus den Diagrammen?) Fig. 22, 23, 24 und, 25 zu ersehen, welche eben-
falls den erwihnten Veroffentlichungen entnommen sind.

Die Bendemannschen Messungen geben nun, wie schon eingangs
erwidhnt, einen sehr hiibschen Beweis fiir die Brauchbarkeit unserer
Theorie. Offenbar mul} natiirlich der Schub zu Null werden, wenn der
Ablenkungswinkel gleich Null wird, wihrend fiir den Anstellwinkel = 09
im allgemeinen noch positiver Schub auftreten wird.

') Luftschrauben-Untersuchungen der Geschéftsstelle des Sonderausschusses
der Jubildumsstiftung der deutschen Industrie von Dr.-Ing. F. Bendemann,
Miinchen und Berlin. Verlag von R. Oldenbourg, 1911.

3) Als Abszissen sind die Anstellwinkel aufgetragen.



Einfluf des Ablenkungswinkels auf K und Ky. 39

Aus den Kurven der Fig. 22—25 ist deutlich zu ersehen, dafl erst
bei einem gewissen negativen Anstellwinkel der Schub zu Null wird, und
zwar tritt dies annéhernd dann ein, wenn der Ablenkungswinkel § = 0
wird. Fiir die Profile I, Ta und V a stimmt dies fast genau, wihrend bei
II a der Schub schon etwas frither zu Null wird. Es mag dies mit der bei
diesem Profil besonders starken Wolbung zusammenhéngen.

Die Berechnung der Koeffizienten K, und K, ist mit Hilfe der
Gleichungen (9) und (11) tabellarisch durchgefithrt worden. Die er-
mittelten Werte sind in den untenstehenden Tabellen zusammengestellt.

Tabelle 7.

> | K | Ky | KxKy
Profil I.

1048’ 0,70 I 2.76 \ 0,254
30 48" 0,76 2,12 0,358
30 48 0,98 2,01 ’ 0,485
70 48’ 1,150 1,840 0,625
99 48" 1,206 1,600 0,810
110 48’ 1,455 1,880 0,775
130 48’ 1,600 2,130 0,750
150 48’ 1,720 2,080 0,823
170 48’ 1,780 2,360 0,795
190 48" | 1,875 2,360 | 0,791

Profil I a.
10 42’ 0.020 | 3.280 0,028
30 42/ 0,190 | 2,675 0,071
50 42/ 0,275 2,080 0,133
7049’ 0,510 3,000 0,170
90 49 0,755 1,270 0,590
110 42/ 0,795 1,240 0,790
130 42/ L1166 | 1,240 0,943
150 427 1,235 1,280 0,970
170 42/ 1,340 1,418 0,945
19042 | 1,390 | 1,485 | 0,938

Profil II a.
0018 16,800 6,600 2,540
20 18’ 1,260 5,300 0,238
40 18’ 0,222 4,200 0,053
6° 18° 0,094 3,320 0,028
80 18’ 0,324 2,950 0,110
100 18/ 0,425 2,875 0,148
120 18 0,765 3,100 0,246
140 18’ 0,940 3,140 0,306
160 18’ 1,118 3,320 0,338
180 18 1,272 3,560 | 0,348
200 18’ 1,377 - 3,660 | 0,376
22018 | 1,450 3,840 | 0378
240 18’ 1,520 4,120 ! 0,372
26918’ 1,600 4,130 ‘ 0,386
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3 Ky Ky | Kx/Ky
Profil V a.

0° 54/ 2,200 5,100 0,411
20 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
100 54/ 2,215 2,730 0,810
120 54/ 2,305 2,780 0,828
14° 54’ 2,520 2,640 0,955
160 54 2,715 2,540 1,070
180 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 Diagrammen
26, 27, 28 und 29 graphisch dargestellt. Man sieht, daf von ca. 129 ab

Haf g ‘} l P Ax
/(‘y 7775\ T i | ) T ) \ o /{y
| - e {10
|
T

N
f /L

Ax

A

bllentuniswinke!
8 70 72 74 76 78
Fig. 26. Profil I a.

K, /K, vom Ablenkungswinkel nur mehr unwesentlich beeinfluf}t wird.
Bei der analytischen Ermittlung der Bedingung des giinstigsten Ab-
Ky 1—¢

1 .
Ienkungswinkels fanden wir, dal 9., = -— wurde. Wir

Ky 72 x

hatten dabei bei der Differentiation K /K, als] unabhingig von § an-
genommen. Jetzt erkennen wir, dafl dies nicht, oder dochnicht unbedingt
zuliissig war. Die Verhiiltnisse liegen jedoch hier so, dafi der giinstigste
Ablenkungswinkel nach Forderung der analytischen Untersuchung zu-
fallig nahe zusammenfillt mit dem Maximum von K(/K : immerhin
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sieht man aber klar, daB man sehr vorsichtig mit der Anwendung theo-
retischer Maximabestimmungen sein mufl. Aus dem bearbeiteten Ver-

k{ ‘l’ {‘ J T q T
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Fig. 27. Profil T
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g 2 4 2 I3 70 72 74 76 % 20 22 24 2

Fig. 28. Profil Ila.

suchsmaterial schen wir, daB die absolute Grole K(/K bei den vier
Profilen von gleicher Fliigellinge ziemlich schwankt. Ia und I haben
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bei annéhernd gleichem 3§, ein maximales K /K, von 0,95 bzw. 0,80,
vielleicht darf der hohere Wert bei Ia auf Rechnung der abgerundeten
Eintrittskante gesetzt werden. Einen ungilinstigen Einflull wird auch die
groflere Iliigelbreite von I, 625 mm gegen 512, moglicherweise haben.
Proﬁl ITa stellt sich bei anndhernd gleicher Fliigelbreite wie Ia. mit
K /Kymax = 0,40 am schlechtesten dar. Es ist dies mit Sicher-
helt auf den zu groBen Ablenkungswinkel §, = 149 18’ zuriickzufiihren,
denn bei Prof. Ta und I ist 3, nur ca. 79 48’, also nahe am theoretischen

Maximum. Profil Va gibt den giinstigsten Wert fiir K /K. Nach unserer
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Fig. 29.  Profil V a.

Anschauung mulite dies auch eintreten, denn die Fliigelbreite ist reduziert
B = 200 mm, §, = 8°54’, also in der Nihe des theoretischen Maximums.
Die Eintrittskante ist mit Abrundung versehen. Ks sei hier darauf hin-
gewiesen, dafl die Abrundung der Eintrittskante einen Einflufl auf die
Ablenkung der vorbeistromenden Luft ausiiben kann, welcher in unserem
Ansatze nicht beriicksichtigt ist. Zurzeit ist es auch ohne grofie Kom-
plikationen nicht moglich, alle die Stromung beeinflussenden Faktoren
zu beriicksichtigen. Wahrend bei den Profilen I a, I und IT a das Maximum
von K /K, libereinstimmend ungefihr bei § = 120 liegt, scheint bei Va
das Maximum von K /K, erst hoher einzutreten. Hierdurch wird die
gesamte Kraftausnutzung ¢ = By, —I-ii L wieder erniedrigt, da
Ky V2 X
die Maximalbedingung fiir K /K nicht mit der Forderung des giinstigsten
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Ablenkungswinkels zusammenfallt, wie dies bei den drei ersten Profilen
eher der Fall ist.

Wir haben jetzt, soweit es im Rahmen dieser Arbeit moglich ist,
einen gewissen Einblick in das Verhalten der Koeffizienten K, und K,
gewonnen. Eine systematische Auswertung der Lindenberger Messungen
diirfte schon recht brauchbare Gesichtspunkte in der Beurteilung des
Verlaufes von K, bzw. K ergeben und fiir den Weiterausbau unserer
Theorie von groflem Nutzen sein.

Die Berechnung der Verlangsamungsziffer c.

Nachdem wir durch die vorhergehenden Auswertungen schon eine
ganze Reihe von Daten iiber den zahlenmifiigen Verlauf der Koetfi-
zienten K¢ und K, gewonnen haben, wollen wir noch néher auf die Ver-
langsamungsziffer ¢ eingehen. Wir haben bisher immer vorausgesetzt,
daf = konstant sei oder doch wenigstens nur geringfiigigen Schwankungen
unterworfen wire. Mancher Leser wird gegen die Einfithrung eines kon-
stanten Wertes von ¢ Bedenken empfunden haben. Der Verfasser tat
dies auch nur notgedrungen und von der Anschauung ausgehend, daf}
eine wesentliche Verzerrung in dem so gewonnenen Bilde nicht eintreten
wirde. Als sich dann bei der Bestimmung des Koeffizienten K zeigte,
daB, um eine Ubcreinstimmung der Rechnung mit den gemessenen
Werten zu erzielen, fiir Schub- und Drehmoment verschiedene, jedoch
tiir eine Schraubenform konstante Werte von K und K eingefiihrt werden
muflten, lag der Gedanke nahe, dal die Wahl von € nicht richtig erfolgt
sei.

Mathematisch kann man sich ja den Stromungskoeffizienten K,
wie frither dargetan, als Vektor vorstellen, der fiir die Berechnung des
Schubes bzw. des Drehmomentes in die Komponenten K, und K, zu
zerlegen ist. Diese Annahme ist, wie unsere Ermittelungsweise von K
und K zeigte, auch von unmittelbarem praktischen Werte, denn sie
gestattet die experimentelle Bestimmung der Stromungsziffer mit grofler
Genauigkeit. Eine physikalische Deutung des Vektors lifit sich aber
nicht leicht geben.

Unsere allgemeinen Ansitze fiir den Schub bzw. das Drehmoment
lauteten :

AS = Ko(1—2) “%AF\*wasins

! l g

AM = {Ky(lﬁ (1 — 2) cos 3) }-LAFVO o X2
o
=]
K, bzw. K, hatten wir aus den uns zur Verfiigung stehenden Versuchs-
werten S und M unter Zugrundelegung eines konstanten Wertes ¢ = 0,01
crmittelt zu
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Sy
2(1—2)%AFV0wxsin3

Ky =

M,

Ky —
¥ (1 — (1 — €) cos 8)%A FV, o x?

Der Faktor K, (1 —c¢) ist allen Elementarschitben gemeinsam,
wihrend der Faktor Ky (1 — (1— €) cos 3) nicht ohne weiteres vor die
2 A M gestellt werden kann, da der cos des Winkels 3 in demselben vor-
kommt und § im allgemeinen mit dem Radius variabel ist.

Wir wollen vorerst einmal annehmen, dall cos § konstant sei und
setzen cos 8 = m. Wir haben dann dic Beziehungen:

KX (1 —_ 8) = CS
Ky(1—(l—¢m) = Cyx

Die Werte von Cg und Cy konnen wir fiir eine gegebene Schraube
mit Hilfe der durch den Versuch unter Zugrundelegung eines gewissen
Wertes von ¢ bestimmten Groien von K und K ohne weiteres berechnen.
Betrachten wir die beiden Ansitze fiir Cg und Cy néher, so sehen wir,
daf durch eine andere Wahl von ¢ der Wert von K viel mehr beeinfluit
wird als der von K. Sind uns durch Versuche die Werte von Cg und Cy
bekannt, so konnen wir stets ein neues g, berechnen, fiir welches K, =
Ky = K, wird. Wir haben fiir die Bedingung, dall K, = K, ist,

Cs Cu
1—¢, 1 (I—ep) m
und durch Auflésen nach ¢,
Cy —Cs (1 —m)

CM + m Cs

Gehen wir zu einem Zahlenbeispiele iiber:

Fur einen Propeller seien bei Annahme von € = 0,01 die Koeffizienten
K, und K, auf bekannte Weise ermittelt worden zu

K, = 144; K, = 0,96.

Der Ablenkungswinkel § sei konstant und gleich 99, also m =
cos 99 = 0,988.

Wir erhalten demnach fiir unsere Werte C, und Cy

C, = K (1l—¢) = 144-0,99 = 14256

Cy = K, (1—(l—¢)m) = 0,96 (1 —0,99-0,988) = 0,0210

Wihlen wir nun zunéchst ganz willkiirlich €’ = 0,003, so erhalten
wir, da Cg und Cy konstant bleiben miissen, damit sich die X A S bzw.
Y AM nicht dndern

1,4256 0,021

Ky = 22—~ 143; Ky = ———— = 1,40.
’ 0,997 43; By 0,985

(16)

€y —
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Wihrend sich K/ infolge des neuen ¢’ nur um 1 9% gedndert hat,
ist K’y von 0,96 auf 1,40 angewachsen, hat sich also dem K, schon sehr
gendhert. Mit Hilfe der Gleichung (16) finden wir

0,0210 — 1,4256- 0,012
0,0210 — 0,988 - 1,4250

gy = = 0,0027

und K, = 1,43. Mit diesen Zahlenwerten fiir dieVerlangsamungszitfer bzw.
den Stromungskoeffizienten wiren wir bei der Berechnung der Schiibe
und Drehmomente genau zu denselben Ergebnissen gekommen wic mit
unseren obigen Werten K, K; und . Es wurde nun nach dem eben
erliuterten Verfahren fiir die Profile I, L a, ITa und V& die Umrechnung
von K, und Ky in K, bzw. von ¢ in g, vorgenommen. Die Ergebnisse
der Rechnung sind in den Tabellen Nr. 8, 9, 10 und 11 enthalten.

Tabelle 8.

Profil 1 a.
2 Ky Cm ‘ Kx Z Cs o Ko
10 427 3,28 0,0328 | 0,091 0,091 0,267 0,123
30 42/ 2,68 0,0349 | 0,190 0.188 0,1554 | 0,226
50 42° 2,08 0,0312 \ 0,275 0,272 0,0087 | 0,301
70 427 2.97 0,0565 | 0.510 0,505 0.0033 | 0,557
9o 427 128 | 00307 | 0.760 0.752 0,0260 | 0,772
110 427 1,24 0,0372 | 0,975 0,965 0.0174 | 0,983
130 477 1,24 0,0485 | 1,118 1.168 0,0120 | 1,183
150 427 1.28 0.0629 | 1,238 1.225 0,0130 | 1,242
170 42/ 1,42 0,0809 | 1335 | 1,320 0,0138 | 1,338
190 427 1.48 0,1040 \ 1390 | 1375 0,1495 | 1,375

Tabelle 9.

Profil II a.
b Ky N N Ko
00 187 6,60 | 00660 | 1680 | 16630 | 00041 | 16,450
20 18 5.30 0,0572 | 1,28 | 1.260 0,043 1,182
4918’ 4,20 0,0553 | 0223 | 0,221 0,198 0,166
6 18° 3,32 0,0530 | 0,094 0,093 0,360 0,149
89 18’ 295 | 00658 | 0324 0,321 0,161 0,382
100 18 2,88 0,747 | 0,425 0,420 0,139 0,488
120 18’ 3,10 0,1022 | 0,765 0,757 0,101 0,843
140 18 3,15 0,1202 | 0,950 0,940 0,096 1,040
160 18’ 3,32 0,1604 | 1,120 1,108 0,101 1,234
18° 18’ 3,56 02175 | 1,270 1,258 0,110 1,400
200 18 3,66 0,2636 | 1377 1,361 0,130 1,565
220 18’ 3,85 0,3193 | 1,450 1,435 0,129 1,650
240 187 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 I.

3 Ky Cm Kx Cs o Ko
1048’ 2,75 0,0302 0,70 0,693 0,041 0,723
3° 48’ 2,12 0,0255 0,76 0,753 0,031 0,778
50487 2,01 0,0302 0,98 0,966 0,026 0,993
7048’ 1,84 0,0368 1,15 1,140 0,023 1,170
9048’ 1,60 0,0384 1,30 1,288 0,015 1,308

11° 48’ 1,88 0,0602 1,46 1,446 0,020 1,475
13° 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
190 48’ 2,3 0,1600 1,88 1,861 0,027 1,920
Tabelle 11.
Profil V a.

P Ky Cm Ky | G % Ko
0° 547 5,10 0,0560 ! 2,20 2,18 0,025 2,240
20 547 4,10 0,0482 1,92 1,90 0,023 1,950
49 547 3,47 0,0468 1.54 1,63 0,026 1,570
6° 54’ 3,05 0,0534 1,73 - 1,70 0,024 1,750
8% 547 2,53 0,0556 1,90 1,88 0,017 1,900

10" 547 2,72 0,0775 2,20 2,18 0,017 2,220
120 547 2,78 ’ 0,1015 2,30 2,28 0,019 2,320
14° 547 2.64 ‘ 0,1160 2,52 2,49 0,013 2,625
16° 54’ 2,54 0,1370 2,71 2,680 0,008 2,700
18° 547 2,51 \ 0,1608 2,80 2,77 0,004 2,785
200 547 2,70 | 0,2065 2,90 2,87 0,006 | 2,890

Der Verlauf von K, und ¢, ist in den beiden Diagrammen Fig. 30
und 31 graphisch dargestellt. Wie aus den ermittelten Werten ersichtlich,
ist der Unterschied zwischen K, und K, nur sehr gering. Aus den
Diagrammen ersieht man, dall der Verlauf von K, zwischen 6° bis 14
annahernd linear und proportional dem Ablenkungswinkel ist. Auf-
falligerscheint, dafl dieeinzelnen K- Kurvenin diesem Bereicheanndhernd
parallelen Verlauf haben. Bei den Profilen I und Va ist g, annéhernd
konstant. Da die Zahl der vorliegenden Auswertungen viel zu gering ist,
um ein klares Bild tiber den Verlauf von g, zu geben, sollen aus Diagramm
Fig. 31 keine weiteren Schliisse gezogen werden.

Fiir die Berechnung der Hubschrauben erscheint es nach den bis-
herigen Erfahrungen tberhaupt praktischer, ein konstantes e einzu-
fithren und hierfiir mit den veriinderlichen Koeffizienten K, und K,
zu rechnen, da besonders der Verlaut von K, /K, qualitativ am sichersten
bekannt ist.

Den Einflul} der Fliigelbreite 8 auf die GrioBe des Schubes bzw. Dreh-
momentes haben wir in den bisherigen Betrachtungen nur kurz gestreift.
Derselbe macht sich bemerkbar in den absoluten Gréfien der Koeffizienten
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K und £. Es lige nun nahe, z. B. £ 1) als Funktion der Fliigelbreite cin-
zufithren. — Bevor aber nicht ausreichendes Versuchsmaterial iiber
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Fig. 31.

Schrauben mit verschiedener Fliigelbreite vorhandenist, hateinederartige

1) Selbstverstindlich wird ¢ auch von der Beschaffenheit der Oberfliche ab-
héngig seir, wie dies schon in der Einleitung erwihnt.
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rein mathematische Untersuchung wenig Wert. Man koénnte ja spiter
auch K als Funktion des Ablenkungswinkels einfithren, es ist aber sehr
fraglich, ob hierdurch ein Vorteil erreicht werden kann, da die Formeln
wahrscheinlich eine uniibersichtliche Gestalt annehmen wiirden. Es
miilite denn gerade sein, daf sich sehr einfache Beziehungen zwischen K
e und 3 ergeben wiirden, was nach den bisherigen Ergebnissen nicht der
Fall zu sein scheint. Fur den Entwurf von Hubschrauben diirfte es voll-
kommen geniigend sein, fiir die auf Grund der Erfahrung als giinstig
befundenen Profile die K- und K -Kurven ein fiir allemal zu bestimmen
und dann die zur Berechnung nétigen Werte hieraus zu entnehmen.

B. Hubschrauben mit radial verinderlichem
Ablenkungswinkel.

Da unsere Betrachtungen ergaben, dall der konstante Ablenkungs-
winkel fiir die Hubschraube die giinstigsten Verhéltnisse gewihrleistet,
hat es weiter kein Interesse, Schrauben mit verinderlichem Ablenkungs
winkel zu untersuchen. Der Verfasser hat frither Formeln fiir Schrauben
mit radial verinderlichem Ablenkungswinkel aufgestellt, von der An-
schauung ausgehend, daf K /K nicht wesentlich durch den Ablenkungs-
winkel beeinflufit wird. Diese Formeln ergaben, da sie auf unrichtigen
Voraussetzungen beruhten, naturgemal ein ganz falsches Bild. Hierdurch
wurde der Verfasser darauf aufmerksam, dafl K bzw. K, vom Ablen-
kungswinkel abhéngig sein miisse. Durch die Auswertung des zur Ver-
fiigung stehenden Versuchsmaterials wurde diese Ansicht dann voll be-
stitigt. Solange K., K, und e nicht als Funktion von 3 eingefiihrt
werden konnen, ist eine rechnerische Behandlung von Profilen mit ver-
anderlichem Ablenkungswinkel nicht moéglich, da man, wie unsere bis-
herigen Betrachtungen einwandfrei ergaben, zu ganz falschen Resultaten
gelangen wiirde.

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, dafl es bei unserem
Ansatze auch nicht zuléssig erscheint, fiir kleine Winkel annaherungsweise
den cos durch die Einheit zu ersetzen, es liegt diesim Aufbau der Funktion

Yy = 1—(1—¢) cos d
begriindet.

C. Hubschrauben mit verinderlicher Fliigelbreite.

Die Koeffizienten K und ¢ sind zwar auch eine Funktion der Fliigel-
breite. Es soll aber im folgenden doch die Ableitung von Formeln fiir
verdnderliche Fliigelbreiten gegeben werden, um zu veranschaulichen,
auf welche Weise man zu solchen Formeln gelangen kann. Einwandfreie
Ergebnisse kénnte man jedoch nur erhalten, falls man auch K bzw.
als Funktion von § einfithren wiirde.
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Fir radial linear abnehmende Fliigelbreiten gilt mit Beziehung auf

die Fig. 32:
X
B = 2b(1— q)

=

0‘—55———@—
i

L

Ifig. 32.

Durch Einfiihrung dieses Wertes in die Gleichungen (3), (4) und (59
erhilt man unter der Voraussetzung eines konstanten Ablenkungs-
winkels:

dS = 2%le)<1~:>m2 x2 dx (1 —¢) sin 3

dP = 2—\g~Kyb(1—~;{> 0?x2dx (1 — (1 —¢) cosd)
Y ' x\

dM=2TKyb(l—? w?2x3dx (1 — (1 — €) cos d)

Durch Ausfithrung der Integration und Kinsetzen der Grenzen
erhilt man

.3 _R.3 1 R.,t— R
S:Kx2lb(1*-s)sin8co2[R‘L ‘R‘ — L } (17)
g 3 a 4

R.2—R;3 1 Ryt — Ryt
P=K, 2 b(1—(1—c)cosd o [L«_—a— nfr‘gli—](m)
g 3 a 4
K2 b (1 —(1— 3 ot | Fat— Rt LRS— RS
M Ky2gb(1 (1 s)cosb)w[ 1 . 5 (19)

fiir a gleich unendlich erhdlt man natiirlich wieder die Gleichungen (9),
(10) und (11).
Ist tg « = m und der Ablenkungswinkel § wieder konstant, so gilt
fiir radial zunehmende Fliigelbreite die Beziehung (Fig. 33):
B =2mx-+2Db

Dornier, Luftschrauben. 4
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Durch Einsetzen dieses Wertes in unsere Gleichungen und Aus-

tithrung der Integration erhdlt man:

Fig. 33.
! | R.3— R;® 1__ Ry
S’:KXZ—Y'-mZ(l—s)sinS h—= R -+ m Ra ] (17°)
g i 3 4
; R.* — R;® R, — Ry
PP=K;2 L2 (1 — (1 — <) cos d) [b - +m ————1—] (18’)
g 3 4
- Rt — Ry R,> — Ry
M = Ky 2 o2 (1 — (1 — €) cos d) ptl — R —1—mi——~R—] 19)
g 4 5 J
Fir R; = 0 erhilt man fir &:
1R
g Ky (1 —¢)sind ] 13 4a (20)
Ky 1—(1—gocosd R, 1 R
4 5a
L m R,
W Ky (1 —¢)sind 108 T 4 (20"
Ky 1 — (1 —c¢)cosd R, .b_ m Ra )
4 5

Vergleich des tatsiichlichen Stromungsvorganges
mit der aus der Theorie sich ergebenden Stromung.

Einfluf der Fliigelzahl auft das sekundlich beforderte

Luftquantum.

Im April dieses Jahres wurden von der Versuchsabteilung des
L. Z. an einem vierfliigligen Propeller Standmessungen vorgenommen,
welche es dem Verfasser ermdglichen, einen direkten Vergleich zwischen
den tatsichlichen Stromungsvorgiangen und der sich aus der vorstehend

entwickelten Theorie ergebenden Stromung zu ziehen.
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Die Fliigel der untersuchten vierfliigeligen Schraube hatten genau
dieselbe Form wie diejenige des auf S. 25 u. ff. behandelten Propellers.
Man ist deshalb nun auch imstande, einigen Aufschluf} iiber den Einflu$
der Fliigelzahl zu erbalten. — Mit Hilfe der Propellerpriifeinrichtung
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Fig. 35.

des L. Z. wurde der Verlauf von Schub- und Drehmoment, wie in Fig. 34
veranschaulicht, ermittelt. Um einen linearen Verlauf von S und M zu
erhalten, wurden auf der Abszissenachse die Quadrate der Turenzahlen
aufgetragen.
Fiir eine Drehzahl von 420 U/min wurde mit Hilfe von Pitotrohren
die Stromungsgeschwindigkeit der Luft auf der Saug- und Druckseite
4*
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der Schraube gemessen. Die Messungen wurden iiber cinen Durchmesser
in radialen Absténden von 20 em ausgefiihrt. Der Abstand der MeBebenc
von Mitte Propeller betrug je 0,50 m. Die auf diese Weise gemessenen
Geschwindigkeiten des Abstromes sind in der Fig. 35 graphisch dar-
gestellt. Es wurden hierbei mit Riicksicht auf den zur Verfiigung stehen-
den Platz die rechts und links der Achse liegenden Werte tibereinander
gezeichnet. Wie aus dem Diagramme ersichtlich, findet im Abstande
2,03 m von der Achse ein plotzlicher Abfall der Geschwindigkeit statt.
Die Stelle, an welcher dieser Sprung stattfindet, indert sich mit dem Ab-
stande der Meflebene von Mitte Propeller. Im Abstand 1 m von Propeller-
nitte konnten wir schon eine befriedigende Ubereinstimmung der tat-
sichlichen Kontraktion 1) mit der theoretisch geforderten feststellen.

I'iir das sekundlich durch den Schraubenkreisstromende Luftvolumen
gilt die Bezichung

Q =27-020XR-v

Unter Benutzung der aus dem Diagramm sich ergebenden mittleren

Geschwindigkeiten erhilt man fiir die Druckseite
Q = 270.20-206,2 ~ 257 m3/sec

Da es nicht moglich war, den ganzen Zustrom zu messen, kann auf
die Verhdltnisse auf der Saugseite leider nicht néher eingegangen werden.
Es geniigl iibrigens tiir unsere Zwecke, dal} wir ziemlich genau die
tatséchlich von der Schraube beférderte Luftmenge kennen.

Wir wollen diese Luftmenge auch theoretisch bestimmen. Ifiir das
sekundlich von einem Fliigel geforderte Luftvolumen gilt die Beziehung

dQ = KBdR- o R

Fiir das gesamte Luftvolumen einer Schraube mit Z-Fliigeln erhilt
man durch Ausfiihrung der Integration

R=TR,
- 1
Q:ZK@BRdR:ZKmB;(RaZ—Riz) .21
R=R,
Fir R; = 0 erhilt man:
R,
Q = Z-K(BRa)%‘—“ N 0 6

Das sekundlich geforderte Luftvolumen ist also direkt proportional
der Winkelgeschwindigkeit. Der Koeffizient K wird gefunden zu
K = JK2 + K2

1) Prof. Finsterwalder hat bekanntlich gefunden, daB der Propellerstrahl
sich hinter der Schraube auf den halben Querschnitt desSchraubenkreises zusammen.
zieht. Dal} eine Kontraktion stattfinden muB, hat Prof. Rateau schon im Jahre
1900 dargetan.
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Fir die vorliegende Schraube konnen wir K, und K,, da ja die
Fliigel genau dieselben Abmessungen haben, wie beiderfrither behandelten
zweiflligeligen Schraube mit Hilfe der Tabellen 3 und 5 ermitteln. Man
erhalt

Ke ~ 10; Ky~ 0,68 K ~ 1,23

Fir das geforderte Luftvolumen erhilt man, falls man eine mittlere

Breite von 0,44 m einfiihrt

32 ]
Q= 1,23-0,44-43,8%—-4 = 252 m3/sec.

Gemessen wurden 257 cbm/sec. Man hat also eine sehr gute Uber-
einstimmung der Theorie mit den tatséchlichen Werten. Der Schub ist
gleichdem Riickstol dersekundlich beschleunigten Luftmasse; S = mV .
V.. berechnet sich als Mittelwert zu

Q 252 )
Vi = R.n = 2.30x = 15,2 m/sec.
Die Temperatur wahrend des Versuches betrug 6°. b = 728, also
v/g = 1/7,6. Hiermit erhilt ( S -

man fiir den Schub

1
S= -—_959.15.2 — 503 ko.
S= 5 252:15.2 = 503 kg

Ein Blick auf die Schub-
kraftkurve zeigt uns die gute
Ubereinstimmung der Rech-
nung mit der Messung.

Im folgenden soll noch 1 sen
kurzaufden Einflull der Fligel- ] 765 J
zahl eingegangen werden. l Fig. 36.

Wir hatten bei 420 U/min
ein gemessenes sekundliches Luftvolumen von 257 cbm/sec. Wire die An-
stromung iliber den Querschnitt R, %27 gleichmaflig verteilt, so erhielte

257
2,327
Der Geschwindigkeitsverlauf an einer im Raume festgedachten Stelle
des von den Fligeln bestrichenen Kreises, mit dem Abstande R, /2
von der Achse hitte dann wahrend einer Umdrehung den in Fig. 36
dargestellten Charakter (strichpunktierte Linie).

Wir hatten fiir die theoretisch geférderte Luftmenge

Q=Z-K-fRyo R

man fiir die Ansaugungsgeschwindigkeit der Luft ~ 15,1 m/sec.

Infolge der Kontinuitétsbedingung muf die Luft dicht hinter den
bewegten Fliigeln mit einer der betreffenden Umfangsgeschwindigkeit
entsprechenden Geschwindigkeit nachstromen. Auf R,/2 reduziert also
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mit © R,/2. Es miilite also an der im Raum festgedachten Stelle eine
Geschwindigkeitsverteilung im Sinne der stark umrinderten Fliche statt-
finden. Man sieht, dal} es auch bei vier Fliigeln noch sehr wohl moglich
ist, daB bis ein Fliigel in die Stellung des vorhergehenden gekommen ist,
sich dort, wenn nicht die Geschwindigkeit 0, so doch eine gegen die Um-
fangsgeschwindigkeit vernachldssighare Geschwindigkeit eingestellt hat.
Der durch die Fig. 36 dargestellte Vorgang ist, solange die Kontinuitits-
bedingung gilt, unabhingig von der Turenzahl; denn die geforderte
Luftmenge wiachst, wie wir sahen, proportional mit «, die Nachstromung
in nichster Nihe des Fliigels ist aber ebenfalls proportional . Es tritt
also bei einem Wechsel in der Drehzahl keinerlei Verinderung im quali-
tativen Verlaufe des Vorganges ein.

In Wirklichkeit ist natiirlich die Geschwindigkeit radial verschieden.
Mit Hilfe des Diagrammes Fig. 35a konnte man fir die einzelnen Ring-
flachen den Verlauf der Geschwindigkeit in dem angedeuteten Sinne er-
mitteln.

Wir hatten friiher fiir die Axialkomponente der Strémung

Vi = ox(l—e) sin §

Unter der Annahme unendlicher Fliigelzahl, also iiber den Querschnitt
konstanten V erbalten wir das im ginstigsten Falle von einem be-
stimmten Propeller férderbare Luftvolumen zu

x =Ry,
Q=27 o g (1 — ¢) sin & x2dx
=1
Falls (1 — ¢) sin d konstant ist, erhdlt man
1 .
Qi = 2‘1‘.(1)(1-—8) sin SF(Raa-——Ria) . . . (22)

Fiir den im vorhergehenden untersuchten Schraubenfliigel ist
mit dem Radius veréinderlich. Man erhilt mit Hilfe der in der Tabelle
auf Seite 26 angegebenen Ablenkungswinkel aus der Beziehung
Q =27 0020 Zxv firn = 420

Q = 320 = o-7,3m?sec
Das tatséchlich geforderte Luftvolumen bezeichnen wir im folgenden mit
Q.. Wir hatten hierfir

o

Ra2 ,
Qe =K Z-044 o 2 =K-Z-0-1,16

Das Verhiltnis des bei einer bestimmten Drehzahl im giinstigsten
Falle von einem gegebenen Propeller zu bewiltigenden Luftvolumen zu
dem tatsichlich geforderten wollen wir mit ¢ bezeichnen. Wir erhalten
fiir die vorliegende Fliigelform

Qe

© = K 7Z0,159.
' Qi
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Fir Z = 0 muB ¢ = 0sein. FiirZ = oo wird ¢ = 1.

FirZ = 2ist K = J 1,442 + 0,962 ~ 1,73
also o = 1,73-2-0,159 = 0,55.

FirZ =4ist K = 1,23, ¢ = 1,23-4-0,159 = 0,78.

Mit diesen Werten erhilt man fiir ¢ den durch die untenstehende
Figur veranschaulichten Verlauf?).
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Mit Hilfe der ¢-Kurve konnen wir auch die Werte von K fiir be-
liebige Fliigelzahlen ermitteln. Es ist
. _ 9
Z-0,159 °
Man erhadlt aus dieser Beziehung den oben angedeuteten Verlauf
von K als Funktion der Fligelzahl.

Weitere Betrachtungen iiber den Einflufl der
Fliigelzahl.

Der Einflul verschiedener Fliigelzahlen auf die Wirkungsweise
von Schrauben kann nur erfafit werden, wenn man einen periodischen
Verlauf der Stromung voraussetzt, z. B. in dem Sinne, wie wir es friiher
dargetan. Auf Grund einer achsensymmetrischen Stromung 146t sich
kein Einblick in dieses Problem gewinnen.

Es soll im folgenden gezeigt werden, wie man an Hand des von uns
angefithrten Stromungsdiagrammes auf cinfache Weise Aufschluf} iiber

') Einen ganz ahnlichen Verlauf findet Dr. ing. A. Proell fiic das Ver-
hiltnis der berechneten zur beobachteten Drehzahl als Funktion der Fliigelzahl.
Vergleichsversuche mit Schiffsschrauben, Z. d. V. D. J. 1910, Seite 1190.
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die Wirkungsweise von Schrauben mit verschiedenen Fliigelzahlen er-
langen kann.

Wir nehmen zunichst an, dal} fiir eine bestimmte Fliigelform der
Ausgleich der Driicke bzw. Geschwindigkeiten an einer im Raume fest-
gedachten Stelle des Schraubenkreises nach einem unabhingig von der
Fliigelzahl geltenden Gesetze, z. B. von der Form
i
x2

stattfinde. An Hand von Versuchsmaterial werden wir spéter er-
mitteln, inwieweit diese Annahme berechtigt ist.
Um ¢ als dimensionslose Grolle zu erhalten, schreiben wir

V =o0Rg L
<2

Im Grenzfalle, Z = oo, erhilt man theoretisch eine iiber den ganzen
Schraubenkreis konstante und
parallel zur Achse gerichtete
Stromungsgeschwindigkeit. Der
ausgeiibte Schub ist dann, falls
man die der Luft erteilte Ge-
schwindigkeit mit V  bezeichnet:

g = é’ (Ra? )+ Vin?

2w Ra

DerVerlauf der Geschwindig-

keit an einer im Abstande R, /2
im Schraubenkreis fest gedachten
- ey e Stelle wire dann durch die in der
Zj | " nebenstehendenFigurgestrichelte
Fig. 38. Liniegekennzeichnet. Fiireine be-

stimmte Fliigelform gibt es einen

maximalen Wert von V, dem man sich mit wachsender Fliigelzah!

m?
asymptotisch ndhert. Wir koénnen schreiben:

_ oR, )
Mpax ~ 2
wobei, solange eine gegenseitige Beeinflussung der Fliigel nicht vor-
handen ist, 3 ein von der Form, nicht aber der Zahl der Fliigel abhangiger
Koffizient ist.
Fiir endliche Fliigelzahlen erhédlt man die mittlere Geschwindigkeit,
wie aus der Figur zu ersehen ist, zu:

Z-F,
Vm = Ram
In dem durch die Zeichnung veranschaulichten Falle ist Z = 3.

Der EinfluB der Fliigelzahl kommt im Diagramm dadurch zum Aus-
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drucke, daB sich die, die V,, darstellenden Flachen teilweise gegenseitig
iiberdecken.

Um ¥, berechnen zu konnen, miissen wir die Abszissen x, und x,,
deren Ordinaten die Fldachen F begrenzen, eimitteln. Die einzelnen
Teilflichen sind unter sich inhaltsgleich ; fiir den Beginn einer Periode ist:

v — a“%f"-
Man erhdlt also fiir x;:
R, R,2
g5 =§o X2
xt = R, ]/E
Fiir x, erhalt man, wie aus der Figur ersichtlich:

I.{‘TC I T
Xy = X; + % :Ra<]’2 +—Z~>

Der Inhalt einer Fliche, welche den Anteil eines Fliigels an der
mittleren Geschwindigkeit zum Ausdrucke bringt, ergibt sich dann zu:

X=X

d Ra%37 1
Fv—wRa‘*a(X: O FT _
! ox® Z 9 V2x
X=Xz -+ 7
und man erhalt fiir V.
Vr —_ Z ) FV . 5 O] R‘a .
"R T, s (2)
Z
Fir den Schub erhdlt man dann:
S = LT:R&# o2f —2— e (29)
g 9+ V2w
7
Fir Z = oo liefert Gleichung (24) wieder
i 5\ 2
S = L 7R 2 ( 6> = g
g 2
Durch Auflgsen von Gleichung (24) nach j erhidlt man:
1 V2z\. /g S
= -2 =.— . . . . (25
T Reo ( Tz )V, T (25)

Solange das quadratische Gesetz gilt, kann man fiir eine bestimmte
Schraube bekanntlich stets schreiben:
S = Konst. ©?
Setzt man dies in Gleichung (25) ein, so erhédlt man:
2 X?ZL R —
F= — ]/——g— }Konst.
VT

R,?
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Es sei hier daran erinnert, dafi die Konstante ein von der Form
und Zahl der Fliigel, Durchmesser, Steigung, Oberflichenbeschaffen-
heit abhéngiger Koeffizient ist. Wir sehen aus der obigen Gleichung,
daf} 3 jedenfalls fiir verschiedene Schrauben verschiedene Werte an-
nehmen wird, aber unabhingig von der Winkelgeschwindigkeit ist.

Ist uns der Verlauf von S fir eine gegebene Fliigelform fiir ver-
schiedene Fliigelzahlen bekannt, so kénnen wir mit Hilfe der Gleichung
(25) die Koeffizienten 3 ermitteln.

Falls unsere Annahme, dall unabhéingig von der Fliigelzahl
der Geschwindigkeitsverlauf einem durch die Gestalt des Fliigels modi-
fizierten Gesetze folgt, richtig ist, muf} sich z fiir beliebige Fliigelzahlen
konstant ergeben.

Ermittlung von § aus Versuchen.

Im Bulletin de I'Institut Aérodynamique de Coutchino 191C,
fasciculeIl, berichtet Professor Riabouchinsky liber Versuche mit einer
Schraube, bei welchen Z von 1 bis 11 variiert wurde. Die Abhandlung
bringt die gemessenen Werte der Schiibe, abhiingig von der sekundlichen
Drehzahl N in Tabellenform. Da es von Interesse ist zu sehen, ob die
Fliigelzahl nicht eine Storung des quadratischen Gesetzes hervorbringen
kann bei zu groBlem 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 m und sektorférmige, gewdlbte Fliigel. Um die Deutlichkeit der Figur
nicht zu beeintrichtigen, sind die Kurvenfiir Z =7, Z =10 und Z = 11
fortgelassen. Wir wollen nun mit Hilfe von Diagramm Fig.39 den Koetfi-
zienten 3 fiir Flugelzahlen von 1 bis 8 ermitteln.

Fir hohere Fliigelzahlen ist, da, wie wir aus dem Diagramm ersehen,
das quadratische Gesetz nicht mehr gilt, in keinem Fall ein gesetzmiBiger
Verlauf fiir 3 zu erwarten. Fligelzahlen von iiber 9 haben auch praktisch
wenig Interesse. Die Mefwerte von Riabouchinsky sind auf 0°
und 760 mm Hg reduziert, es ist deshalb fiir v 1,293 in Rechnung zu
setzen. Mit Hilfe der Gleichung (25) erhielt man fiir j den in Fig.40 ein-
getragenen Verlauf.

Wie aus dem Diagramme zu ersehen, ist unsere Voraussetzung fiir
die untersuchte Schraube nicht ganz zutreffend. 3 ist nicht unab-
hingig von Z, sondern nimmt, wenn man von dem Werte fiir Z = 1
absieht, proportional mit wachsendem Z, allerdings sehr langsam, ab.
Das Schaubild zeigt aber deutlich, dafl es fiir praktische Zwecke mit
groBer Annaherung zulissig ist, § als konstant anzunehmen (strich-
punktierte Linie).
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Auffallend ist der hohe Wert von 3 bei Z = 1. Vielleicht ist dieser
Wert auf den Einflufl der Nabe zuriickzufiihren, da sich bei den geringen
absoluten Grofien der gemessenen Schiibe (bei Z = 1ist S bei 210 U/min =
3,3 kg) bei einem Fliigel schon recht bemerkbar machen kann. Auflerdem

77 _z8 Z-‘é%_‘ z=5 Z-4 z=3

76
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wird es auch gewisse Schwierigkeiten mit sich gebracht haben, den einer
IFliigel auszubalancieren.

Nachdem die vorhergehenden Untersuchungen uns in den Stand
gesetzt haben, V,, unter Beriicksichtigung von Z mit hinreichender Ge-
nauigkeit zu ermitteln, sind wirauch in der Lage, den Einflul} der Fliigel-
zahl auf die Kraftansnutzung zu studieren. Fiir den Schub hatten wir:
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S = (% Rar Vm) Vu

/

Fiir das Drehmoment gilt:

1
M = (l Razan> Vw? 1
2 o
Fiir die Kraftausnutzung erhalten wir also:
S 2 V2=
TR B B AT & (26)
TEN T R (Z+ Z )
B
7 —t
16—
75 —
7
Bl—

w2

P ‘erte von
7 — .
=q72
17
5 ——
R a3 =794
31— —— ‘; S G - — —_ ,,,,,’.; S R —
2 i e T B e e
| I Y S A |
i | \Fligelzqhl: Z
7 2 3 4 5 13 7 8 9 70
Fig. 41.

DieKraftausnutzung nimmt also mit wachsenderFliigel-
zahl ab. Der Giitegrad, d. h. das Verh&ltnis des taséchlich erreichten
Schubes zum theoretisch im giinstigsten IFalle erreichbaren, ndhert
sich hingegen mit wachsender Fliigelzahl asymptotisch dem Werte Eins.

Aus Fig.41 ist der Verlauf von #fiir R, -3 =1 ersichtlich. Auflerdem
ist noch der Verlauf von # fir die im vorhergehenden untersuchte
Schraube fir den Mittelwert 3 = 0,72 und zum Vergleiche fiir die ge-
nauen Werte von 3 (gestrichelte Kurve) eingetragen.

Um MiBversténdnissen vorzubeugen, sei an dieser Stelle noch kurz
darauf hingewiesen, dafl das von uns eingefithrte Stromungsdiagramm
wohl zur Ermittlung des Mittelwertes der Geschwindigkeit des Zu-
stromes, nicht aber zur Berechnung der Geschwindigkeit wahrend irgend-
eines Zeitpunktes einer Periode benutzt werden kann. Die Griinde dafir
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sind darin zu suchen, dal} die Anstromung nicht nur auf der Saugseite
der Schraube, sondern auch auf der Peripherie und zum Teile sogar auf
der Druckseite erfolgt.

v . . o R Lo
Wollte man aus der Beziehung V = ———z. B. die Geschwindig-
%2
keit am Ende einer Periode berechnen, x = R, (y 2 -+ =/Z), sowurde man

einen viel zu hohen Wert erhalten; eben weil fiir die Anstréomung ein
bedeutend griofierer Querschnitt in Betracht kommt als der von uns ein-
gefiihrte Inhalt des Schraubenkreises.

Auch die Fligelbreite spielt eine Rolle bei der Anstrémung, auf
welche noch ganz kurz eingegangen werden soll. Es tritt nimlich infolge
der endlichen Breite der Fliigel der Geschwindigkeitsabfall nicht sofort
ein, wie wir der Einfachheit halber im vorhergehenden angenommen
haben; es wird sich vielmehr auf einem der Breite $ des Fligels ent-
sprechenden Teile von R, - = die Zustromungsgeschwindigkeit konstant
erhalten. Wir tragen diesem Zustande dadurch Rechnung, dall wir fiir
den Inhalt der Fliche I', den Ansatz gebrauchen:

T — o Rag R.2 3 Cdx
v = g . B) N O] A D ' <&
X =X

wobel die Grenzen x;° bzw. x,” nunmehr {olgende GroBenhaben:

Xl/ - xl = )‘u Iﬂ:}
i Raz N ' - I
e i h_d(\l 9 L Z,)A.g
Wir erhalten durch Ausfithren der Integration fiir V:
T (Ji)
, zZ- ¥y Z | 7, R, |
A T n a <ZI}2‘F_,£)|2
Z R,

Fiir 3 erhilt man, falls man fiie (3/R,) die frither schon angewendete
Bezeichnung ¢ einfithrt:

Die Gleichung kann nur Anwendung finden, falls § konstant ist.
Fir § = 0 geht G, (27) in die Gleichg. (25) iiber.



Zusammenfassung.

Die Kraftausnutzung eines Fliigelelementes ist umgekehrt pro-
portional dem Abstande von der Drehachse und fiir eine bestimmte
Schraube unabhédngig von der Turenzahl.

Das theoretische Maximum fir # ist erreicht, falls cos § = 1 —¢
ist. Fir e = 0,01 ergibt dies ca. 8°.

Da K,/K, aber ebenfalls mit § verdnderlich ist, kann dieser Wert
eine Verschiebung erleiden.

Nach den dem Verfasser zu Gebote stehenden Versuchswerten liegt
das Maximum von K /K, nicht weit von 89, so dal man mit diesen Ab-
lenkungswinkeln schon gute Verhiltnisse erreichen wird.

a -: 4 =1

: % o
| 1 ™
/ | . A,/,/////I .71. _

aj - 7-~—-~"‘f’fﬂ
(] \[ - - (2] Pl
,1\ |< ﬁ I
Pig. 42.

Fiir die Konstruktion von Hubschrauben ergibt sich auf Grund
unserer Betrachtungen die Forderung, dall die Winkelhalbierende der
dubersten Elemente der Eintrittskante parallel zur Drehebene sein muf,
und die Winkelhalbierende der dullersten Elemente der Austrittseite
mit der ersteren einen konstanten Winkel von 3, bildet.

Der EinfluB} der Fligelbreite auf die Kraftausnutzung bzw. die
Koeffizienten K und = konnte, da keine geeigneten experimentellen
Grundlagen zur Verfiigung standen, nicht erfafit werden. Es scheint, daB
fir ¢= B/R = 1/6 bis 1/12 giinstige Verhiltnisse erzielt werden konnen.

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

Fiir den Entwurf von Hubschrauben braucht mit Riicksicht auf
den Giitegrad der zu verwendenden Turenzahl keine grofe Bedeutung
beigelegt zu werden. Man wird mit schmalen rasch rotierenden Fliigeln
unter Umstinden einen hoéheren Giitegrad erhalten als mit breiteren
langsam laufenden Fliigeln.

Mit wachsender Fliigelzahl nimmt der Giitegrad zu.
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Die Kraftausnutzung nimmt hingegen mit zunehmender Fligel-
zahl ab.

Fiir die Konstruktion giinstiger Fliigelquerschnitte fiir Hubschrauben
ergibe sich auf Grund unserer Betrachtungen ungeféhr die durch Fig. 42
veranschaulichte Form. Die Achse D D ist hierbei parallel zur Drehebene
der Schraube. Mit Riicksicht auf eine gute Teilung der Luft wire hierbei
etwa zu wahlen:

T Y
B S
P27 g b~58

1 1
S TR

Fiir 8, ist nach unseren bisherigen Erfahrungen 8 <~ 16° zu nehmen.
Mit Riicksicht auf gute Kraftausniitzung erscheint es angebracht, mit
B nicht iiber R/6 hinauszugehen. Ergeben sich breitere Fliigel, so ist
unter Umsténden eine Erhohung der Fliigelzahl mit Riicksicht auf die
dadurch erméglichte Verringerung von B vorzunehmen. Da jedoch, wie
wir wissen, eine Erhohung der Fliigelzahl eine Verschlechterung der Kraft-
ausnutzung mit sich bringt, ist im gegebenen Falle stets in Erwidgung zu
ziehen, ob die Verbesserung von ¢ infolge der verringerten Fliigelbreite
nicht durch den Einflul der erhohten Fliigelzahl zunichte gemacht wird.

Bei der Wahl der oben gegebenen Bezugsmafe ist die Anschauung
mafigebend. gewesen, dal die Teilung der Luft nicht gleichzeitig mit der
Ablenkung derselben verbunden sein darf. Eine plotzliche Ablenkung der
Luft, wie dies der Fall wire fiir b = o, wiirde Anlafl zu Wirbelbildungen
und Kraftverlusten ergeben. Die Luft mul} vielmehr erst eine gewisse
Strecke des Fliigels fast ohne Ablenkung lediglich zum Zwecke der Teilung
passieren, bis die Ablenkung erfolgen darf, was natiirlich allm&hlich
vor sich gehen muf3. Durch diese Forderung ist eine ganzspitze Form der
Eintrittskante ausgeschlossen. Bemerkenswert ist ferner, dafl wir auf
Grund unserer Betrachtungen ganz von selbst auch eine gewisse Wolbung
der Druckseite erhalten.

Auf Grund unserer Untersuchungen ergibt sich, dafl einenach unseren
Gesichtspunkten konstruierte Hubschraube einen Glitegrad von tber
8¢ 9/ erreichen kann.

Die Ausfithrung der Integration ergibt fiir unsere Schraube bester
Kraftavsnutzung sehr einfache und iibersichtliche Formeln. Durch Ein-
filhren von ¢ = B/R gehen dieselben in die Renardschen Leistungs-
formeln iiber, wobei sich eine bedeutend hohere Kraftausnutzung ergibt
als bei der Helix optima.
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Die Auswertung der Lindenberger Messungen fiir 4 verschiedene
Profile gibt ein klares Bild {iber den Verlauf des Verhiltnisses K,/K,
bei konstant angenommenem { und .

Weniger klar ist der Verlauf der eyKurve, welche man erhielt,
indem man ¢in neues fiir Schub- und Drehmoment konstantes K, ein-
fiihrte. Hier kann nur auf Grund eingehender Versuche Klirung ge-
schaffen werden. Die Lindenberger Messungen bieten reichliches Material
zu dieser dankenswerten Aufgabe.

Die Anwendung der erweiterten Rateauschen Theorie auf die Be-
rechnung der Hubschrauben ergibt, wie die Ausfithrungen im ersten
Teile der vorliegenden Arbeit erkennen lassen, eine gute Ubereinstim-
mung mit den Lrgebnissen fritherer Untersuchungen.



II. Die Schraube im Marsche.

Die allgemeinen Ansiitze fiir Schub, Umfangskraft
und Drehmoment bei der Schraube im Marsche.
Die ideelle Marschgeschwindigkeit.

Die Einstrémungsrichtung®) der Luftan der Eintrittsseite des Fligel-
elementes A F im Abstande x von der Achse ist gekennzeichnet durch

den Eintrittswinkel o, fiir welchen,
wie aus der nebenstehenden Figur

ersichtlich, die Beziehung gilt
; ¢
g% = Tox u

wobei & die Winkelgeschwindigkeit,
also o x die Umfangsgeschwindig-
keit und c die Marschgeschwindigkeit

bedeuten. Die Bedingung fiir den 3
stobBfreien Eintritt ist dann, daB der §
Winkel oy, den dieWinkelhalbierende <]

fahriricht,

der dulleren Elemente der Eintritts-
kante mit der Drehrichtung bildet
= o, ist. Bezeichnet man die Ein
trittssteigung mit S, so erhilt ma _
fiir den stolfreien Eintritt

Sp= 27— . . (28)
©
Fiardiesamtlichenfolgenden Ab - Fig. 43.

leitungen soll vorausgesetzt werden,

daf} die Differenz der Winkel ay — o, klein ist. Dic Ablenkung, welche
die Luft beim Vorbeistromen an der bewegten Fliche erleidet, ist 3 Grad.
Wie aus dem umstehenden Diagramme ersichtlich, ist der Luft wihrend
des Vorbeistrémens an dem Flichenelemente A I' im Abstande x die
absolute Geschwindigkeit V, = A B erteilt worden. Die Geschwindig-

1) Mit Hilfe von Pitotrohren wurde auf Fahrtversuchen mit Z-Schiffen fest-
gestellt, daBl die Anstrom-Geschwindigkeit der Luft bei Marschschrauben gleich der
Schiffsgeschwindigkeit ist. Die Schiffsgeschwindigkeit wurde hierbei an einem 8 m
unterhalb Propellernabe liegenden Punkte gemessen.

Dornier, Luftschrauben. 5
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keitsabnahme, welche die Luft bei dem Vorbeistromen an der Fliche
erleidet, beriicksichtigen wird der Rateauschen Theorie gemédl wieder
dadurch, dafl wir V, = V, (1—«¢) setzen. Die sekundlich durchstromende
Masse ist dann K y/g A F 'V, und nach dem Satze vom Antriebe die
von dem Flichenteilchen auf die angrenzende Luft ausgeiibte Kraft:

AR :—Y;KAFVOVa

=]
Mit Beziehung auf das Geschwindigkeitsdiagramm Fig. 44 erhalten wir
fiir die Komponenten von V, in den Richtungen der X- und Y-Achse

Vi =(Q—¢g)sind oex —c(l—(l—e) cos d) . . . . . (29

Vy, = (I—-(1—¢) cos §) ox + ¢ (l—e) sind . . . . . (30)

Fir die ortsfeste Schraube hatten wir nach Gleichung (1) und (2)
Vi=(l—¢)sind ox . . . . . (1)

!‘/j » V, = (1— (1—¢) cos 3) ox . . (2)
S N Setzen wir in den Gleichungen (29)
A\ und (30) fiir Vi und V, die Marschge-

schwindigkeit ¢ = 0, so gehen diese
Formeln in die Gleichungen (1) und (2)
iitber. Dadurch, dal} jetzt die Schraube
—7 noch eine fortschreitende Bewegung be-

&

e sitzt, ist bei der Kompenente V, der ab-
soluten Geschwindigkeit ein neues Glied
\ Ve, = — ¢ (1— (1—¢) cos J)
LI R 5 hinzugetreten, wéhrend sich die Kom-
l,“{y_ i y N ponente V, um den Betrag
PSS Sy /A N, Ve, = + ¢ (1—¢) sin §

@—LL%—Q v /\f gedindert hat; sowohl Ve, als auch

R Ve, sind direkt proportional der

Trig. 44. Marschgeschwindigkeit ¢. Interessant

ist, daB der Faktor (1-—¢) sin 9,

der bei der Schraube am Stand fiir die Komponente V charakteristisch

ist, nun den Wert V; beeinflufit, wihrend umgekehrt der Faktor

(1— (1—e) cos 3), der friither in dem Ausdrucke fiir V;, vorkam, nun die
Komponente V, verdndert. Mit den fritheren Bezeichnungen
(1—¢) sin § = Yg; (I— (1—¢) cos §) = Yy

kénnen wir die Gleichungen (1) und (2) bzw. (29) und (30) auch schreiben

( (Vi=oxYs . . . . . (1

Schraube am Stand: lVy —oxYy . - o .. (@

|[Vx= ox¥s—cY¥Yy . . (29)

Marschschraube:
lVy == oxYy+ecVYs . . (30
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Fiir die in der Fahrtrichtung auftretende Komponente von A R,
den von den Flichenteilchen erzeugten Schub, erhélt man:

AS = éKxAFVOVx
oder
AS = éKXAFVO[(l-—s)sinSmx——c(l——(l—s)cosS)] (31)

Fiir die in der Drehebene liegende Komponente von A R, die Um-
fangskraft A P, erbilt man

AP = %K,AFVOVy
oder
AP = %KyAFVO[(l—(1~—s)COSS) ox+c(l—e)sind)] (32)

Fiir das bei der Bewegung des Flichenelementes aufzuwendende
Drehmoment A M gilt endlich

AM = éKyAFVOVyx
oder
AM = %KYAFVO[(I—(l—E)COS8) wx 4+ c¢c(l—eg)sind)]x (33)

Mit unserer abgekiirzten Schreibweise lauten die Gleichungen:

AS:%KXAFVO[YS@x—cYM]. )
AP:%KYAFVO[YMMHYS]. L. (32
AMzéKyAFVO[YM(ox—i—cYS]x .. (33

Wir wollen nun etwas niher auf die allgemeinen Ansétze fiir den
Schub bzw. das Drehmoment eingehen. Im folgenden sei noch der den
A S, A Pund A M gemeinschaftliche Wert v/g A I V; mit A bezeichnet.
Wir setzen in den Gleichungen (31), (32) und (33) noch ®x vor die
Klammer und erhalten:

= c < S—-———c
AS K_\Am[y MYM]. .3

C

. . C

5*
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wahrend wir mit derselben Schreibweise fur die Schraube am Stande
erhalten:

AS=KiAox Yy . . . . . . (3
AP=KyAowx Y, . . . . . . 4
AM=KyAox*Yy, . . . . . . (§

Zunidchst soll untersucht werden, bei welchem Werte von ¢ das
Flachenelement A F iiberhaupt keinen Schub mehr ausiibt. Wir erhalten
fir AS = Null:

Y
cizwx—ﬁ Lo (39

Diesen Wert der Marschgeschwindigkeit wollen wir einem Vor-

schlage von Eberhardt?!) gemif, als die ideelle Marschgeschwindig-

= [ LTI LTT]

7 —t = i {
5l Ve | N . N
; , ll AR
. /
4

|/ L

d
0 7 12 13 1% 175 16 17

g9
3 i
Fig. 45.

keit bezeichnen. Im Gegensatze zu Eberhardt der in dem erwihnten
Buche die ideelle Marschgeschwindigkeit einer Schraube von konstanter
Steigung unabhingig vom Radius, also fiir jedes Flichenelement gleich
findet, erhalten wir ein mit dem Abstand von der Achse verinderliches
¢;. Dies ist eigentlich selbstverstandlich, da sich die Eintrittsstromung
mit verdnderlicher Umfangsgeschwindigkeit &ndert.

Die ideelle Marschgeschwindigkeit ist also direkt proportional der
Umfangsgeschwindigkeit und dem Quotienten Yg/Yy. In Fig. 45 ist
der Verlauf {von Yg/Yy als Funktion des Ablenkungswinkels aufgetragen.

Die Kurve wurde berechnet fiir ein konstantes ¢ = 0,01. Man sieht,
dall Yg/ Yy zuerst mit wachsendem Ablenkungswinkel 8 rasch zunimmt
und dann in dem fiir praktische Zwecke hauptsdchlich in Betracht
kommenden Bereiche von 6 = 12° anndhernd konstant bleibt, um dann
wieder abzufallen.

1) Theorie und Berechnung der Luftschrauben von C. Eberhardt, Berlin, W.
Krayn.
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Bei der Schraube im Marsche ist der Ablenkungswinkel eine Funktion
von ¢, ®x und der fiir einen bestimmten Fall festliegenden Austritts-
steigung. Es ist

e

~ p — ——
0X

d = as — oe = aa — arctyg

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

Man sieht ohneweiteres, daf bei einer fiir hohe Umfangsgeschwindig-
keiten berechneten Schraube die Ablenkungswinkellangsamer durch ver-
anderliches ¢ beeinfluit werden als bei kleinem »;d.h.schnell lau-
fende Schrauben haben ein gréBeres Anpassungsvermogen
an verschiedene Arbeitsbedingungen.

Die Ablenkungswinkel der Marschschraube sind beim Beginne der
fortschreitenden Bewegung, ¢ = 0, am groften und nehmen mit wachsen-
dem ¢, falls w konstant gehalten wird, ab. Bei der der Konstruktion
zugrunde gelegten Bedingung ¢ = ¢, und o, ist die Ablenkung 3, Grad.
Wiichst ¢ noch weiter, so kann & zu Null werden und sogar negative
Werte annehmen. In diesem Falle wird das betreffende Fliigelelement
bremsend wirken.

Durch geeignete Verdnderung der Turenzahl kann man
erreichen, dafl in gewissen Grenzen, unabhingig von der
Marschgeschwindigkeit, die Luft stets die zugrunde gelegten
Ablenkungen 3, erhélt.

Wir haben bei der Hubschraube gefunden, da8 die glinstigste Kraft-
ausnutzung unabhéngig von o dann stattfindet, wenn 3§ {iber den ganzen
Fliigel konstant gehalten wird. Finden wir dies auch fiir die Marsch-
schraube bestatigt, so hat man es durch geeignete Regulierung der
Turenzahl in der Hand, die Schraube bei beliebigen Marschgeschwindig-
keiten unter der der giinstigsten Kraftausnutzung entsprechenden
Bedingung arbeiten zu lassen, denn der Ablenkungswinkel, welcher bei
der Konstruktion mit Riicksicht auf die giinstigsten Verhiltnisse zu-
grunde gelegt wurde

Sy = oy — o,
andert nirgends seine Grofle, falls ¢/w konstant und gleich ~Z)°~ ge-
halten wird. ’

Die Ermittlung des Verlaufes von K, und K, fiir eine
zweifliigelige Schraube in Fahrt.

Bevor wir in unseren allgemeinen Betrachtungen weiter fahren,
wollen wir untersuchen, wie sich die Koeffizienten K, und Ky mit wach-
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sender Marschgeschwindigkeit verindern. — Daf eine Anderung ein-
treten mul, ist nach unseren Untersuchungen im ersten Abschnitte dieser
Arbeit iiber den EinfluB} eines verfinderlichen 3 auf K als sicher anzu-
nehmen. Wir kénnen nur noch nicht mit Bestimmtheit sagen, daf die
Verhiltnisse bei der Marschschraube dhnlich oder gleich liegen wie bei
der ortsfesten Schraube mit verdnderlichen Anstellwinkeln.

Leider ist das Versuchsmaterial iber Schrauben in Fahrt viel be-
schrinkter als dasjenige iiber die ortsfeste Schraube. Auch liegt es in
der Natur der Sache, daf} die Messungen an der Schraube im Marsche
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Fig. 46.

nicht so zuverldssig sind wie die an einer stationdren Schraube vor-
genommenen. Trotz umfangreicher Anfragen an den malgebenden
Stellen konnte der Verfasser keine fiir seine Zwecke geeigneten Angaben
iiber Versuche mit Marschschrauben erhalten. Wir miissen uns deshalb
bei der Untersuchung iiber den Einflufl von ¢ auf K, bzw. K, ausschlief3-
lich auf Messungen beschrianken, welche im Auftrage der Luftschiffbau-
Zeppelin-G. m.b. H. an einem zweifliigeligen Metallpropeller von 4m
Durchmesser und 40 ecm Fliigelbreite ausgefiihrt wurden. Die Versuche
wurden von Ingenieur Paul Béjeuhr auf dem Propellerpriiffwagen der
Tla im Jahre 1910 vorgenommen. Uber die Art der MeBeinrichtungen
berichtete Béjevhr ausfithrlich in der Denkschrift der ersten Inter-
nationalen Luftschiffahrtausstellung (Ila), Frankfurt a.M., Julius
Springer, sowie in der Z.{. F. und M. 1910,
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Aus einer ganzen Reihe von Messungen konnen fiir unsere Zwecke
nur die in Fig. 46 eingetragenen Werte verwendet werden. Es sind dies
die bei verschiedenen Marschgeschwindigkeiten, aber fiir die Dauer eines
Versuches, konstanter Turenzahl gemessenen GroBen der Schitbe bzw.
Leistungen.

Fir die Standschraube bestimmten wir K, bzw. K, aus den
Gleichungen
Sy My
Kot = Shox¥s 5= Tieovy

wahrend wir fiir unsere Marschschraube die folgenden Gleichungen
benutzen miissen:

S
me = .

EAmX[YS—

(35)

Y }
M,

K
EA(QXZ':YM—{—LYS:I
o X

(36)

Ym T

Mit Hilfe dieser Gleichungen wurden die Koeffizienten K, und K,
fiir zwei konstante Drehzahlen n = 600 und n = 460 U/min berechnet.
Man dachte sich dabei den Fliigel in Streifen von 20 em Breite, radial
gemessen, zerlegt und ermittelte hierfiir die Elementarschiibe bzw. Dreh-
momente fur K, bzw. K, = 1 bei verschiedenen Werten von ¢ 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 und K, als Mittelwerte iiber den Schrauben -
fliigel bestimmt werden. Die gefundenen Zahlen sind in den folgenden
Tabellen zusammengestellt.

Tabelle 12.
Versuch I. n = 460 U/min.

R P Vy Vy | 48/Kx | AM/Ky
¢ 8 m/sec 300 | 13°17’ 2,95 2,35 0,35 0,08
500 | 20033 7,80 3,59 1,56 0,36
700 | 16019’ 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 | 10032 | 11,05 3,08 6,95 2,52
1500 901" | 10,95 2,75 7,95 3,00
1700 7039" | 10,62 2,44 8,75 3,41
1900 69 20/ 9,80 2,25 8,98 3,91
47,51 17,53
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R P Vx Vy 48/Kx | 4M/Ky

¢ 10 m/sec 300 70 29 1,68 1,53 0,21 0,06

[ 500 | 16°17 6,18 3,96 1,28 0,40

[ 700 | 14904 7,70 3,73 2,34 0,79

900 | 12010’ 8,70 3,47 3,58 1,29

1100 | 10° 36 9,38 3,20 5,06 1,90

1300 80 54’ 9,40 2,85 5,95 2,34

1500 70 25 9,03 2,51 6,59 2,75

1700 60 24 8,87 2,33 7,32 3,27

I 1900 59 08’ 8,00 2,08 7,32 3,62

39,65 16,42

¢ 12mfsec | 300 20 29 0,50 0,65 0,07 0,03

L 500 | 12025 4,70 3,34 1,00 0,36

1 700 | 11°02° 6,10 3,34 1,88 0,72

[ 900 90 40’ 7,09 2,99 2,86 1,12

[ 1100 8031 7,50 2,82 4,07 1,69

| 1300 7° 06 7,47 2,53 4,75 2,10

1500 59 54 7,18 2,23 5,25 2,44

‘ 1700 49 52 6,75 1,99 5,58 2,80

| 1900 3951 5,95 1,71 5,48 2,99

30,94 14,25

¢ 14 m/sec ‘ 300 1057 0,40 — 0,65 —

500 89 45’ 3,40 2,59 0,75 2,09

| 700 80 02’ 4,40 2,54 1,39 0,56

} 900 7010 5,12 2,42 2,12 0,90

| 1100 69 29’ 5,61 2,31 3,06 1,39

1300 59 20 5,58 2,04 3,57 1,70

t 1500 40 21’ 5,30 1,84 3,89 2,03

| 1700 30 31 5,01 1,67 4,12 2,36

1900 20 36 4,00 1,45 3,70 2,54

23,95 11,77

¢ 16 m/sec ; 300 5%41’ — — — —

[ 500 5915’ 1,95 1,79 0,45 0,20

{700 5012 2,78 1,87 0,90 0,42

i 900 4° 50 3,39 1,86 1,46 0,72

' 1100 4 929/ 4,06 1,83 2,26 1,11

. 1300 30 38 3,97 1,63 2,56 1,37

i 1500 20 50’ 3,35 1,50 2,47 1,66

{1700 20 10’ 2,90 1,34 2,42 1,90

L1900 1° 23’ 2,72 1,16 2,52 2,05

15,04 9,43

¢ 18 m/sec 300 9001’ — — — —

500 20 08’ 0,70 0,91 0,17 0,11

| 700 20 30’ 1,25 1,15 0,41 0,27

" 900 20 35 1,70 1,18 0,74 0,46

1100 20 327 2,10 1,37 1,17 0,84
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| R s | Vx| Vy 48Ky | AM/Ky
¢ 18 m/sec 1 1300 19 557 } 1,90 | 1,22 1,24 1,03
1500 1021’ 1,50 1,08 1,12 1,20
L1700 0° 50° 1,00 0,91 0,84 1,29
{1900 0 10 1,10 0,78 0,09 1,34
5,78 6,54
Tabelle 13.
Versuch IT. n = 600 U/min.
| R o | Vs Vy | 48Kx | 4M/Ky
¢ 8 m/sec 300 19017/ 5,61 3,83 0,83 0,17
500 | 24°37° | 12,20 6,45 3,13 0,83
700 | 20023 | 14,50 6,07 5,88 1,64
900 | 17°05" | 15,90 5,36 8,40 2,55
1100 | 14°42° | 16,80 4,83 11,65 3,69
1300 | 12023 § 17,05 1,23 14,00 4,53
1500 | 10°29° | 16,70 | 3,89 15,75 5,51
1700 859 | 16,30 ; 3,49 . 17,50 6,36
1900 7929 | 1520 | 3,17 | 18,15 7,20
95,29 32,48
¢ 10 m/sec 300 | 14019’ i} 4,14 ‘l 3,17 0,63 0,15
500 | 21°10° | 10,45 5,96 2,73 0,77
700 | 179527 ) 12,82 | 6,03 5,00 1,65
900 | 15°07" | 14,20 5,12 7,58 2,45
1100 | 13004 | 15,20 4,65 10,60 3,56
1300 | 11°00° | 15,21 4,09 12,48 4,36
1500 9017 | 14,90 3,66 14,10 5,20
1700 7054 | 14,40 3,39 15,45 6,19
1900 | 6032 | 1340 | 3.03 l 16,00 6,87
7 | 31,20
84,57 |
¢ 12 m/seo 300 | o042 } 2,80 ’ 2,44 045 | 018
500 | 17957 8,85 5,51 2,35 0,64
700 | 15°22° | 10,90 5,12 4,29 1,41
900 | 13°05° | 12,20 \ 1,66 6,54 2,25
1100 | 11023 | 13,10 | 434 9,09 3,31
1300 937 | 1320 | 3,94 10,85 4,22
1500 89 05’ ] 13,00 | 3,46 12,30 4,93
1700 6°50° | 12,40 [ 3,13 13,40 5,63
1900 5037 | 11,30 | 2,83 13,50 6,43
72,77 29,00
c 14 m/sce 300 | 5°39° ‘ﬁ 1,50 1,64 0,25 0,08
500 | 14°53° | 7,30 4,89 1,98 0,65
700 | 13°00° | 9,30 4,65 3,70 1,30
900 | 11015’ } 10,50 1,35 5,68 2,11
1100 | 9°50° | 11,30 4,02 7,95 3,11
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. R P) Vs Vy 48Ky | 4M/Ky
¢ 14 m/sec i 1300 8014’ | 11,45 3,62 9,50 3,88
1500 6054’ | 11,19 3,19 10,65 4,56
| 1700 5046’ | 10,40 2,90 11,20 5,31
] 1900 40 38 9,35 2,45 11,20 5,57
62,11 | 28,57
¢ 16 m/sec i 300 10 51 5,85 0,71 1,04 0,43
L0500 | 11053 5,90 4,23 1,64 0,59
[ 700 90 39/ 7,00 3,71 2,83 1,05
i 900 9019 8,70 3,81 4,74 1,87
© 1100 70 55 9,10 3,49 6,45 2,72
1300 60 567 9,50 3,21 7,89 3,47
1500 50417 9,00 2,89 8,58 4,14
1700 40 44’ 8,50 2,50 9,20 4,60
1900 30 40 8,30 2,20 9,95 5,02
52,32 23,87
¢ 18 m/sec | 300 1° 30’ - — — —
| 500 9° 03’ 4,50 3,49 1.29 0,51
700 8° 25 6,10 3,49 2,50 1.00
{900 70 28 7,00 3,31 3,85 1.64
1100 60 42/ 7,70 3,18 5,48 2,49
| 1300 50 32/ 7,60 2,86 6,36 3,09
I 1500 4033’ 7,30 2,54 7,00 3,65
1700 3041/ 6,70 2,22 7,29 4,08
1900 20 48/ 5,50 1,94 6,62 4,42

M”ZBB?T%ET
Um ein Bild vom Verlauf der A S/K, bzw. A M/K; oder
Ao x [YS_ L YM] bzw. A o x? [YM + iYs]
©X X

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

Fiir K vnd K ergeben sich die in Tabelle 14 zusammengestellten
Werte, die in Fig. 51 und 52 graphisch dargestellt sind.

Tabelle 14.
c Kx Ky Kx/Ky
n=460 | n =600 | n =460 | n =600 | n=460 | n =600
8,0 1,14 1,05 | 1,02 1,02 1,15 1,03
10 1,14 106 | 1,04 1,03 1,10 1,03
12 1,29 1,09 112 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




Die allgemeinen Ansdtze fiir Schub, Umfangskraft und Drehmoment. 75

Bei der Standschraube hatten wir gefunden, dal die K- bzw. K-
Kurven ein Minimum hatten, dessen Lage je nach der Art des unter-
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suchten Profiles zwischen 2%und 10° schwankte. Die Kurve der K,/K,
nahm von ca. 2% an stetig zu und blieb von ca.8—12% an in dem unter-
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suchten Bereiche anndhernd konstant. Wéhrend die damals zugrunde
gelegten Fligel radial konstante Ablenkungswinkel hatten, ist fiir die
vorliegende Schraube der Ablenkungswinkel 8 infolge der verschiedenen
Arbeitsbedingungen natiirlich verédnderlich, wie dies aus den Tabellen
zu ersehen ist. Es sei bemerkt, daB fiir diese Schraube auch die Kon-
struktionsablenkungswinkel an sich mit dem Radius veréinderlich sind.

Wir konnen deshalb, wie wir es iibrigens schon frither in zwei
Fillen getan haben, die K, bzw. K, nur als Mittelwerte {iber den ganzen
Fliigel bestimmen.

Aus dem Diagramme Fig. 51 ersehen wir, dall Ky und K, zuerst
annihernd konstant bleiben und erst bei einem bestimmten Werte von
¢ beginnen, zuerst langsam und dann sehr schnell mit wachsendem c,
also abnehmenden Ablenkungswinkeln zu wachsen. Dies scheint, ober-
flachlich betrachtet, unseren Ergebnissen aus den Standversuchen zu
widersprechen. Gehen wir aber néher auf die Sache ein, so sehen wir,
dafl die fur die Marschschraube ermittelten Werte der K, bzw. K,
nicht ohne weiteres mit unseren fritheren Werten verglichen werden
konnen. Wir brauchen uns nurnochmals zu vergegenwirtigen, wie die Er-
mittlung dieser Koeffizienten stattfand. Fiir dieStandschraube hatten wir

Sy My
e Ky, = e
SAwxYsg st SAox2Yy

Da wir in den untersuchten Féllen radial konstante Ablenkungs-
winkel hatten, war sowohl Y als auch Y, fiir jedes Fliigelelement kon-
stant. Fir die Schraube im Marsche hatten wir

Sv
EA(DX[Ys—

Kyt =

K

Xm

My
EAmleYm+LYs]
® X

Hier haben wir fiir jedes Teilelement A I des Fliigels verschiedene
Werte von Y und Yy, und selbstredend auch von K, und K. Wir sehen,
daBl bei der Marschschraube durch die im Nenner vorkommenden
verinderlichen Groflen ¢/wx bzw. Y und Y, eine Verzerrung des Ver-
laufes von Ky bzw. Ky in dem Sinne stattfinden muf}, wie sie das Dia-
gramm 51 zum Ausdrucke bringt. Aus Fig. 51 sieht man auch sehr deut-
lich, daB}, solange ¢ gegen « klein ist, K bzw. K konstant bleiben, und
zwar entsprechen diese Werte den fiir den stationiren Zustand in Be-
tracht kommenden GréBen dieser Koeffizienten. IFiir die Versuchsreihe
n = 600 ist infolge der grofieren Umfangsgeschwindigkeit der Einflul
von ¢ auf die Werte von K bzw. Ky viel geringer als bei n = 460.
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Die Zuriickfiithrung des Problemes der Schraube im Marsche
auf die Schraube am Stande. Die Charakteristik der Schraube,
Kraftausnutzung. Wirkungsgrad.

Von groBler Bedeutung fiir die Klarung der Schraubenfrage ist es
nun, ob unsere fritheren Ergebnisse bei der Standschraube auch sinn-
gemill auf die Schraube mit fortschreitender Bewegung angewendet
werden konnen. Bis heute findet man fast tiberall die Anschauung ver-
treten, dall es unmoglich ist, durch stationire Versuche Einblick in das
Verhalten der Schraube in Fahrt zu gewinnen. Wir werden im folgenden
sehen, dafl diese Ansicht nicht richtig ist.
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Fig. 53.

Wir fanden frither, daB, solange 3 nicht geiindert wurde, K; und
Ky konstant und von der Turenzahl vollkommen unabhingig sind.
Wir sind in der Lage, nachzuweisen, dal} auch bei der Schraube in
Fahrt X, bzw. K, konstant sind, solange die Ablenkungswinkel nicht
geindert werden, ganz gleichgiiltig, bei welchen Turenzahlen bzw.
Marschgeschwindigkeiten die Schraube arbeitet. Fiir § haben wir die
Beziehung
N ¢
P T o
d bleibt also, wie wir schon frither dargetan, konstant, solange sich ¢/ ®
nicht gedndert hat.
In Fig. 53 sind nochmals die frither ermittelten Werte der Ky bzw.
K als Funktion der Marschgeschwindigkeit aufgetragen. Es ist hierbei,
wie schon im Diagramm Fig. 51 fiir Ky ein groBerer MaBistab gewihlt
als fiir K;. Wird bei den konstant gehaltenen Tourenzahlen n = 460
bzw. n = 600 die Marschgeschwindigkeit im Verhéltnisse 600/460 ge-
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dndert, so mitssen die K- bzw. K -Werte der beiden Kurven fiirn = 600
bzw. n = 460 fiir Marschgeschwindigkeiten, welche unter sich in diesem
Verhéltnisse stehen, den gleichen Wert annehmen, falls unsere fritheren
Ergebnisse auch fiir die Schraube im Marsche giiltig sind.

In Fig. 53 sind, ausgehend von den K-Kurven fiir n = 460, die ent-
sprechenden Punkte fiir n = 600 konstruiert (strichpunktierte Kurven).
Man sieht, daB Ky und K, tatsichlich konstant bleiben, solange ¢/
konstant ist. Die vorhandenen geringfiigigen Abweichungen diirften
ihren Grund hauptséchlich darin haben, daf infolge der Elastizitit der
Fliigel, bei der hoheren Turenzahl die aus den gemessenen Werten der
S und N bzw. M berechneten K- und K -Kurven etwas zu hoch liegen.
Auch direkte MeBfehler konnten vorhanden sein. Abgesehen von diesen
kleinen Abweichungen ist aus dem Diagramme Fig. 53 ganz klar er-
sichtlich, daB sich K, und K, nicht &#ndern, solange keine Verdnderung
der Ablenkungswinkel erfolgt.

Die Koeffizienten Ky und K, sind bei der Schraube in
Fahrt unabhidngig von der Turenzahl und Marschgeschwin-
digkeit, solange ¢/ konstant bleibt, also eine Veranderung
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 stationire Vorginge?!) zuriickzufithren. — Selbstverstind-
lich sind hierzu fiir bestimmte Fille eingehende Versuche notwendig.

Ein einfaches Mittel zur Nachprifung unserer Ergebnisse wire die
Messung des Schubes bzw. Drehmomentes bei konstant gehaltenem ¢/ w.
Die aus diesen MeBwerten mit Hilfe unserer Gleichungen berechneten
Werte der K, bzw. K, miissen sich fiir eine bestimmte Schraube als kon-
stant ergeben. )

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

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

1) In dem ofter zitierten Buche von Eberhardt wird cbenfalls der An-
schauung Ausdruck verliehen, daf vom Standversuch auf das Verhalten in Fahrt
geschlossen werden kann. Eberhardt geht jedoch von ganz anderen Gesichts-
punkten aus. Seine Ergebnisse sind wesentlich von den hier wiedergegebenen
verschieden.
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bei welchem n konstant und gleich 300 U/min gehalten wurde, bekannt
ist. Durch Anwendung der aus dem Diagramm ersichtlichen Konstruktion
lassen sich dann die K -Kurven fiir jede andere Turenzahl ermitteln. —
Fiir die Ky~-Kurve wiire selbstverstindlich dasselbe Verfahren anwendbar.

Kehren wir in unserer Betrachtung zum Fliigelelemente zuriick.
Um anzudeuten, daB sich die K bzw. Ky nicht auf den ganzen Fliigel,
sondern nur auf ein Element desselben beziehen sollen, schreiben wir
K4, und K"y.

An einem rotierenden Fliigelteilchen erleide die Luftinfolgeeinerfort-

Ho fiir =150 /
2;0" AL

et

o S

6 ‘ﬁ 70 72 74 176 3 20 22 24

Hep Siir 7= 300

R

Ko Siir =600 |
|

schreitenden Bewegung von der Geschwindigkeit ¢ eine Ablenkung um
5 Grad. Hierbei tritt an dem Flachenelemente eine Kraft auf -

ASy = KJJimA G)X[Ys—— ¢ Ym}.
0 X

LaBt man dasselbe Fliigelelement am Stande rotieren und gibt ihm
eine derartige Einstellung gegen die Drehebene, dal3 die Luft wieder um
denselben Winkel & abgelenkt wird, so erhilt man einen Elementarschub

ASs; = Kigy A 0x Ys.

Da das namliche Fliigelteilchen unter nach unseren Krgebnissen
als vollkommen gleich anzusehenden Verhéltnissen arbeitet, mubB offenbar
AS, = ASg; sein.

Hieraus folgt:

,, , Y
K3, = K, > (37
¢
Yg— ® X Yy
]
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Ist der Verlauf von K -, unter Zugrundelegung eines radial konstanten
Wertes von 3, durch Verstellen des Fliigels, fiir verschiedene Ablenkungs-
winkel aus Standversuchen berechnet worden, so kann ohne weiteres
der Verlauf von K, als Funktion von ¢/« ermittelt werden.

Fir Ky erhilt man auf Grund der vorvausgehenden Uberlegung

| 1 Yu
Ky = Kyst' T (38)
Yy 4+ — Y5
o X
Fiir ¢ = Null erhidlt man wieder Kim = K;St.

Wir kénnen also mit Hilfe der Gleichungen (37) und (38),
falls uns der Verlauf von Kyg, bzw. Ky bekannt ist, die K,
bzw. Ky -Kurve fiirbeliebige Werte von ¢/oberechnen. Sind
wir einmal im Besitze ciner durch die vorhergehend ge-
nannten Gleichungen berechneten K - bzw. K, -Kurve,
s0 konnen wir, wie frither gezeigt, auf graphischem Wege in
cinfachster Weise Ky —bzw. K, fir jede andere Marsch-
geschwindigkeit bzw. Turenzahl ermitteln. — Hierdurch sind
uns aber sdmtliche zur Berechnung von Schub und Dreh-
moment erforderlichen Werte bekannt. Wir haben also tat-
sichlich das Problem derSchraube in Fahrt auf dicortsfeste
Schraube zuriickfithren konnen.

Wir konnten dieses Verfahren fiir die frither untersuchten Profile 1,
Ta, Ila und Va ohne weiteres durchfithren. — Dies wiirde aber tiber die,
dieser Arbeit gesteckten Grenzen hinausgehen, hitte auch nur dann Wert,
falls mit diesen Profilen auch Fahrtversuche unternommen wiirden.
Auf den Wert derartiger Untersuchungen braucht wohl nicht besonders
hingewiesen zu werden.

Die Ermittlung der K¢ bzw. K fiir die einzelnen Teilelemente cines
bestimmten Schraubenfliigels mit Hilfe der Gleichungen 37 und 38
und hieraus die Bestimmung der Mittelwerte K und Ky iiber den ganzen
Fliigel ist allerdings eine zeitraubende und mithevolle Arbeit. Wir haben
aber, sobald wir den Verlauf von Ky bzw. Ko i eine bestimmte
Turenzahl kennen, auch vollkommenen Aufschlufl iither das Verhalten
der Schraube unter beliebigen Arbeitsbedingungen. Die auf irgendeine
Weise fiir eine bestimmte Turenzahl bekannten zwei Kurven me und
K.Ym wollen wir als die Charaktevistik der betreffenden Schraube he-
zeichnen. Es ist hierbei ganz gleichgiiltig, auf welche Weise wir zu der
Charakteristik kamen, sei es durch einen Fahrtversuch oder den oben an-
gedeuteten Rechnungsgang. Dadurch, dafi wir auf zwei Wegen zur Cha-
rakteristil gelangen kénnen, haben wir cin Mittel in der Hand, uns von
der Richtigkeit unseres Verfahrens zu iiberzeugen.

Dornier, Luftschrauben. 6
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Die Charakteristik der Schraube gibt uns jede Auskunft iiber das
Verhalten derselben bei beliebigen Marschgeschwindigkeiten und Turen-
zahlen.

Wir wollen nun einen Vergleich ziehen zwischen der Kraftausnutzung
bei der Standschraube und bei der Schraube im Marsche. Fiir ein Fliigel-
element der ortsfesten Schraube hatten wir:

4

Ko 1 Y

Fage = R < Y
vsg T M

Fiir die Marschschraube erhilt man fiir ein Fliachenteilchen
C YM
K—] 1 - T T
Xm 1 Ys o) X Xs

(l)‘_] = i
" K;m x Yy o, C Ys
oX Yu
Setzen wir nach Gleichung 37 und 38
J - Y5
Kim = Ky o
Ys — Yu
oX
NI Yur
Kym = Ryg o
Yu + Yy
oX
so erhalten wir
-
K<, 1 Y
9 = LIS, L (39)
m K- X XM St
¥t

Die Kraftausnutzung beim Flichenelement im Marsche bleibt also
solange konstant und gleich derjenigen fiir die ortsfeste Schraube, solange
beidemal die Luft dieselbe Ablenkung erfihrt.

Wir wollen nun versuchen, an Hand eines Beispieles einen Einblick
in die Anderungen von & bei wachsendem ¢/ zu gewinnen. Wir be-
nutzen hierzu die auf Seite 25 u. fI. untersuchte Schraube.

Betrachten wir z. B. das Flichenelement im Abstande 1,60 m von
der Achse, so sehen wir aus der Tabelle auf Seite 26, dafl d am Stande
170 30" betriigt. Mit Hilfe des Diagrammes Fig.45 erhilt man fiir Yg/ Yy
bei 179 30" ungefihr 4,5, K /K, ist fiir diesen Propeller fiir den Stand-
versuch bekannt und ungef&ihf1,44/0,96 ~ 1,50. Man erhélt also fiir
Huag,: 1,50 - 4,50 - 1/1,6 ~ 4,20.

Es sei nun z. B. bei konstant gehaltener Drehzahl infolge einer fort-
schreitenden Bewegung derAblenkungswinkel an dem betrachteten
Fliachenteilchen auf 109 gesunken. Yg/Yyy ist, wie Diagramm 45 zeigt, ge-
wachsen und betrigtnun ca. 7,5. Die Auswertungder Bende mannschen
Messungen lehrte uns, dafl K /K, bei Winkeln von 20°--10°wenig durch
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3 beeinfluBlt wird. Ky/K, wird also anndhernd konstant geblieben sein
und wir erhalten fiir die Kraftausnutzung nun &, = 7,5-1,50-1/1,60
~ 6,85.

Es ist also eine ganz erhebliche Steigerung von & eingetreten. Dic
Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung wachse noch mehr,
z. B. s0, dal & auf 3% sinkt. Yg/Yy ist dann gleich 5 geworden. K, /K
wird, wie die Diagramme 26—29 schliefen lassen, nun ebenfalls abge-
nommen haben. Wir wollen schétzungsweise K /K, = 0,7 setzen und
erhalten fiir das neue % : 5-0,70 - 1/1,6 ~ 2,2. Werden die Winkel
noch kleiner, so scheint Ky /Ky wicder zu wachsen.

Die Betrachtungen am Teilelemente konnen natirlich sinngemal
ohne weiteres auf den ganzen Fliigel angewendet werden.

Das Bestreben des ionstrukteurs wird es nun sein, &4, gerade
bei dem fiir die Schraube gewiinschten ¢/w zu erreichen. Hieraus folgt
ohne weiteres, dafl diejenige Schraube, welche am Stand ein sehr hohes
9 erreicht, fitr die Fahrt eine schlechte Kraftausnutzung geben wird;
denn die hohe Kraftausnutzung am Stande wurde dadurch erzielt,
dall der Ausdruck K/K, - Yg/Yy fiir ¢ = 0 sein Maximum erreicht.
Mit wachsendem ¢ muf} dann natiirlich ein Abfall von 9 eintreten.
Wir werden spiter sehen, daf fiir den Wirkungsgrad eines Fliigelelementes
der Schraube in Fahrt die Beziehung gilt : 7, = % 5 ¢/ w, wobei natiirlich
fiir die Berechnung von C die dem Werte ¢/ w entsprechende Ablenkung
in Betracht kommt.

Eine Schraube mit hohem § am Stande wird also einen
schlechten Wirkungsgradergeben. Diese Erkenntnis ist iibrigens,
wenigstens in franzosischen Fachkreisen, schon langere Zeit bei der Kon-
struktion von Fahrtschrauben von mafigebender Bedeutung. Soweist die
bekannte Firma Chauviére in ihren Prospekten ausdriicklich darauf hin,
daB ihre Propelleram Stande,,schlechtziehen®. Dieguten Wirkungsgrade
dieser Schrauben sind anerkannt und werden sicher nur dadurch erreicht,
dafl das Maximum des Ausdruckes (Yg/ Yy - Ky/Ky) in die Nihe des fiir
die Schraube maligebendenWertes von ¢/ o gelegt wurde. Derartige
Schrauben kommen in Fahrt auf erheblich hohere Turenzahlen als am
Stande. In der untenstehenden Tabelle sind nach Angaben der Firma
Chauviére die Werte der a,, a, und C = R 9 fiir zweifliigelige Schrauben
von vier verschiedenen Durchmessern zusammengestellt. Beziiglich der
Werte ag und a; sei auf S. 33 verwiesen.

Durchmesser . . . . . . . . . 1,00 2,30 3,00 5,00
Steigung . . . . . . . . . . 070 1,15 2,560 3,80
Qg . . - . . . . . . . .. .0012 0015 0,022 0,015
a - . . . . . . . . . .. . .0004 0006 0016 0,011
C. ... ... ... ....88 7,76 4,29 4,26

6*
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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
Elementarfliigel ein C von iiber 12. Hier sei noch bemerkt, daf3 die
vom L. Z. benutzten Luftschrauben ebenfalls ein schr niederes C am
Stande besitzen.  Auch diese Propeller kommen in Fahrt auf erheblich
héhere Drehzahlen und ergeben hohe Wirkungsgrade.

Wir wollen nun analytisch die Bedingung des ', fiir die Schraube
im Marsche aufsuchen. Es ist

J

y Koy 1 (1—g)sindwx—c(l —(1—

. =

m K; x (I—gsindc+ ox(l—(1—¢)cosd)
ym

g) cos J)

In diesem Ausdrucke istbei gegebener Marschgeschwindigkeit und
Tourenzahl nur noch der Ablenkungswinkel variabel, wenn wir vorerst
wieder annehmen, dal ny”Ky sowie ¢ durch eine Verinderung von3d
nicht wesentlich beeinflul}t werden. Wir behalten uns wieder eine spitere
Berichtigung unserer Resultate mit Riicksicht auf die Verinderlichkeit
von Ky /Ky vor. Um das Maximum des Wertes 4, zu erhalten, bildet
man wieder die erste Ableitung und setzt dieselbe gleich Null.

a1 ,ynJl [T —=esindec+ wx(l — “,:5) cos )] (1 — 2) [ x cos 2 — ¢ sin §] —
a0 [(1—¢)sinde + wx (i —(1—2z)cos )2
(I —g)sindwx —ec(l—(1—¢)cosd)]* (1—=s)(ccosd+ wxsing) 0

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

(1 —g)sinde + o x (1 — (1 —=g)cos 8)][@x cos d — ¢ sin 3] —
— [l —gsindux—c(l — (1 —zg)cosd)][ccosd + wxsind]=0.

Durch Ausmultiplizieren erhdlt man nach einigem Zusammen-
fassen
»? %2088 — (1 — g) w*x?(cos?d +sin? ) — ¢ (1 — ) (cos? 3 + sin? 3)

4 c2cos?d = 0.
also
cosd =1 —¢

Wir sind also wieder zu demselben Ergebnisse gelangt wie bei der
Schraube im Stande. Dieses Resultat ist iibrigens eigentlich selbstver-
stindlich ; denn fiir eine bestimmte I'liiche gibt es eben nur einen Winkel,
bei welchem #am groiten wird, gleichgiiltig, auf welche Weise die Ce-
schwindigkeit, mit der die Luft an dem Flichenteilchen verbeistromt,
erzeugt wurde, wie dies ja schon Gleichung (39) aussagt.

Um zu sehen, ob fiir den obigen Wert von cos 3 tatséchlich ein
Maximum eintritt, ist noch die zweite Ableitung von & nach § zu
bilden.

Fiir cos 8 = 1 —c und 1 — cos23 = t erhilt man:
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a9 tPloxt +(1—9c)(0?x* 4 ¢
as [oxt2 4+ (I—s)ct)
Dieser Ausdruck wird stets kleiner als Null. Es ist also
fiir cosd = 1—¢e tatsichlich ein Maximum vorhanden.

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

Fiir die Marschschraube ist das Verhéltnis der geleisteten Arbeit
zur verbrauchten Arbeit, d. h. der Wirkungsgrad, von grioflerer Be-
deuntung. Man hat:

_ geleistete Arbeit ~ S.¢
T = Jerbrauchte Arbeit M.

also

L

Xm C (1 —2)sindwx—ec(l—(1 —e¢)cosd)
Y LSS e —— - . 4
- J ox (I—e¢sindc+ ox(l— (1 —c¢)cosd) (40)

< m

Solange ¢/ sich nicht dndert, tritt eine Veriinderung des Ablen-
kungswinkels 8 nicht ein. Wir haben im Vorhergehenden gefunden, da@,
solange & konstant bleibt, auch bei der Schraube in Fahrt die Koetfi-
zienten Ky und K, also auch K /K, konstant bleiben.

Der Wirkungsgrad cines Fliigelelementes bleibt also
ungeindert, solange sich das Verhiltnis ¢/ nicht dndert.

Diese Betrachtung kann ohne weiteres vom Teilelemente auf den
ganzen Fliigel iibertragen werden.

Der Wirkungsgrad einer Schraube bleibt also konstant,
solange sich ¢/w nicht geindert hat.

Wir wollen einmal n#dher betrachten, welchen Verlauf N4 mit
wachsendem ¢ nehmen wird, falls » konstant bleibt. Mit Beziehung auf
(Hleichung (40) kénnen wir fiir Ny, auch schreiben

J
K< 1 Yg : >
”’JJF:Y,\SL"'YS'L:()‘Jgt"i- ... L (40 )
KYJSt e M © &)

Beim Beginne der fortschreitenden Bewegung (c gleich Null) ist
bei giinstigen Fligelformen der Ablenkungswinkel meist nicht groler
als 16 Grad. Betrachtet man den fiir die Bendemannschen Profile
gefundene Verlauf der K- bzw. Ky-Kurve, so sieht man, wie schon an-
[aBlich der Besprechung der Kraftausnutzung erwithnt, daf bis zu einem
gewissen Grade K /K, nur ganz gering von der wachsenden Marschge-
schwindigkeit beeinflubt wird. Auch fiir Y /Y,, haben wir gefunden,
daB zwischen 12° und 6° der EinfluB}, der durch die Verringerung der
Ablenkungswinkel infolge Wachsens der Marschgeschwindigkeit ent-
steht, nur gering ist. Mit anderenWorten, es bleibtderWert K /K, - Ys/Y,,
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bis zu einer gewissen Grofie von ¢ anndhernd konstant. Die 7-Kurve
kann deshalb in einem bestimmten Bereiche der Marschgeschwindig-
keit nicht wesentlich von einer durch den Nullpunkt gehenden Geraden
verschieden sein. Aus unseren fritheren Diagrammen sieht man, daB, falls
die Verkleinerung der Ablenkungswinkel durch weiteres Anwachsen
von ¢ noch weiter getrieben wird, sowohl K /K als auch Yg/Yp, erst
langsam, dann sehr rasch abnehmen. Es ist also zweifellos, dafi die
7-Kurve fiir die gebriuchlichen Fliigelformen den in Fig. 55 angedeuteten
Charakter aufweisen mubl.

Ist der Verlauf von « fiir eine bestimmte Turenzahl in Abhéngig-
keit von ¢ bekannt, so kann, da sich ja v nicht findert, solange ¢/ o kon-
stant bleibt, der Verlauf der 7-Kurve fiir jede andere Turenzahl bzw.
Marschgeschwindigkeit auf einfachste Weise gefunden werden.

asr7 7 fir n=150

7 Jir n =300

7 Jfir n=600

e ————_—— e —— —— — — — — )

Ta

1
1 I
! ]
| i
! [ - i
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/ /
/'/

j
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l
\22 24 26 28 30 32 3% 36 szoqu

Fig. 55.

In der Fig. 55 stellt die stark ausgezogene Kurve den durch irgend
welche Versuche bekannten Verlauf von v fiir n = 300 U/min dar. Die
diinn eingezeichneten Kurven stellen dann beispielsweise den Verlauf
der n-Kurve bein = 150 bzw.n = 600 dar. Die Konstruktioa der beiden
Kurven ist aus dem Diagramm ersichtlich. Fig. 55 zeigt uns in anschau-
licher Weise den Einflul von ¢ bzw. n auf den Wirkungsgrad von
Schrauben. Betrachten wir z. B. die beiden Kurven n = 300 und
n = 600, so sehen wir, dafl bei n = 300 die Wirkungsgrade bei geringer
Marschgeschwindigkeit denjenigen fiir die Drehzahl 600 weit tiberlegen
sind. Mit wachsendem ¢ erreicht jedoch die v-Kurve fiir n = 300 bald
ihr Maximum und fillt dann sehr rasch ab. Im Diagramme ist z. B.
bei 19,5 m/sec der Wirkungsgrad bei 300 gleich dem bei 600 Umdrehungen.
Wichst ¢ noch weiter, so fiallt der Wirkungsgrad der Kurve fiir n == 300
rasch auf Null und erreicht sogar negative Werte, wihrend der Wirkungs-
grad fiir n = 600 noch stetig steigt, bis er bei ¢ = 34 m/sec denselben
Wert erreicht hat wie beim Maximum von 7 firn = 300, worauf dann
ebenfalls ein starker Abfall eintritt. — TFiir links von a a liegende Werte
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von ¢ ist mit der Drehzahl n = 300, fiir rechtsliegende mit n = 600 ein
giinstigeres 7 zu erreichen.

Fiir eine bestimmte Schraube gibt es einenfesten Hochst-
wert von 7. Dieser Hochstwert kann bei allen Marschge-
schwindigkeiten erreicht werden durch geeignete Wahl
der Drehzahl.

Das Maximum von 7 liegt bei einem ganz bestimmten Werte von
¢/ w. Ist dieser Wert ¢o/ w, bekannt, so hat man ein Mittel in der Hand,
Nmax Pel jeder Marschgeschwindigkeit zu erreichen. Fir w gilt die Be-
dingung

d. h. die Winkelgeschwindigkeit mufl proportional mit der Marschge-
schwindigkeit erhoht werden, um stets beim maximalen » zu bleiben.

48 T I T T T
7 || 1 e
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’ |~ 7 =600 N
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Fig. 56.

In Fig. 56 ist der Verlauf von « fiir den untersuchten Propeller als
Funktion der Marschgeschwindigkeit aufgetragen. Man sieht, daBl die
Wirklichkeit mit unserer Theorie gut {ibereinstimmt. Der Verlauf der
Kurve auf Fig. 56 ist eine Bestiitigung unserer Ansicht, dafl + sich nicht
andert, solange ¢/ konstant bleibt. Die Turenzahlen verhalten sich
wiel : 1,3. Es muB also firn = 600 z. B. bei 13 m/sec Marschgeschwin-
digkeit dasselbe v erreicht sein wie bei n = 460, bei ¢ = 10 m/sec.
Dies ist, wie ein Blick auf die Fig. 56 zeigt. auch tatsichlich der Fall.
Im vorliegenden Falle ist der Bereich des Maximalwirkungsgrades bzw.
des Abfalles von v noch nicht erreicht worden. 7,5, scheint fiir diesen
Propeller ungefihr dann erreicht zu sein, wenn ¢/ o gleich 0,31 ist. Dieser
Propeller (die Type wird nicht mehr verwendet) lief am Schiff mit ca.
600 Touren. Man wird also erst beic = 20 m/sec 7 n,x erreicht haben.
Diese Geschwindigkeiten wurden damals nicht erreicht, man konnte
deshalb auch den Abfall im Wirkungsgrad nicht konstatieren.

s mag in manchem Leser Bedenken erregt haben, dal wir im Vor-
hergehenden auf Grund der wenigen uns zu Gebote stehenden Versuchs-
werte den Schritt von der Marschschraube zur Schraube am Stand ge-
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macht haben. Es war dem Verfasser, da ihm ausreichendes Material
nicht zur Verfiigung stand, nicht maoglich, den Verlauf der K- bzw.
K¢-Kurven fiir andere Fahrtschrauben zu ermitteln. Er hitte es jedoch
nicht gewagt, eine der herrschenden Ansicht so widersprechende An-
schauung zu vertreten, wenn er nicht in der Lage gewesen wiire, aus-
reichende Beweise fiir die Richtigkeit derselben zu erbringen.

Die n-Kurve gibt uns ein Mittel hierzu, denn tiber den Verlauf der
7-Kurve steht reichhaltiges und iibereinstimmendes Material zur Ver-
fiigung. Hier sei nur auf diein der Denkschrift der Internationalen Luft-
schiffahrts-Ausstellung (Tla), Frankfurt a. M.. von P. Béjeuhr mitge-
teilten Iirgebnisse der Luftschraubenuntersuchungen hingewiesen. s
ergab sich bei simtlichen dort untersuchten Schrauben, dafl +, solange
¢/ nicht geiindert wurde, konstant blieb. Der fiir unseren Versuchs-
propeller gefundene Verlanf von v ist also nicht etwa durch die Besonder-
heit der untersuchten Schraube bedingt, sondern ist fiir die Schraube
im Marsche typisch. Hieraus ergibt sich aber ohne weiteres, dall K, /K.
fiir simtliche auf der Ila untersuchten Schrauben konstant gewesen sein
muli, solange ¢/w konstant blieb, d. h. so lange keine Verinderung in
der Ablenkung der Luft eintrat; denn der Ausdruck:

o By e (I—esind o x—c(l—(1-—¢)cosd)
q'“"VK; wox (I—e)sindc+ wx(l—{1—¢)cosd)
m

kann bei konstantem ¢/ o nur unveréindert bleiben, falls X /K sich nicht
dndert. Man konnte nun allerdings noch einwenden, daf zwar das Ver-
hiltnis K /KK konstant bleibt, solange ¢/ w sich nicht dndert, dic absoluten
Groflen von K/, jedoch sich noch dndern konnten. Fir die Stand-
schraube erscheint dies nach unseren Auswertungen der Bendemann-
schen Messungen als ausgeschlossen. Nachdem wir aber auf
Grund des Verlaufes der K- bzw. K-Kurve der Linden -
herger Standversuche zu einer sich mit den tatsiich -
lichen Verhédltnissen qualitativ vollkommen decken-
den Anschauung iiberden Verlauf der n-Kurvegekom-
men sind, sind wir zuder Annahme berechtigt, dal
unsere Folgerungen richtigsind.

Es bleibt nur noch die Frage offer:, hei welchem Werte von ¢/«
das Maximum von v eintritt, d. h. wie die Turenzahl zu wihlen ist,
damit gerade bei der gewlinschten Marschgeschwindigkeit das Maximun
von 7 erreicht wird.

Ist uns durch Standversuche fiir verschiedene Anstellwinkel eines
Flachenelementes der Verlauf von K-‘St bzw. IX dgt bekannt, so kénnen

wir hieraus mit Hilfe der Gleichung
’K.\'St 1 YS ‘ C

Nup = \ 37 =
B . X . f
K3St x Yu/ o
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zunichst fiir eine beliebige konstante Turenzahl den Verlaut von 7.

berechnen und aufzeichnen. Hierdurch erhalten wir das mit dieser
Schraube iiberhaupt erreichbare v . Sowie das Verhiltnis ¢,/ w,, bei

Fmasx
welchem der Hochstwert erreicht wird, und hieraus aus der Bedingung
o = (wy/cy) ¢, die fiir die Marschgeschwindigkeit ¢ anzawendende

Winkelgeschwindigkeit. Es scheint, dall man mit o = 2 ¢ fiir die beim
L. Z. gebriuchlichen Profile nahe an das maximale » herankommt.
Selbstverstindlich kann der Wert von w,/c, auch aus dem durch einen
Fahrtversuch gefundenen Verlauf der +-Kurve ermittelt werden.

Wir wissen, daf wir mit Hilfe der Charakteristik jeden Aufschlull
itber das Verhalten einer Schraube bei beliebigen Arbeitsbedingungen
erhalten konnen. Die Charakteristik der Schraube kann aber, wie wir
dargetan haben, auf Grund der durch geeignete Standversuche gefundenen
Kygy bzw. Kyg -Kurven berechnet werden. Dainden Koeffizienten Ky,

bzw. K."St und ¢, wie wir schon frither dargetan haben, sowohl der Ein-
fluly von & als auch derjenige der Fliigelbreite sowie der speziellen Fliigel-
form zum Ausdrucke kommt, geniigt es, den Einflull verschiedenartiger
Abmessungen an Hand des Verlaufes der Kyg - bzw. Ko -Kurven zu
studieren. Mit Hilfe der Charakteristik lassen sich die so gewonnenen Er-
gebnisse dann leicht auf die Marschschraube iibertragen. Hierdurch ist
die theoretische Behandlung der Aufgabe auflerordentlich vereinfacht,
da die Verhiltnisse bei der Schraube am Stande viel leichter zu iiber-
sehen sind.

Auf die Vorteile, welche sich hierdurch fiir die zur Klarang der
Schraubenfrage unerlifilichen Versuche ergeben, braucht wobl nicht
besonders hingewiesen zu werden. AuBerdem sind mit Standschrauben
schon eine Unzahl von mehr oder weniger genauen Messungen ausgefithrt
worden, deren Ergebnisse nun direkt auf die Marschschraube iibertragen
werden kénnen. Die Lindenberger Messungen allein diirften bei plan-
méfiger Auswertung im Sinne der vorhergehenden Betrachtungen eine
Reihe von wichtigen Aufschlitssen ergeben.

Die Ausfiihrung der Integration fiir die Marschschraube mit
radial konstanten Ablenkungswinkeln.?)

Wir fanden, dafl anch fiir das rotierende ¥liigelelement mit fort-
schreitender Bewegung das Maximum der Kraftausnutzung eintritt,
falls cos 8 =1 — ¢ = konstantist. Allerdings haben wir dabei, wie schon

1Y Der Verfasser hat im Jahre 1910 auch Formeln fiir Schrauben mit radial
verdnderlichem Ablenkungswinke!l aufgestellt, welche in der Anwendung auf eine
zweifliigelige Chauvitre-Schraube gute Ubereinstimmung mit den von der Firma
gemachten Angaben iiber Schub und Leistung ergaben. — Hier soll jedoch von einer
Versftentlichung dieser Formeln abgesehen werden.
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bei der Standschraube, den Einflul} des mit § verdnderlichen Wertes von
K /Ky nicht beriicksichtigen konnen. Hierzu sind noch eingehende Ver-
suche vonnoten und es kann wie schon frither betont, eine, wenn auch
anscheinend nicht wesentliche Verschiebung im Werte von § eintreten.
Zweifellos ist aber, dafl die beste Kraftausnutzung erreicht wird, wenn
radial konstante Ablenkungswinkel ') angewendet werden (dabei ist
radial konstante Fliigelbreite vorausgesetzt.)

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

Es mul} also die Turenzahl stets, wie frither dargetan, so gewiihlt
5 > 5
werden, dafl gerade bei der gewiinschten Marschgeschwindigkeit der
> > (=] (=]
Héchstwert von 7 erreicht wird. Im folgenden sei vorausgesetzt, daf}
der den giinstigsten Verhéltnissen entsprechende Wert von ¢/w be-
kannt ist.

Die  Konstruktionseintrittssteigung einer Schraube mit radial
konstantem Ablenkungswinkel ist mit Riicksicht auf stoBfreien Eintritt
gegeben durch die Beziehung

¢
SE = 27—
©

Fir die Austrittssteigung erhilt man bei konstantem Ablenkungs-

gung g
winkel §,

1— Lg 8 *(’ ;
DD,
84 = 2rn——
I
tg§ + ——
G X

Unsere allgemeinen Ansdtze lauten:

AN = %I{XA FV,[(1 —¢gsindwx—c (1 —(1—e)cosd)] (31)
ol
AP = ;LKYAFVO[(I — (1 —e)cosd) wx +e(l—e)xind] (32)

AM = %K@FVO-x[(l—(l-—s) c03d) wx + ¢ (1 —e)sind] (33)

Bezeichnen wir die konstant angenommene Fliigelbreite wieder mit
B .die Fliigelzahl mit Z und fithren noch einen dieselbe beriicksichtigenden

Koeffizienten z ein, so lauten unsere Gleichungen tiir V, = } (o x)? + ¢2,

1) Bs darf hier vielleicht erwahnt werden, daB der Verfasser auf Grund der
vorliegenden Untersuchungen im Jahre 1910 einc Marschschraube mit radial kon-
stanten Ablenkungswinkelnkonstruierthat, zu einer Zeit, als thm weder die Arbeit
von Drze wiecki noch die Originalarbeit von Rateaun bekannt war.
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falls wir zum Differential iibergehen und die Integration in den Grenzen

x = Ra und x = R; ausfithren:
‘(*Ra
S=272— KB&}(mx)z—%—ci[(l—a)sinSmx
x:Ri
—c¢ (1 — (1 —¢g)cosd)]dx
X =Ry
P = Z'Z%Ky@ g]/(mx)2 + c2[(1 — (1 —=¢c)cosd) wx

+ ¢ (1 —¢) sin 3] dx
0x)2+ (1 —(1 —¢)cosd) ox

+e(l —¢g)sind]xdx
Wir erhalten fiir den Schub:

S =z- z K, pm{ ©) sin § {(]/meg)g

|
-{
_:::
+
/"—\
‘o
S——
\_'/“
l
ic
|
L
—
?l
E
7
(7]
=
—-—'\
=
+
——
10

R"d —_"—

R; + ]/Riz + (i>2 ]

L Sl (L )

(e T g g 2
N y Ry -+ /J‘Rd-z |
MRi]/Riz_i_(%)z'f*(%)zlnv ]/AT’(
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Das Drehmoment wird:

e (e [T

Fiir ¢ gleich Null gehen diese Gleichungen in unsere Formeln fiir die
Standschraube mit konstantem Ablenkungswinkel iiber.

Solange ¢/o nicht geiindert wird, bleiben sowohl Ky bzw. K, als
auch die Ausdriicke in den eckigen Klammern konstant. Unsere
Gleichungen (41), (42) und (43) sagen uns also. daf} bei der Schraube
im Marsche Schub, Umfangskraft und Drehmoment, so lange ¢/ kon-
stant gehalten wird. mit dem Quadrate der Winkelgeschwindigkeit zu-
nehmen, denn offenbar kénnen wir in diesem Falle schreiben

S = wycg
P = w,cp
M = o,cy

Der Wirkungsgrad v kann sich dabei natiirlich nicht geindert haben.
Diagramm Tig. 57 veranschaulicht beispielsweise den Verlauf von §,
M und 7 bei konstantem ¢/ = 0,20. Ist uns die Charakteristik der
Schraube bekannt, so kénnen wir die Werte ¢, ¢, und ¢y z. B. unter An-
nahme einer konstanten Winkelgeschwindigkeit fiir verschiedene
Marschgeschwindigkeiten berechnen und als Funktion von ¢ graphisch
auftragen. Mit Hilfe dieser Kurven konnen wir dann die Werte der cg,
Cp und ¢y fiir beliebige Werte ¢/ zeichnerisch, wie frither erliutert,
auf einfache Weise ermitteln. Jede im Diagramm Fig. 57 durch die Achse
7 gelegte Ebene stellt einen gewissen Wert von ¢/ dar. Fiir jede der-
artige Ebene kénnen wir mit Hilfe der cg-, ¢p- und c,-Kurven die zuge-
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horigen S-,P-M-Kurven augenblicklich zeichnen. Im Diagramm ist
z. B. noch die Ebene, welche ¢/w = 0,40 entspricht, eingezeichnet und
mit Hilfe der in der Ebene Zy eingetragenen, als bekannt angenommenen
7-Kurve das zugehorige n ermittelt. Um die Deutlichkeit nicht zu beein-

trichtigen, ist von der Darstellung der zugehérigen S- und M-Kurven
abgesehen.

Bei bis zur Nabe gefithrten Schraubenfliigeln wird R; = Null, und
unsere Gleichungen lauten:

) N — (1 —¢)sind f //\7‘”#",7 2\ / At
S =174 é I\XS o% L*:}) 1‘11’* ]( ln" R‘;12+ ( (i) ) - i) }
¢ L—(I—g)cosd !l’ ]/Riz o\
e 2 l e W ( 10)
e o Rt
-+ (—')—) In gfiRm + l/Ra— e (};) )I (41a)
“1——(1~~,)0058| _ e \2V? C 3]
bP=nz Kfor 3 l(‘/R“S—’L((ow 4(X> |
o A= gsind ly g (L)
+ N 9 lR:\ Ra T K‘)
+ (C)“ln fi(Ra + 1/Raz+ (3))” L. (42a)
© ¢ oy
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M — Z_Zlesz[l%(lvs)ooss {R;‘]/Rah}—(&)z
g 4 )
+}<£Ybivgi:@22+(if1(0/g§TFE Rﬂl
2\ o a a ) n— ( a” T o + Ra l
L e (1—2)s smS[( ) ¢ \?l
e Pros ()] - . oo

J

In den meisten praktisch vorkommenden Fillen kann das Quadrat
sowie die dritte Potenz von ¢/o gegen R,? vernachlassigt werden.
Auch der Ausdruck

R / — G
(f—> In -2 (Ra + l/ R+ <L> ) betrigt hochstens
c o/

L0
Newri
2%/, von Ra ' Ra? + (M> und
1)

kann flir eine iiberschligige Berechnung auBler acht gelassen werden.
Unsere Gleichungen lauten mit diesen Kiirzungen:

1 1 — (1 —¢)cosd]
S =27 K, B ? Ry? (——)jﬁR __ ¢ 1—(—¢jcosd (419
g 3 ) 2 ]
—(l—¢ 3 I —¢)sind |
P = j;K B w2 R,2 '(‘ Jeos R, + < (—&:)—bgﬁ (42)
g 3 0) 2 |
1—(1—=¢)cosd : —¢g)sind |
M= 27 L ¢ B 02 Ry3 li, - ,( gjcosd R, - - = &:) sin 8 (437)
g 4 o) 3
Fiir 4 erhilt man aus den gekiirzten Gleichungen (41) und (43)
1 1
—(1—¢)sind R, —~i(1—( — g) cos 3)
oK 03 2 o 14

L gsins % + LRro1— (1 — g cosd)
3 ) 4

s ist uns also gelungen, auch fiir die Schraube in Fahrt einfache
und iibersichtliche Formeln zu finden, welche schon bei der heutigen
Kenntnis des Verlaufes von K bzw. Ky dem Konstrukteur brauchbare
Anhaltspunkte geben.

Der Verfasser verzichtet an dieser Stelle auf die Wiedergabe von
Zahlenwerten iiber die GroBen Ky, Ky und z, von der Ansicht ausgehend,
dafl es hier nur darauf ankommt, dafl der Leser ein gutes Bild vom quali-
tativen Verlauf der Koeffizienten gewinnt. Die Angabe von ,,Erfahrungs-
werten®, die zurzeit tibrigens doch teilweise noch zweifelhafter Natur
waren, wiirde Manchen davon abhalten, tiefer in das Wesen der die
Stromung an Schraubenfliigeln beeinflussenden Faktoren einzudringen.
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Dies ware aber mit Ricksicht auf die heute herrschenden oft noch recht
unklaren Vorstellungen iiber die Wirkungsweise der Luftschrauben zu
bedauern.

Schub, Drehmoment, Wirkungsgrad der Marsch-
schraube bei verschiedenen Arbeitsbedingungen.

Dieim vorhergehenden Kapitel abgeleiteten Formeln zur Berechnung
des Schubes bzw. des Drehmomentes sind nur anwendbar fiir den, der
zu entwerfenden Schraube zugrunde gelegten Arbeitszustand cg/ o,
Sobald c¢/w einen von c¢,/w, verschiedenen Wert annimmt, verindern
sich die Ablenkungswinkel 3, und die oben erwahnten Formeln verlieren
ihre Giltigkeit.

Wir wollen im folgenden noch etwas niher auf die Verdinderung von
Schub und Drehmoment infolge verschiedener Werte von ¢/ o eingehen.
An Hand eines Beispieles soll gezeigt werden, auf welche Weise man mit
eintachen Mitteln die verschiedenen Betriebszustéinde einer Schraube in
Fahrt untersuchen kann.

Um das Verhalten einer Schraube bei verschiedenen Marschge-
sehwindigkeiten bzw. Turenzahlen studieren zu kénnen, miissen wir zu-
erst eine Vorstellung iiber den EinfluB einer Anderung von ¢/ auf die
Ablenkungswinkel erhalten. Der beim Entwurt der Schraube zugrunde
gelegte Betriebszustand soll im folgenden stets durch den Index 0
von den aus zufédlligen Verhéltnissen sich ergebenden Arbeitsbedingungen
unterschieden werden.

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

b ¢
8% = 0x

Die Richtung der ausstromenden Luft ist gekennzeichnet durch den

Winkel
a, = arctg o)EoO; +

Die Ablenkung, welche die Luft im Abstande x von der Achse

beim Durchstrémen der Schraube erfahren hat, ist

S = oy — e

Fiir die von uns behandelte Schraube ist- 5, ttber den ganzen Fliigel
konstant. Das unten gegebene Rechnungsverfahren kann aber auf
Schrauben ganz beliebiger Eintritts- bzw. Ablenkungswinkel angewendet
werden:

Im Diagramm Fig. 58 ist der Verlauf von «, fiir verschiedene Werte
von ¢f o als Funktion von x eingezeichnet. Trigt man sich in dieses Dia-
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gramm den Verlauf der Austrittswinkel fiir irgendeine Schraube ein,
so kann man fiir beliebige Werte von ¢/ o sofort die entsprechenden Ab-
lenkungswinkel herausgreifen.

In Fig. 59 ist beispielsweise der Verlauf von o, fiir eine Schraube
von 3, = 8°% bei ¢,/ w, = 0,40 eingetragen. Die Fig.60 veranschaulicht den
Verlauf von J fiir diese Schraube bei verschiedenen Arbeitsverhéltnissen
von ¢/ow = 0 bis ¢/w = 1,0. Die als Ordinaten aufgetragenenWerte von
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Fig. 60

3 sind direkt aus dem Einstromungsdiagramme herausgegriffen. Fiir
die Konstruktionsgrundlage cy/ ®, erhdlt man natiirlich eine zur Achse
parallele Gerade im Abstande 3, = 8°.

Das Beispiel diirfte auf anschauliche Weise gezeigt haben, wie mit
Hilfe des Einstromungsdiagrammes der Verlauf von 3fiir beliebige Arbeits-
bedingungen ermittelt werden kann. Das Diagramm kann fiir Schrauben
bis 5 m Durchmesser benutzt werden.

Wir wollen nun fiir einen Schraubendurchmesser von 5,9 m und einen
konstanten Ablenkungswinkel 3, = 8° den Verlauf von S, M und 7 als
Funktion von c¢/w ermitteln.

Die Rechnung fiihren wir durch fiir ¢y/w, = 0,20; ¢y/w, = 0,40
und ¢,/ @, = 0,60. Wir haben also drei Schrauben verschiedener Steigung.

-

Dornier, Luftschrauben. i
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2 o1 0.2 0,3 0,4
w ° i
T Nz T 2 T, T\ T
x| 1 l/1+(—°—,) o 1 |/1+(,£,.) e 1 |‘/1+(L> e L Ve,
w X W X «) X W X w X w X (&) X @ X/
0,1] 1,00¢ 1,415 2,000 2,24 3,000 3,160 4,000 4,120
0,3] 0,334 1,055 0,668 1,21 1,000 1,410 1,330 1,660
0,6] 0,200 1,020 0,400 1,08 0,600 1,170 0,800 1,280
0,7 0,143 1,010 0,286 1,04 0,429 1,090 0,571 1,150
0,91 0,111 1,000 0,222 1,02 0,330 1,050 0,444 1,092
L,1| 0,091 1,000 0,182 1,01 0,273 1,035 0,364 1,065
1L,3] 0,0770 1,000 0,154 1,00 0,231 1,025 0,308 1,047
1,6] 0,0667 1,000 0,133 1,00 0,200 1,020 0,266 1,034
1,71 0,0588 1,000 0,117 1,00 0,177 1,015 0,235 1,028
1,9] 0,0527 1,000 0,105 1,00 0,158 1,010 0,210 1,021
2,1] 0,0477 1,000 0,095 1,00 0,143 1,010 1,091 1,017
2,31 0,0435 1,000 0,087 1,00 0,131 1,000 0,174 1,015
2,56| 0,0400 1,000 0,080 | 1,00 0,120 1,000 0,150 1,010

Sémtlichen Schrauben legen wir die folgenden gemeinsamen Annahmen

zugrunde:

f = 0,40 m;

Z=1; z =

R, =26m; R; =01m; K =1;

AN

1; ¢ = 0,01
Ky =1;

AM = LKy AFV, o x2 [YM + LYS]
g © X

V, = Vo2x? + ¢?

1

Wir denken uns den Fligel in Streifen von 0,20 m, radial gemessen,
zerlegt. Der Beitrag eines Flichenteilchens A F im Abstande x von der
Achse zum Schub bzw. Drehmoment ist nach Gleichung (31) und (33):

= L K,AFV, @X[Ys~ 2 YM]
g ®X

g

! [ T .

yoY ha(s ey oy, O

x ’ ; &S YM ] 1 +<01 X> @ X 18 XM ) X
0,3 27,0 1 0,450 0,120 1,21 0,668 0,370
0,5 24,6 0,415 0,100 1,08 0,400 0,753
0,7 22,0 0,370 0,080 1,04 0,286 0,342
0,9 19,4 0,330 0,066 1,01 0,222 0,315
1,1 17,6 0,300 0,058 1,00 0,182 0,289
1,3 16,5 0,280 0,050 1,00 0,154 0,272
1,5 15,5 0,265 0,046 1,00 0,133 0,259
1,7 14,9 0,253 0,044 1,00 0,117 0,248
1,9 14,0 0,240 0,042 1,00 0,105 0,235
2,1 13,6 0,230 0,040 1,00 0,095 0,226
2,3 13,1 0,220 0,038 1,00 0,087 0,217
2,5 12,6 0,215 0,035 1,00 0,080 0,212
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0,5 0,6 0,7 0,8
T 1| T 3 1 I : 1 T
o1 VH_(L> e 1 !1\ 1+( c ) e 1]y 1+(#) e 1 ]/H(L)
w X w X X w X w X w X w X w X
5,000 5,090 6,000 6,070 7,000 7,060 8,000 8,05
1,670 1,945 2,200 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 1,562
0,555 1,145 0,660 1,196 0,777 1,268 0,888 1,34
0,455 1,100 0,546 1,140 0,637 1,185 0,728 1,24
0,385 1,072 0,462 1,100 0,539 1,135 0,616 1,17
0,333 1,052 0,400 1,078 0,466 1,100 0,542 1,14
0,244 1,042 0,353 1,061 0,411 1,081 0,471 1,10
0,263 1,033 0,316 1,050 0,368 1,066 0,421 1,08
0,238 0,027 0,286 1,040 0,333 1,052 0,382 1,07
0,217 1,022 0,261 [‘ 1,032 0,302 1,044 0,348 1,06
0,200 1,020 0,240 " 1,028 0,280 1,038 0,320 | 1,05
Mit unseren Zahlenwerten erhalten wir:
[ [ ¢ \2 c
ASZO,OI@ZXZVI—{— ) (Y — — Yu
X oXxX
e\ ¢
AM = 001 @*x*] 1 +( ) (YM+-_YS)
oX [\ X
Die Werte von J'1 + (¢/ oaxA)2 sowie von ¢/ o x sind fiir die in Betracht
kommenden Werte von ¢/ w ein fiir allemal ausgerechnet worden und in
der obenstehenden Tabelle zusammengestellt.
Zur raschen Ermittlung von Yg, Yy und Yg/ Yy dient das Diagramm
Fig. 61, aus welchem die jeweilicen Werte der Yg und Yy sofort ent-
nommen werden konnen. Die Rechnung erfolgt am besten in Tabellen-
form, etwa nach dem nachstehenden Schema .
0,01 w?x? 48 Yy + Zc; Y, 0,01 w?x3 M Bemerkungen
2,25 1,00 0,420 067 03¢ | o _ 0.0
6,25 2,53 0,266 3,13 0,90 0,
12,30 4,35 0,186 8,60 1,66 ¢
20,30 6,51 0,139 18,30 2,59 o 0,20
30,30 8,90 0,113 33,40 3,82
42,30 11,50 0,093 55,0 511 | 8 ¢
56,20 14,60 0,081 84,20 680 |'° M o
72,20 18,00 0,073 123,01 8,97 174,99 0.20
90,20 21,20 0,067 171,50 12,55 = 9464
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
A8 == 174,99 X AM = 94,64
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DieWertederS und M fiir die Werte von c/w, welche ¢y/w, entsprechen,
kénnen natiirlich aus den Gleichungen (41) und (43) ermittelt werden.

Im Diagramm Fig.62 sind die auf die oben angegebene Weise be-
rechneten Kurven fiir Schub, Drehmoment und Wirkungsgrad fiir die
drei verschiedenen Schrauben wiedergegeben. Das Diagramm zeigt
deutlich, daf mit wachsendem c,/c,, also wachsender Steigung, der
Wirkungsgrad, absolut genommen, zunimmt. Man sieht aber auch, dal}
mit zunehmender Steigung das Maximum des Wirkungsgrades immer
weiter hinausriickt.

Die praktische Bedeutung dieser Erkenntnis wird uns am besten
an einem Beispiele klar.

Der Fahrtwiderstand eines Motorluftschiffes sei derart, daB mit der
zur Verfiigung stehenden Leistung beim denkbar besten Wirkungsgrade
der Kraftiibertragung die Geschwindigkeit hochstens 17 m/sec betrage.
Mit Riicksicht auf das Vorgelege und den ebenfalls aus konstruktiven
Griinden beschrinkten Propellerdurchmesser betrage die zuldssige
Mindestturenzahl der Schraube 600U /min, also ¢o/ wy = 17/62,6 = 0,270.
An diesem Schiffe wird unsere Schraube cy/ w, = 0,20 trotz ihres, absolut
genommen, geringeren Wirkungsgrades eine bessere Kraftausnutzung
gewdhren als die Schraube c,/w, = 0,60.

Nicht nur darauf kommt es an, moglichst hohe absolute
Wirkungsgrade zu erzielen, sondern eine fiir den jeweilig
vorliegenden Fall passende Schraube anzuwenden.

Fiir uns ergeben sich aus dem Diagramme Fig. 62 einige Regeln,
welche beim Entwurf von Luftschrauben von grofler Bedeutung sind.

1. Der Wirkungsgrad wichst mit wachsendem cg/ 0.

2. Es ist aus diesem Grunde anzustreben, stets die Turenzahl.
soweit es aus konstruktiven Griinden moglich ist, niedrig zu halten.

3. Luftschrauben, welche im Bereiche eines niedrigen ¢/ arbeiten,
miissen kleine Steigung, Luftschrauben im Bereiche von grofien Werten
von ¢/ miissen grofle Steigung erhalten.

4. Die Wirkungsgradskurven der IMig.62 zeigen, dal} das Maximum
von v nicht bei dem jeweiligen Werte von ¢/, erreicht wird, sondern
erst bei cinem groferen Werte von c¢/w. Hierauf ist beim Entwurfe
ebenfalls Riicksicht zu nehmen. Eine Schraube, welche z. B. bei ¢/ =
0,50 ihr maximales v erreichen soll, muf}, wie die Figur zeigt, falls die
Berechnung nach der von uns angegebenen Weise erfolgen soll, fiir ¢,/ w,
= 0,40 konstruiert werden. Ein Blick auf die Fig. 64 zeigt, dafl dann
allerdings fiir den Fall desmaximalen » die Ablenkungswinkel kleiner als
dp sind und nach aullen etwas zunehmen.

Bei der Berechnung der aut dem Diagramm Fig. 62 wiedergegelenen
S-, M- und n-Kurven waren die beiden Koeffizienten K und K konstant
und gleich 1 angenommen worden.
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Wir wissen aus unseren fritheren Untersuchungen iiber den Verlauf
dieser Koeffizienten, dafi dieselben stark vom Ablenkungswinkel be-
einflult werden, also sich mit verinderlichem Werte von ¢/ andern.
Wir haben diese Abhiingigkeit der Koeffizienten Ky und Ky an der auf
Seite 70 u. ff. behandelten Schraube studiert und fiir zwei konstant ge-
haltene Drehzahlen als Funktion der Marschgeschwindigkeit dargestellt.

74
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Fig. 63.

Wir wollen nun noch auf Grund des uns durch diese Untersuchungen
qualitativ bekannten Verlaufes von Ky und K, eine Korrektur der
fiir Ky bezw. Ky, = 1 berechneten Kurven vornehmen.

In der Fig. 63 sind nochmals die S-, M- und »-Kurven fiir ¢,/ &, = 0,40
eingezeichnet (diinn ausgezogene Linien). Aullerdem ist, ebenfalls als
Hunktion von c/w der Verlauf von Ky, K und K,/Kyin dem Sinne ein-
getragen, wie er nach unseren fritheren Ergebnissen zu erwarten ist.

Die tatsdchlichen Werte von Schub, Drehmoment und Wirkungs-
grad, 8,, M, und 7, ergeben sich durch Multiplikation von S, M und » mit
den entsprechenden Werten der K-, Ky und K,/K,. Man erhdlt hier-
durch die kraftig eingetragenen Kurven S, M, und r,.

Wie man aus Fig.63 ersieht, ist der EinfluB der Verénderlichkeit
von K, und K, mit dem Ablenkungswinkel so groB3, dal man, falls man
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Die allgemeinen Ansétze fiir Schub, Umfangskraft und Drehmoment.

9 B
2 w2
2 2. e e R w/.w ,
- 2 N “ ]
=== 3
NI — ~ _. F——F—zs
S : 3
— o e §
. —— N
S ¥k B SN e — N
3 : @3
3 —— N 3
N —— NN\ a—— o ma
= -
- — S
= — 5
 E— “ F
. ()2 =% o w bumysioy F— %) =5  byuw gnps
05z a0z o5t o 05 —— — 0oL 00z 00F 0ok 005 009 004 00F 005 000
§§§_\ T N S G SO e s TTTTT ([ TINT r[rrrT TIT T [ PT T YT TI T T I T rTIrTITr T[T T T TP TIT[ITrTTTIrT »«;_ﬁajﬂ~,><>_v,
o g — 1 - 4 "
e =" / NG
T 4] | I~/ 1 T
QE.,:T\\I\\AW i ;\THH _ Q,\ A /M.M/ \\ 31 ///////W/ o
Qﬁwn\k \\A\_ pe \T # vH M“m J/ \ h / /H/H 2799
| \\\ vv A / /VA & ] ] Q§%ﬁ»&
U = SR - <1 0+ ~] AN TN /
005° o0 g T~ P
0% [ //
& 8 2
I 2
. SERRRR%EI [ R A R N 0% _{opE Pz
1 4 S~ ]
» -+ : - 2% o X p
oo’ R\ & | & S 2, 2 &
’ sa, 1% H
2, "




104 Die Schraube im Marsche.

ihn nicht beriicksichtigen wiirde, zu wesentlich unrichtigen Anschauungen
iiber den Verlauf der S- und M-Kurve gelangen wiirde.

Eine sehr einfache Darstellung des Zusammenhanges von Marsch-
geschwindigkeit, Drehzahl, Schub, Leistungsbedarf und Wirkungsgrad
gibt Diagramm Abb. 64. Es ermdglicht unter Annahme von 2 der
obigen Groflen das sofortige Auffinden der 3 tibrigen Unbekannten.

Der Gebrauch des Diagramms wird am besten an einem Beispiele
klar. Die Kurven @ 9; und % seien fiir 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 ¢ = 21 m/sec
senkrecht nach oben bis zum Schnitte mit den Kurven &, 3 und .
Um den Schub zu finden geht man vom Schnitt der vertikalen mit &
nach links bis zum Schnitte mit der Geraden n = 500 und liest auf
der Abscissenachse einen Schub von 620kg ab. Ebenso verfihrt man auf
der rechten Seite beim Aufsuchen der Leistung und erhélt Ni = 210 PSi.
Der Wirkungsgrad kann sofort abgelesen werden zu: » = 0,80.

Die Entstehung des Diagramms diirfte aus den vorhergehenden
Kapiteln ohne Weiteres klar sein.

Ber Wirkungsgrad von Luftschrauben in Abhiingigkeit
vom Schiffswiderstand. Einflul des Schraubendurchmessers
auf den ideellen Wirkungsgrad.

Unter der Voraussetzung einer iiber den ganzen Schraubenkreis
gleichformigen Stromungsgeschwindigkeit, also unendlicher Fliigelzahl,
ist der theoretisch im giinstigsten Falle erreichbare Wirkungsgrad einer
Luftschraube nach der bekannten Ableitung von Professor S. Finster-
walder

2
;s = e
Imax .
1+ /LZ__ +1
x F V2
g

Hierbei ist S der Axialschub, V die Marschgeschwindigkeit und F
der Inhalt des von den Fliigelspitzen der Schraube beschriebenen Kreises
Fiir die Schraube am Luftfahrzeug ist der Axialschub in jedem Augen-
blick gleich dem Fahrzeugwiderstandz W. Man kann fiir den Widerstand
von Luftfahrzeugen mit hinreichender Genauigkeit schreiben

W = ¢ V?
wobei ¢ eine Konstante ist, die z. B. fiir das Z-Schiff ,,Schwaben‘* durch
Fahrtversuche ) zu 2,60 ermittelt wurde. — Fir W = S erhélt man

') Zeitschr. f. Fl. v. M. 1911, Mitteilungen des Luftschiffbau Zeppelin, I
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max

1+ +/%2 1
Jxe
g

Die Gleichung 45 sagt uns, daB ein und derselbe Propeller an
Schiffen mit verschiedenem ¢ bei denselben Marschgeschwindigkeiten
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ganz verschiedene Wirkungsgrade haben kann. Mit wachsendem F
nimmt der Wirkungsgrad zu. Die Diagramme Fig. 65 und 66 geben ein
anschauliches Bild des FEinflusses der Schiffskonstanten ¢ bzw. des
Schraubendurchmessers auf den im giinstigsten Falle erreichbaren
theoretischen Wirkungsgrad bzw. die mit einer bestimmten Leistung
von z. B. 100 PS im giinstigsten Fall erreichbaren ideellen Marschge-
schwindigkeiten dienatiirlich mit dem fritheralsideelle Marschgeschwindig
digkeit bezeichneten Werte nichts zu tun haben. Die Kurven wurden
mit Hilfe der Gleichung (45) berechnet. Man sieht aus dem Diagramm
deutlich, dafl mit wachsendem Durchmesser der Einflul von ¢ auf
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den Wirkungsgrad abnimmt. AuBerdem ist klar ersichtlich, daf} es wenig
Wert hat, mit den Durchmessern von Fahrtschrauben tiber 6 m hinaus-
zugehen.

Zusammenfassung,

Die allgemeinen Ansitze fiir das Flichenelement der Schraube
in Fahrt werden abgeleitet und mit denjenigen fiir die stationdre Schraube
verglichen. Die ideelle Marschgeschwindigkeit ergibt sich als proportional
der Umfangsgeschwindigkeit und dem Werte Y /Y,,. Die Moglichkeit,
durch Regulierung der Tarenzahl die Kraftausnutzung bei verschiedenen
Marschgeschwindigkeiten konstant zu halten, wird dargetan.

Die Koeffizienten K; und K, werden fiir eine Fahrtschraube auf
Grund von Versuchen fiir zwei verschiedene Turenzahlen als Funktion
der Marschgeschwindigkeit ermittelt. Diskussion der Ergebnisse.

Durch die Erkenntnis, dafl Ky und Ky sich nicht &ndern, solange
¢/ o konstant bleibt, wird das Problem der Marschschraube auf die orts-
feste Schraube zuriickgefiihrt.

Die Charakteristik der Schraube. Bezichungen zwischen Ky und K
am Stande und in Fahrt.

Es ergibt sich, daff auch fiir die Marschschraube die Verhaltnisse
flir die Kraftausnutzung am giinstigsten liegen, falls d konstant ist.

Die Integration wird fiir die Schraube mit radial konstanten
Ablenkungswinkeln ausgefithrt und ergibt einfache und iibersichtliche
Formeln. Fir die Schraube in Fahrt wachsen Schub und Drehmoment,
solange ¢/ konstant ist, mit dem Quadrate der Winkelgeschwindigkeit.
Verhalten der Schraube im Marsche.

Graphische Darstellung des Zusammenhanges von S, N, n, n und c,

Zum Schlufl wird auf Grund der Finsterwalderschen Formel
fur »; ~ kurz auf den Wirkungsgrad der Schraube als Funktion des

Fahrzeugwiderstandes eingegangen.



Schlu8bemerkungen.

Die vorliegendeArbeit will keine umfassende Darstellung der Theorie
und Berechnung der Luftschrauben geben. Sie ist entstanden aus dem
Bestreben, mit einfachsten Mitteln an Hand von Versuchsmaterial einen
Einblick in das Problem der Luftschraube zu gewinnen, der es gestattet,
beim Entwurf von Propellern iiber das rein gefiithlsméfige Abwégen der
mafigebenden Verhiltnisse hinauszukommen.

Die Grundlage der Arbeit bildet das eingangs erwidhnte Referat
itber die Rateausche Theorie. Aulerdem wird 6fters auf die bekannten
von Professor Finsterwaldergegebenen Ableitungen Bezug genommen.
Es mag vielleicht darin. dall wenig auf die cinschligige Literatur ein-
gegangen wird, ein Mangel der Arbeit liegen. Die Tatsache, dal} 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 friither erwihnt, war es dem Verfasser nicht moglich, iiber
Fahrtschrauben #&hnlich reiches Material zu erhalten wie Uber die
Schraube am Stande; es hiitte auch an Zeit und Mitteln zu umfangreichen
Auswertungen gefehlt. Sollten die Austiihrungen in der vorliegenden
Arbeit Veranlassung zu experimenteller Nachpriifung geben, so wiire der
Zweck der Abhandlung erfiillt.

Vielleicht ist es nicht unangebracht, wenn am Schlusse einer Arbeit
iiber die Luftschraubenfrage der Ansicht Ausdruck verliehen wird, dafl
es im eigensten Interesse der beteiligten Kreise der Industrie liegen wiirde,
wenn die Ergebnisse der allerorts angestellten Versuche in geeigneter
Weise verdffentlicht wiirden.

Die Luftschiffbau Zeppelin G. m. b. H. hat schon verschiedentlich
ihre Erfahrungen der Allgemeinheit zu Nutzen gemacht. Auch diese
Arbeit hat sie in entgegenkommendster Weise gefordert. Hierfir sei
dem Luftschiffbau Zeppelin auch an dieser Stelle der gebithrende Dank
ausgesprochen.



108 Schlufbemerkungen.

Herrn ®r.-3ng. Bendemann bin ich fiir die Erlaubnis zur Benutzung
verschiedener Abbildungen ausden , , Luftschraubenuntersuchungen‘‘ sehr
verpflichtet. Thm und allen denjenigen, welche mich bei der vorliegen-
den Arbeit unterstiitzten, sage ich meinen verbindlichsten Dank.

Julius Springer hat auf die Ausstattung der bescheidenen Abhand-
lung dieselbe Sorgfalt verwendet, welche man an seinen bekannten Pu-
blikationen gewdhnt ist.

Friedrichshafen, April 1912.

C. Dornier.





