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Fluguntersuchungenvzur Bestinnung von Luftsohragpgngqﬁil~

‘."bgiwerten‘durdh‘Impulsmessungen im Sohraub@nstxéhl,

Von E. Bujen und K. Solf,

{fbersicht:

Es wurde untersucht, ob die im Windkanal erprobite Methode,
aus dem gemessenen Achsial- und Drehimpuls des Schraubepn-
strahles die Eigenschaften der Luftschraubenprofile zu be-
rechnen, auch im Fluge zu befriedigenden Ergebnissen fiihrt,
Flugversuche hitten gegeniiber Windkanalmessungen den Voxrtell,
dass hohe Mach~Zahlen mit grofen Portschrittsgraden errelch-
bar sind, Untersucht wurde elne Dreiblattschraube am Flug-
zeugmuster He 70. Die Messungen erstreckten sich suf den Be-
reioch r = 0,5R bls r = Q,958R; besonders eingehend wurde der
Profilsohnitt bei O,7R vermessen., Es zelgte sich, dass bei
gsorgfiltiger Durchfilhrung der Versuche gute Ergebnisse zu
erzielen sind,
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I. Bezeiqhnmngen,

: Flaehenbslastung des Elugzeuga

Fluggeschwindigkeit, bzw, ungastbrte Anstrom-
geschwindighkeit der sohrsub@. o '

Ungeatorter Staudruck

- Beiwert der Gssamtluftkreft am: Flugzeug

Anstellwiﬂkel des Elugzeugs (Béﬁugslinie ist
die- Sehraubenachse) : i

Radlius dar Luftsohraube
Radius elnsa Blattachnittaa
Radiua das MeBortes (Sondenmitte)

Abﬁtand des MePortes (Sondenmitte) von der
Schraubenebene,

Dimensionslore Radlen bzw. Abstinde.

Drehzahl der Luftsdhraube
Winkalgaschwindigkeit der  Luftschraube.
Fortsohrittsgrad

Wirksame:@esahwindigkéit im Schraubenstrahl am
MePort,

Wirksamer Staudruck im Sohraubanstrahl am
MeBort.

Gesamtdruck in der ungestirten Strimung.
Gesamtdruck hinter der Imftschraube.
Gesamtdruckdifferenz.

Statischer Druck in der ungestdrten Stromung.

gtatischer Druck unmittelbar vor der ILuft-
sohraube.

Statischer Driuck unmittelbar hlnter der Tuft-
gschraube.

Statischer Druck am MePort.




vy : : : Wirksame PFortechrittsgeschwindigkeit
Wy Wirksame Profllgeschwindigkelt
W,/2 Achsiale induzierte (eschwindigkeilt
wt/Z ' mangentialé induzierte Geschwindigkeit.
W g | ' Tangentiale gtbrungegesohwindigkelt
am MepPort,
A Vo ' " Acheslale §torungsgewchwindigkelt her-
S riihrend wom Rumpf.
W,
8
8= W
0

W, —
a'w ?%5 F- | giﬁinsionalose induzierte Geschwindig-

v
P Wirksamer Portsehrittswinkel.
Pa 4 Druckseiten~-gteigungswinkel.
oy Druckselten-anstellwinkel

' W
’ B
Oy _ Drallwinkel tg Ay = V;
Uy Anstrbmwinkel der Mepsonden in radiasler
’ ' Richtung.

Schub der Gasamtachrsube.

M - Drehmoment der Gesamtschraube.
g g z gchubziffer der Gesambschraube
n.R : ' '
ky = »M sy Leistungsziffer der Gesamtsohraube
% Mo R DRQR Qw
gﬂuﬁw  wirkungsgrad der Gesamtschraube
ds
dk a~7§ .
T ® z Sohubziffer des Sohraubenelements
X ) d 2 ) :
8. %.R°.R ,
ak AN :
= Or é, " Leistungsziffer des Schraubenslements
X 8.%.R°.E .R".w |
d k /dx -, .
Ny = A TE7O% . Wirkungsgrad &98 Schraubenelements
da, 4w puftrieb und Widerstand des Schrauben-
- C elements
0y cwp ‘ . Auftriebs- und Profilwiderstandsbeiwert

des Blattprofils.




-4 -

II. Einleitung und Aufgabenstallung.

Zur Steigerung der Flugleistungen spielt neben der Aerodyna-
mik der Flugzeugzelle und der Trisbwerksgestaltung der Wirkungs-
grad der ILuftschraube eine mePgebende Rolle, Er wird vor allem
von der Formgebung des Sohraubenblattes beeinflupt und zwar
umgo etirker, je mehr sich die Urtliohen Geschwindigkeiten am
Blatt der Schallgesohwindigkeit nHhern, Dieser ,Maoh-~Zshl-BEin-
fluPr gewinnt an Bedeutung, da Pluggeschwindigkeit und Hhe
sich immer nooch laufend steigern. Aus dieser Tatsache srgibt
gich bel dem Entwurf von Luftschrauben dle Aufgmbe, siner Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades infolge hoher Blattepltezenge-
sochwindigkeiten durch geeignete (Gestaltung des Blattes entge~
genzuwirken, MUglichkeliten hierzu bletet die Auswahl zweckmEPi-
ger UmriP- und Profilformen., Sie setzt jedoch eine singehende
Kenntnis des Einflusses der Mach-Zahl auf disse belden Parame-
ter vorasus, die in erster ILinie nur durch Versuche zu erlan-
gen ist. Untersuchungen an Profilen im Hoohgesehwindigkeits~
kanal stoBen bekanntlioch auf erhebliche Sohwierigkelten, da
fir Luftschraubenprofile sehr hohe Mach-Zahlen erreioht wer-
den missen. Douglas und Coombes [1] szeigten eine andere Ver-
stchsmethode auf, indem sie mus dem gemessgenen Impuls des
dohraubenstrahles die Bilgensohaften der Iuftschraubenprofile
berechneten, Ihre Messungen flihrten zu befriedigenden Ergeb-
nissen, obwohl guch dieser Methode bel der Anwendung im Wind-
kanal gewisse grundsitzliche Mingel spnhaften, well erstens ’
wegen der begrenzten Blasgeschwindigkeit im Kensl hohe Mach-
Zahlen nur durch hBichste Drehzshlen erreichbar sind, fiir die
wiederum die Pestigkeilt der Modellschrauben nicht mehr sus-
reicht, und zweitens die dabel erzielten Fortesshrittegrade
welt unter den im Pluge interessierenden bleilben.

Diese genannten Sohwierigkeiten hHtten Messungen em flle-
genden Plugzeug nicht, sofern es mePtechnisch mbglioch whre,
die Impulsmethode im Plugversuch asnzuwenden, Der KlHrung die-
ger Frage dienten die im folgenden beschrisbenen Versuche,

Da ein Plugrzeuvgmuster, an dem sioch hohe Maoh-Zahlen erreichen
liePen, nicht zur Verfligung stand und es bel diesen Vorver-
suohen noch nicht in erster Linie auf hohe Blattepitzenge-
schwindigkeiten ankam, wurden die Untersuchungen mit dem Flug-
zeugnuster Heinkel He 70 vorgenommen,




III, Grundlagen des MePverfahrens,

Die Beiwerte q und oWp einea-Sohraubenprofils an eine:
Stelle r des Sehraubenradius R lassen silch berechnen, wenn
die Mittelwerte 48 und dM von Schub und Drehmoment suf einem
~ Ringelement 2nrdr, der Fertschrittswinkel ¢, sowle die ge-
sehwindigkeit w, an der betreffenden Stelle bekannt sind. Oy
und W, ihrarseits ‘kann man unter vereinfachenden Annshmen .
dureh Impulsbetrachtungen aus Schub und Drehmoment gewinnen,
Darum ‘lag es nahe, d§ und dM durch solche Grofen. auszudrlcken,
die der direkten Messung zugangli@h glnd, Das geschah in der
untar {1 sitierten aArbeit, :

" Bel einer im PFlugzeug eingebauten Schraube ist jeuoch der
Unterschied zwischen den -Strdmungsverh¥ltnissen in der Sohrau-
benebene und denen an den MeBorten hinter der Schraube bereits
sgigggﬁ,*dass er nicht mehr vernachlisslgt werden kann., Darum
erscheint es zweokmdPig, die Beziehungen wwischen Schub und -
Drehmoment und den eigentlichen MePgrvfen unter Beriicksichti-
gung der vorliegenden besonderen Bedingungen im Zusammenhang
darzustallenw

Ea mdgen bszelchnet werden:

mlt Index 1 die Verhdltnisse am MeBort,

‘mit Index 0 die Verhdltnisse vor der Schraube
(ungestﬁrtar Staudruck Usw.),

, 'ohna Index die VerhHltnisse in der Sohraubenebene.,

Sofern es sieh um Grofen unmittelbar vor oder hintér der Schrau-
\be handelt werden sle zusHtzlioch mit gakennzeiohnet

.~ Der auf ein Ringelement der Schraube wirkende Scohub ergibt
sich sus der Differenz der Mittelwerte der unmittelbar vor und
hinter dem Ringelement 2nrdr wirkenden statischen Dricke By

py zu

N ds % 2% T dr(p1 - p ).

Wir machen nun 48 mit dexr Sohraubenflioche und der Unfangs-

geschwindigkeit R dimen31onslos, dividieren also die Glei-
chung durch % n.R.Ro6 . Benutzt man dann noch statt r den
dimensionslosen Radlus x = E und den Fortschrittsgrad der

Yy
Blattepitze A = Eﬁ? y 80 erh#dlt man

“dk
5 o 212.3;.
dx Qo

Pi~ D¢ o
L (1)
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Die Druckdifferens Py = P ist keum zu messen, Sie ist aber
auch gleich der Differenz der Gesambdrlicke g, in der unge-
stBrten Strimung und g, hinter der Schraube, vermindert um
den 8taudruck der hinter der Schraube herrschenden Drehge-
sohwindigkeit w,.. Denn es gilt vor der Sohraube, wenn v,

die Achsialgesohwindigkeit im Strahl in unmittelbarer NHhe
der Sohraubenebane bedeutet,

2
€ = Py * %'Vg = Pgo * % v Vg oo
hinter der Sohraube |

. 2 : 2
also ,
2
Py~ Py = 8978 ~ By = 8y - g5 - B

g, und g, sind als Gesamtdrilcke einfach zu messen, %.wtz hat
den Charakter eines Korrekturgliedes und ist normalerweise
klein gegen g, - g, Darum darf man hier die inderung:der Dreh-~
gesohwindigksit auf dem Wegs von der Schraube zum MePort ver-
nachlissigen, d.h. 1/r = 1 setzen, Aber auch der Btaudruck
% . wtf ist direkt kasum zu messen, da er nur einen kleinen
Bruchtbeil des. ganzen Staudruoke betrHgt, Hs besteht Jedooh
die MBgliohkeit, diess Maaaupg durch die zweiler anderer Grdfen
su ersetzen, -

Bezelichnen nHmlich W dle resultierende Geschwindigkeilt
im Strahl, a4 den zugehtrigen Staudruck und “t den Drallwin-
kal, um den dle Strimung durch die Schraube in tangentialer
Riohtung abgelenkt wird, go let

2
© Wi

wt1 = W,e8ina,, , und %.w%1 = q1,sin2at1, |
Hier sind nun Ay q und q4 mit Hakensonde bezw,. Prandtlrohr
durohaus mepbar, Uber die grundsitzliche Schwierlgkeit, die
darin besteht, dass der gesuchte Druck % w%1 durch ein Pro-
dukt gemessmener Grofen bersohnet werden muss, wird auf Seite 23
nooh zu sprechen sein, |

Bezeichnet man nech g, ~ 8y mit Ag, 80 hat man schief-
lich fiir die Schubziffer des Schraubenslements

dk |
8 2 A 44 2

o qo




Der Ort X = % am Schraubenblatt ist wohl zu untersoheiden
‘ r
vom Ort x, = El , an dem sich das N Egerat hinter der Schrau~

be befindet, Damit die Messung von EE” korrekt vorgenommen
werden kann, milssen belde Punkte auf derselben S8tromlinie
liegen, Liegt der MePort so nahe im Abstand & = {.R hinter
der Schraubenebene, dsrs man von der Krimmung der Stromlinie
absehen kann, und lst die Stromlinie um den Winkel a, (siehe
Bild 2) gegen die Sohrsubenachee genelgt, so basteht zwischen
x und x, die Beziehung '

Xq o= X +-£,tg o

Die Messung von g und a, ermBglicht mithin dis richtige Zu-
ordnung von MéPpunkt ugg zugehirigem Blattsehnitt,
- Zur Bestimmung von aigvmuss man also im Pluge messen:
Die Gesamtdruckdifferenz Avg, die gtaudrlicks 4 und Qqr die
Ablenkungswinkel ay und a sowie den Portsochrittegrad .
Um eine Bezlehung zwisohen der Leilstungsziffer des Schrau-

benelementes d k,/dx und mefbaren Grofen des Schraubenstrahls

zu finden, betrachten wir den Drehimpuls des Strahles, Das

von einem Ringelement der Sohraube 2x.r.dr aufgenoumens
Moment; dM kann der Knderung des Drehimpulses dJ der Luftmenge

_gleichgesetat werden, die pro Sekunde durch das Ringelement
strémbt, Disse ist

2R AT ep. Ty -

Infolgs der Verdringhng durch den Rumpf und der gtrahleinschnii-
ruhgkfitt diese Tuftmenge 1in der Mefebens mit der Geschwin-
digkelt v, durch die Fléohe 2x.r,-dr,. Da vor der Sohraubs
keine Strahldrehung vorhanden ist und der Drehimpuls hinter

der Schraube konstant bleibt, ist seine Anderung pro Sekunde
beim Durchtritt durch die Schraubenebene gleich dem Drehim-
puls dJ, den die ang@gebene Luftmenge hinter der Sohraube hat,

,nﬁmlioh

dJ = Qn‘.r1.dr1.p‘,,vw1,r1 'Wt,] )
wo w., wieder die tangentiale Strimungesgeschwindigkeit ist,

A und Wt1 kann man wie oben durch die resultierende
strahlgeschwindigkeit Wy und den Drallwinksl at4ausdrﬁoken-

v

Vw1 = 6008 04, Weq = Wopaln ag, j




daraus ergibt sich _ {

2 2 . )
dJ = En.r1 .dr.‘fp.w1 «81n 20t, .

Das sequivalente Element des Drehmoments dM kann man sohrei-
ben ' ' '

| dM = d k, .gtm.:ng,R,.Rz,coQ .
Setzt man baide Ausdriicke glesich und benutzt die gleichen
Abkiirzungen wie oben,..mo.erhdlt man S

| d k , dx q4e8in 20 .
2 2 .2 1 1° 1,

dx
Die Gripe K"“' d.h, also das VerhHltnis der Stromliniendich-

te am Meﬁart zu der am Schraubenblatt, ergibt sich aus

' a(t
3&« H“ (x + { tg @) = 1 + f ( g.gal

Um aie ‘Zu basﬁimmen,mgss man also @, léngs des Radlus r = x.R
4 tg a,
massen und arhHlt mmamnu« als Steigung der Kurve tg @y, iber

X Digser Wert kann noch vom Fortschrittsgrad abh%ngen, 80
dass man . die Messung fiir versohiedene A ~Werte vornehmen muss.
In dar Gleiohung (3) tritt nooh der Ausdruck qqe8in 20,

auf, Er enthﬁlt awar nur die Werte 44 und Gy qs die guch zur
Bestmmmung von d k /dx gemegsen werden, Es liegen Jedooh in
der Messung von A g, q1@sin8 Ty 4 und qq+8ln 2a,, noch prin-
ziplelle Sehwiarlgkeiten, auf die etwas ndher eingegangen wer-
den soll, :

Da bei den vorliegenden Msssungen nioht nur die ortlichan
Profilbeiwerte des Sohraubenblattes, sondern auch nach MSg-
liohkeit die Schub~ und Leistungsziffern der Uesamtschraube
sich ergeben sollen, whren asn sich die Mittelwerts von A g,
q1,sin2 dyq und q..8in 20, , euf dem Umfang 2nr, zu messen,

MiPt man, wie es guch hier geaschah, statt dessen den zelt-
liohen Mittelwert an einem Punkte des Umfanga, so kann das
Irgebnls nur dann v#llig exgkt werden, wenn dle Strimung kreig-
symmetrisoh 1st, Wenn letzteres infolge des Binbaues der Schrau~
be vor dem Rumpf nicht der Fall iet, milesen hierdurch auftre-
tende Fehlerquellen nach MYglivhkelt ausgeschaltet werden (siehe
8012 )
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Eine weltere Frage betrifft die Messung der zeitlichen Mit-
telwerte der Driloke selbst., Im allgemeinen ist Ja das Mittel
elnes Produktes (bezw, einer Punktion) nioht gleich dem Pro-
dukt der Mittel der einzelnen Fektoren (bezw, nicht gleiech
derselben PFunktion der Mittel der Argumente), Bei dem Ausdruck
q1.sin2 %y q splelt das aber keine Rolle, well diese Grofe nur
als Korrekturglied zu A g hinzutritt und dann der mbgliche
FPehler an ihr zu vernschlissigen ist, Beil der Messung des Mit-
telwertes q,.sin 2004 4 Jjedoch muss, wie auch schon Douglas und
Coombes [1] erwhhnen, ein Ger#t verwandt werden, beil dem der an—

gezelgte Druck hinreichend genau proportional zu q1.sin 2“t1 ist,

Aus den Werten wvon d ks/derrgibt sich der Brtliche Wirkungs-
grad n_ nech der Formel und dRe/yy

- Ag 2
d k /ax A . a‘f = qqe8lniag, "
Ny = /L m L w . . 4
* | x 2 T i 1esin 2a
o 1'Tx &;* t1

Durch Integration der Schub- und Drehmomentenverteilung lHngs
des Radius ergeben sich die Schub- und Leilstungsziffern der (e~
‘samtschraube k_  und k, und sohliesslich der Wirkungsgrad
k_
n“%rsf - (5)

Im folgenden soll nooh kurz der Weg sklzziert werden, auf
dem die Berechnung der Profilbeiwerte oarund Cyp durchge filhrt
wurde, Durch Zerlegung der KrHfte und Momente in Riohtung der
effektiven Anstrtmung bezw. senkrecht dezu ergibt sich mit Hil-
fo des Fortechrittswinkels

" ~ 4N
dA = d8.cos p, + =z.8ln ¢

. ‘ - (6)
d¥ = ~ dg.sin @, + g%;coa Py :
Bezelchnet man mit ‘
. W o
a = gﬁv die von der Schraube selbst her-
Yo .rilhrende Zusatzgeschwindigkeit
in achsialer Richtung em Blatt
(welt hinten also 2atl)
W
t 7 ‘ ) 7
8% §§§ . dle entsprechende Zusatzgeschwin-

digkeit in tangentialer Rich~
tung)(hinter der Sohraube also
2a' | :
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5 R den Mitstrom des Rumpfes am Blatt

¥
, 0

so 1st das ﬂuadrat der Anstrﬁmgesohwindigkait

wvzv : (1+a+c$’) 03(1-—-8')2

Ist die Anzahl»der Blétter z und die Blattiefe an der 3telle r

gleioh £ , so erhdlt man cé und o__sus den Gleichungen

-

wp
4 dak dk
: ) 2
wﬁﬁ '1, (1 £ a + )2‘+—x%(1 - 8')%= Haﬁ cos o+ «gamw .8in Py )
, . (7
A1 12 4 (1= a1)? = - mB.ain g+ Legs
wﬁ....,ﬁ + B+ “+ xo( - 8 ) = - -a-}-&—-.s n Q)W _KQW-OOB (pw.

Der Fortschrittswinkel ¢, ergibt sich aus den Geschwindigkelten
am Blatt _
't'ggpws:(“*aq-(,ﬂ)a&a1+a+d"\° . (8)
BT =ar") T="ar

Weiter braucht man dile von der Sochraube selbst lnduzilerten
Geschwindigkeiten 8.v, und atrw , Un%ér*Anwéndung des ;mpuls~
satzes euf die achsiale und tangentiale §trbmung ergeben sise
sich gus den Mgquivalenten Werten von Schub und Drehmoment.,
Hierbei muss natirlich die endliohe Blattzahl beriicksiohtigh
werden, | Nahevungswsise  kBnnen die induzierten Gesohwindig-
kelten hinter ainar Sohraube mit endlieh vielen Bléttern in
der Form

‘kahvo bezw, K-a'r.w angesetzt wer@én,

wo & von der Blattzahl und dem Fortschrittsgrad abhingt,
Der Wert.veon & ist aus den Diagrammen bei Walohner [2] zu ent-
nehmen,

Betzt man die zeitlioche. ﬁnderung des Achsialimpulses gleich
dem Schub und die Xnderung des Drehimpulees gleioh dem Dreh-
moment, 80 erhﬂlt man die belden Impulsgleiohungen

d8 = 2x.Adr.p.v (1 v+ d 4 8)s2 KsBaV )

(9)
dM = Qn.rg.drgp.vo(1 + &+ a)2ka 'rca,
bezw, dimensionslos
dk
g 2,
T = gx A (1 + ¢ + a)k.a, (10)

Ak g£m3%(1+cf+ Yek.mt o
;o 8J:k.8
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Der geometrische Anstellwinkel %y ist

, % = Bg = oy

fo hat man 6 Gleidhungenrfuf die 6 Unbekannten
. a, a'v, (pw’ a'd, Oa’ pr .

‘Be 1st hier noech zu bemerken, dass in den Gleichungen (9)
die linken Seiten eigentlich noch durch die glieder z.dW.sin Py
bazw, z.dW.r.cosp zu erginzen wiren, da in den Zusatzgeschwin-
digkeiten a bezw, a' der Binfluf der Relbung nicht mit erfasst
wird, wihrend in den ‘gemessenen Werten von 4§ und dM die Rei-
bungseinfluasa enthalten sind,

" Glllcklicherwelse zelgte sich jedooh bel der Rechnung, dass

d;eseg‘elled.keine Rolle spielt., Man darf dsher mit den Glei-
-chungen (10) rechnen und erh#lt

o, T A
8 . ;Eg T x®
o dx
. A —'
und ; ,dka
*(1 + ) + (1 +(Y) 4 bt
B o= N : Bxdkg,« .
2 .
Zusammen mit
| 2'(1 + &y a)
"bg (pw on T E T

und der Punktion
K =K (x,t8 ¢,)

siha,somit.a, a' und ¢, durch Iteration nach & 1aioht'zu be-
stimnmen,

IV, Versuohsanordnung und =-durchfihrung.

Wie im vorhergehenden Abschnitt daergelegt, milssen hinter der
Tuftschraube folgende Grifen gemessen werden : Gesamtdruck Bgg
Staudruck Ugto tangantialer §tromungswinkel “t1> und radisler

Strdmungswinkel oy (FUr dle Winkelbezelohnungen vergl, Bild 2).

Die Messung @rfolgte mit den iiblichen Vierfinger-Hskensonden,
dle gerads zur Verfligung standen, 8ie hatten allerdings nioht

TY D& és slch im folgenden nur noch um die am MepPort vorkommen-
den @Gr8fen handelt, eriibrigt sich der Index 1, Um aber her-
vorzuheben, dass ¢ und g MePwerte im Schraubenstrahl bedeu-
ten, bezeichnen wir sie von hler ab mit Ugt und Bat,
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ganz die filr eine genauve Mittelwertblldung des Dralles notwen-
dige Richoharakteristik, Diese muP Jja, wie erwHhnt, dem Gesetz
Ap = const.q.sin 20 geniigen., Die fir die Messung benutzten
Sonden zeigten bei griferen AnstrSmwinkeln a Abwelchungen hier-
von, Der Einbau der Sonden brachte zudem eine Nullpunkbtsver-
sohlebung mit sich;'éb'dass bel @ = 0 nicht Ap = 0 war; deren
Nachkorrektur wire schwierig, die hierauf erforderliche noch-
malige~Eiqhung'aus‘téchnisohen Grinden ungbglich gewesen, Darum
wurde der Drallmittelwert aus den elnzeln gemessenen Mittel-
“werten von ay und Ut berechnet, Wie die gkizze ﬁbar die Anord-
nung der Mepstellen (Btld 2) mowle auch Bild 3 zelgen, sind
zwel Meﬁeenden verwendet worden, Diese Anordnung wurde aus fol-
gender {berlegung gewthlt: Ee ist filr den Hrfolg der Messungen
aueschlaggebend daes dle drei erstgenannten Mefgrifen mit
gropter Genauigkeit erfasst werden, Die Brflillung dieser Ror-
derung 1st hineichtlich des tangentialen gtromungswinkels oy,
besonders schwierig, da Jjeder unbeabsiochtlgt erzeugte Schiebe-
winkel des Flugzeugs das Mepergebnis verfdlsohen muse, Der Ein-
fluP derartiger gchriganstrbmungen kann jedooh eliminiert wer-
den, wenn zwel gegeniiberliegende MePsonden in entsprechender
Welse zusammengeschsltet werden wie es im vorliegenden Pall er-
folgt 1st. Purch die Zusammenschsltung, die im UB¥iEsn auch

fir den Gesamtdruck &gt und Staudruock gy VOTgenommen wurde,
&rgeben sloh die Mittelwerte der an den oberen und unteren NepP-
stellen herrschenden Strdmungsverhiltnisse, wodurch atich die
durch den Rumpfeinfluss hervorgerufene Unsymmeirie der Strémung
nach MBglichkeit ausgegliohen warde.Den Anbau der Meﬁsonden an
das Versuohsflugreug gibt ‘Bild 3 wieder, Die gonden waren hier-
bei in einem Hdltér befestigt, der suf elnem mit elner Flhrung
versehensn senkrechten RohrtrHger in versohledene Absténde von
der ‘Schraubensohse gebracht und dort festgeklemmt werden konnte.
Durch diesé Versohiebemdgliochkelit léngs des Radius konnte das
gtromungefeld hinter derlachraube bis zur Sohraubenspitze hin

~ erfasst werden, zur Nabe hin wurde die MePm8glichkeit durch die
Motorverkleidung begrenzt. In dem Halter waren die Sonden in
einem Kugelgelenk gelagert, durch das in gusrelchendem MaPe
Rinstellmbgliohkelten zur Justierung sowohl in horizontaler

wie vertikeler Richtung gegeben war, Auﬂefdem;komnten die Son-

den, allerdings nur in verh#ltnismiiplg engen Grenzen, in der Rich-

tung der Sechraubenschse verschoben werden, Von dieser Mdglich-
kelt wurde jedooh nur einmal @ebrauch gemacht, da die Justie-




rung mit Hilfe des Kugelgelenks sich nicht als besonders glin-
stig srwies. Bs 1ieP sich n#mlich eehr schwer vermeiden, dass
sich die Bonde bel Verstellung in der einen Ebene auch in der
anderen mit verstellte, Alle wledergegebensen Messungen wurden
“sHmtlioh bel rickwhrtigster Sondenstellung (Abstand von Blatt-
mitte 0,12R) durchgefilhrt, nachdem ein Vergleich mit den ent-
sprechenden Messungen bel einer mittleren Sondenstellung prak-
tisoh keine Abweichungen ergab, Besondere Mihe verursachte die
Justierung der Sonden ralastiv zur ILuftechraube, da es darauf
ankdm, die m8gliohen Winkelfehler auf jeden Fall innerhalb
dexr erstrabten MePgenauigkeit zu halten.

In Bezug guf dile vertikale Lbene (a ~Richtung) war dies nooch
Tv*rhﬂltnisma@ig ginfaoh, Naohdem mlttels Wasserwaage die Luft-
aehraubenachse horizental musgerichtet war, wurden zuntohst
ngoh Béobaohtung durch einen senkrecht zur Plugzeug-Symmetrie-
ebene gufgestellten Theodoliten die beiden RohrtrHger genau
vertikal justiert und danach mit Hilfe einer kleinen Aufsatz-
libblle die Sonden in ihren Haltern horizontal ausgerichtet.
Pir die horizontale Ebene (at~Riehtung) war das Verfahreh we-
sentlioh mithevoller, Die verlangte Einstellgenauigkeit konnte
jadpoh auf folgende Welse erreicht werden: puf die MepPsonde
wurﬁé_senkreoht zur Sondenschse ein plangeschliffener gSpiegel
aufgaSetZt. Vor dem Plugzeug wurde gensu in Richtung der ILuft-
schreubenaschse und auf diese ausgerichtet, ein Theodolit. auf-
gestellt; hinter diesen ebenfalls genau in Schraubenachsrich-
tung ein Lot aufgehingt.(Die Ausrichtung des Lotes muf die
Schraubenachgse koxnte in einfacher Weise duroh Herumkippen dee
Theodolit-Fernrohres erfolgen). Beobachtete man nunmehr durch
dus Pernrohr das Lot in dem Sondensplegel, so kam dleses nur
dann mit dem Padenkreuz zur Deckung, wenn die Sonde in der
durdh Schraubenachse und Tot gebildeten Ebene stahd., Die Ge-
nauigkeit dieses Verfamhrene war bei den gewdhlten AbstHdnden
des Theodoliten und Lotes vom Splegel suPerordentlich hoch,
naohfiem die Hauptschwilsrigkeit - die Festlegung der Tuftschrau-
benaohsrichtung - in befriedigender Welse gelbset war,

Das Versuochsflugzeug He 70 ilst serienmtfilg mit einer Zwei-
blaftubuftSGhraube fester Steigung ausgeriistet., Pir die vor-
liegénden Versuche war jedoch eine VerstellmBglichkelt sehr
erwiinscht, um einen grbferen Betriebsbereich erfassen 2 k8n-
nen, Bs wurde ﬁaher eine passande dreiflﬁgelige VYDM~-Verstell-
schraube eingebaut. Ihr Blattprofil zeigt Bild 4, wihrend
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Bild 5 den 8teilgungs~, Profiltiefen~- und Profildickenverlauf
wiedergibt, PUr die Berechnung der Profllpoleren aus den Mef -
argabniaaen ist es sehr wichtig, den geometrischen Stelgungs-
winkel des Blattes genau zu kennen. Er wurde vor dem Einbau
der fohraube fir sine bestimmte Stellung des Blattes durch Aus-
mesgsung auf der Richiplatte ermittelt und mit der 8tellungsan-
zeige im PFiihrersitz (ibliche Stellungsuhr) in Bezlehung ge-
bracntglnie Versuche, wie auch 8ftere Kontrollen, zeigten, dass
sioch an der Zuordnung von Blattetellung zur Anzelge nichts Hn~
derta und auch beim Umfahren der Sohraube suf andere Stelgun-
gen ‘die urspriingliche Steigung jederzelit reproduzierbar war,
Der Anbau der Mefsonden asn das Plugzeug wurde wvon vornherein
80 wéstaltet dass ohne Benutzung des Motorgehduses oder Mo-
tartragers eine in sich starre Verbindung zwischen dem oberen
und unteren Sondentragertell bestand, und somit dexr Aufbau
als Ganzss im grofen Windkanal der AVA geelacht werden konnte,
Auf.d;eae Weise erilibrigte sich elnmal eine Neujustierung der
Sendén-am Flugzeug nsch srfolgter Eichung, und zum anderen
wurden alle Beeinflussungen der gondenanzelge durch die Halte-
rung. mit eingeelcht,
ﬁie Winkelelnatellung dar Sonden beli der Eichung im Kanal
ist auf die geometrische Sonden - Nullrichtung bezogen, Kleine
Unsymmatriean im Bau der Sonden wle auch der Binflup der Halw~
tarungen heben die aserodynsmische Nullriehtung der Sonden ge-
génubér dexr geOmétriavhen etwas verschoben, Eine entsprechende
Naahkorrektur wurde Jedoch wegen der bereits dargelegten Ju-
stiarschwierigkeiten nicht vorgenommen, Dle Berschtigung hier-
fur ergab sioh aus der Tatsache, dass hinsichtlioh des Drall-
winkels a, die beiden Sonden zufHllig so gegeneilnander singe-
stellt waren, dass ihre Nullpunktsabwelchungen slch bel Zusam-
menaohaltung kompensierten, Pir die radialen Winkel 0o gind
dia Nullpunktaverschiebungen ohnehin ohne Bedsutung, da diese
Gripen oben und unten getrennt gemessen werden, Die Elohkur-
jen der Winkél~Meﬁgrﬁ§en'éndern sloh etwas, wenn die Anstri-
/humg nicht in der MePaebene erfolgt, sondern z,B, grtpere Schie~
/bewinkel guftreten, Beil der Gesamtdruckanzeige lgt der Binfluf
( q@r Bohrigenstromung ziemlich erheblich, wie als Beispiel
ﬁild 6 zeigt, Auf dle Folgerungen, die hieraus flr die Zusam-
5, /mensohaltung der MePgrtfen entstehen, wird spHter ainéegangen

/’ | (8.26)..
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Zur Brmittlung des Fortschrittsgrades X , der als wesent-
liche @r8pPe den Betriebszustand der Schraube kennzeichnet, milssen
eins Reihe weiterer MeRgridpen bel dem Versuoh erfasast werden:
der ungestbrte Flugstaudruok qo(kg/m ), der barometrische Druck
b (mm (), die Luftschraubendrehzahl n(U/min), die ILufttempe~
ratur ¢t (° 0) und der Anstellwinkel o des Flugzeugs., Der Flug-
staudruck wurde einem an einem Ausleger am Flﬁgel_angebrachten
Prandtlrohr entnommen, das zuvor in bekannter Weise mit Hilfe
einer statisohen Schleppsonde geeicht war, Die Registrierung
des Staudrucks wie auch aller anderen Driicke erfolgte mit drei
DVI~Zweifacheohreibern, deren Zeltmarkierung durch eine Wetzer-
Kontektuhr zentral gesteuert wurde, Der statische Druck dss
Prandtl-Rohres war zuglelch guf eine DruckmePdose zur Aufzeich-
nung des Druckes b sufgeschgltet (MePbereich 0 - 3 km Hohe),

Plir die Bestimmung der Drehzahlen kam zuerst ein schreiben-
des DVI-Gerit zur Anwendung, sphter erfolgte aus Vereinfgchungs-
~grinden Ablesung an dem eingebasuten Drehzahlmesser, ‘

Die Iufttemperatur wurde mn dem eingebauten elektrischen
Fernthermometer abgelesen; die Genasuigkeit dirfte leider in-
folge der Anzelgetrigheit und der Abhﬁngi&keit des Gerdts von
der Batteriespannung nicht mehr als % 1° betragen haben.

Dag Prandtlrohr fiir die Staudruckmessung war mit einer Vier-
finger+Winkelsonde fir Anetellﬁinkel und Schiebewinkelmessung
kombiniert, Der Sechiebewinkel bezw, der diesem entsprechende
Differenzdruck an den Hakenrohrem war suf ein Anzeigegertt im

PuhPerElts geschaltet, Es war damit dem Flugzeugfiihrer die
Mglichkelt gegeben, wihrend der Messung bestinmte Schiebewin-
/4kel einzuhelten, Diese Winksl wurden so bestimmt, dess die
fﬁr den Strahldrall maPgebende grife A P,y — der Differenz—
druok an den tangentialen Riohtungssonden - an der oberen und
'/unt@ren Sonde den gleichen Wert erhielt, Eine snteprechende
Bichung des Schiebewinkelanzelgegertits wurde vor jeder neuen
/Meﬁreihe durehgefithrt., Der filr die Bildung der Gesamtdruock-
differenz A g notwendige Gesamtdruck in der ungest®rten Strt-
mung ist wegen der starken Verfhilsochung des Yesamtdrucks am
Prandtlrohr infolge Sohriganblasung nicht diesem entnommen
gondern einer gesonderten Venturi-gesamtdrucksonde mit groper
Unempfindlichkelt gegen Schriganstrtmung, )
Die Impulsmessungen im Strahl erfolgten im allgemeinen bei
den Schraubenstellungsanzeigen 11°° und 12°°, Die anzeige 12°°

/

entspricht dabei der Startstellung der Schraube und einem
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Elnstellwinkel der Blitter By = 19, 6° (bezogen auf den Profil- ‘
sohpitt in 70 /@ des Radius), Die Anzetge 11°° entsprioht der
Vollgas-Horizontalflugstellung mit einem Blatteinstellwinkel

@d = 25, 60, Diese. Stellung zelohnete sioh suech dadurch aus, ‘
dags mit ihr bei der zulﬁsaigen Hbchstgeschwindigkelt des Fluge- |
zeugs im Vollgas-Bahnneigungeflug gerade dile zuldssige muximale i
Métordrahzahl erreioht wurde, SomitibEQGhtet dieser Fluggustand
dis Grenze der beil -den Versuchen erzielbaren Blattspitzenge-
schwindigkeit, Die Mach~Zahl betrug hierbel anndhernd Ma = 0,95,
Bel Plugversuohen sind Messungen bei konstantem Fortschritts~ |
grad meftechniseh sehr schwierig, dsher wurden alle Messungen :

- bei kohstanter Gesdrosselstellung unter Variation der Plug-
geschwindigkeit ausgefiithrt, Bel diesem Verfehren srgibt sioch

eln bestimmter Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dreh-
zahl wie Bild 7 zeigt, AuPerdem iet zu beschten, dass sich.

mit der Pluggeschwindigkeit such die Mach-Zahlen am Tuftschrau~
benblatt in bestimmter Weise Hndern (Vergl, Bild 8),.

V. ~Auswefrt,un5é und Ergebniese der Msssungen.

Es wurde baraits im vorigen Abschnitt darauf hingswxesen,
dass die Beeinflussung dexr Meﬁwarte im Strahl duroh sohrhgan~,
etrdmung der Sonden sowiae durch die geringen Untarsahiede der
Sonden selbat bezuglieh der Messung mit zusammenéesohaltetan
Sonden besondere Beachtung erforderte. Infolge der unsymmetri-
schan Anordnung der Schraube gag@nubar dem Rumpf treten beson—
dors in dem radialen Stromungswinkel G oben und unten greﬂe
Untersohiede auf, die auPerdem noch mit dem.Plugzustand va=-
riiersen, Bevor demnach Biohkurven fur zusammengeschaltete
MePasonden aufgestellt werden konnten, musats das radiale Strio-
mungsfeld em Ort der Sonden sbhingig von oondanstsllung und
Elugzustand ermittelt werden, Diese o »M@Saungen wgren auﬁardem
zut’ Bestimmung der Stromlinienn&igumgen erfordarlich Das Er-
gebnie der Rlohtungsmessungen ist in Bild 9 und 10 durch An-
gabe der Riohtungspfeile am Jewalliéen MePort darvestellt .Die
Eichkurvern fiir zusammengesohaltete Senden gind fir die untar-
suchten Betriebazustinde mit eilnsr den Flugzustand ksnnzeich—
nenden MePgrife (a bezw.. o ) als Parameter aufgegtellt, Sle be-

riickeichtigen dabei die Jewellige Zuordnung der radial@n 3tro-
mungswinkel an den oberen und unteren Sonden. '

Bel der Messung der radialen Riohtung der Stromlinien wurdan




nicht nur: die hierzu ndtigen MeBgrbpen bestimmt, sondern auch
glle flr die Bestimmung des Strahlimpulses notwendlgen, -da hier-
flir kein zus#tzliocher MePaufwand ndtig war, Auf diese Weise konn-
te ein erster Uberblick Uber die Verteilung von Bchub und Dreh-
moment lings des Schraubenradius gewonnen werdeny S _
Das Brgebnis zaig@n die Bilder 11 .bis 13, in denen. fur die
Blattsteigung By = 25, 6° mit dem Fortschrittegrad A als Para-
meter die Schub- und bheistungsziffer des Schraubenslements

@:&; b6 2W gxfé 3. sowle der 8rtlieche Wirkungegrad n, tibexr dem

X
dimensilonslogen Radiug x = E aufgetragen sind.

Die Integration der Schub- und Drehmomentverteilung uber dem
Radius»liefert die Sohub- uné Ieistungsbejiwerte der Schraube
(B1ld 14). Diese ersten Messungen wurden sHntlich bel der Gae-
drosselstellung Vollgas ausgefiihrt, Hlerbei Fonnte jedoch der .
Nullschubzustand der. Bohrgube nioht erreicht werden, weil-den
ﬁessungen durch zulassigs Hochstgeschwindiékeit des PFlugzeugs
und Hochstdrehzahl des Motors Grenzen gesetzt waren, Um den
Nullechub in den MeBbereich einzubeziehen, wurden auch Me ssun—
gen mit gedrosseltem Motor durchgefithrt und zwar bei Leerlsuf
und einer in den Abbildungen mit Drosaelstellung 3 bezelchneten
mittleren Gasdroasalstellnng. Auch hierbei wurden die Nelgungen
der Stromlinien am MePort ermittelt, ,

Das Ziel der welteren Untersuchungen war nun dle Bestimmung
der Profilpolare fir den Blattschnitt 0,7R. Diese Beschrinkung
ersohisn im §inne der Aufgabansﬂgllung - Frifung der Anwendbar—
keit der Impulamethode im Fluge - als zweokmhﬁig. Tn den Bil*
dern 15 bie 17 sind fir azwei Blatt&teigungannkel bei den ge~
wﬁhlten Gaedrosselstallungen dle gemessenen Ausgangswarte der
Gesamtdruokdlfferenz féﬁ 9 des Drallwinkels Wy gowle des Stau~
drucks im Sohraubanstraﬁl qst/qo abhtingig vol Fortaohrittsgrad
wiedergegeben. Hieraus wurdan gundchst die in den Bildarn 18

dké dk,
bis 22 dargestellten Wajte VOR  wgr gx und’ Tye? sodann die
Profilbeiwerte o, und o wp berechnet, Letztere sind in den Bil-
dern 2% und 24 abhingig vom Druckseitenanstallwinkel Ogs inpen
Bildern 25 und 26 @ls Polaren-dargestallt,

Die auf vorstehende Weise erhaltenen Abhangigkeiten der Bei-
werte vom instellwinkel und. die Polaren kbnnen nicht chne wei-
teres mit Profilmessungen im Windkenal verglichen werden, da
bei Meseungen mit konstanter Drosselstellung die Mech-Zahlen

des Tuftschraubenblattes nicht konstant sind, sondern mit wach-
sendem Fortschrittsgrad groper werden, Der Zusasmmenhang zwischen
Mach~Zahl Me und Portschrittsgrad A bei konstanter Qgasdrossel-
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stellung is% 4in Bild 8 wiedergegeben. . :

Grundefitvalich kann man aveh aus Plugmessungen zu Polaren ksnu
stanter Mmoh-Zahl gelangen, wenn zur Interpolation geatigend
viele Drosselstellungen durochgemesssn werden. Die vorliegenden
Memsungesn relehen hisrzu nicht sus. Es konnte ledlglich elne
Polare beveohnet werden, filr 4le die Maoh-Zahl nirgends den
Wert Me = 08 Ubsrsohritt. Dle Brgebnisse dieaer Auswarﬁung
zeigen die Bilder 27 bis 72.

Telder bestund nioht die Muglichkelt, aie na@h dem Impulgvers
fehpen gevwonnensn Sohubw und Drehmomentenwerte dey GesBmbaonraU~
be (Bild 14)-mit efner MePnabe Zu kontrollieren. Es gibt Jedooh
slne Methode, wenigetena den Nulla@nubfarhsehﬁit&sgrmd der
S@h&auhé U mespen und demlt edns gewlsse FPrifung des Brgeb-
nisses doy gmgulamaasungé& pu erhalven, Der Bevriebszustand
des Wulleohubs relohnet sliok deduroh sue, dass bel lhm dis &i-
rekte Schubwirkung der Sohraube ewnf dee Plugoesug verschwinded.
Sowslt men ennehmen daxf, dess hierbel der Finfluf des Schrsu~
beristpehles wuf dle in ihm liegenden Flugzeugteile vernsohe
légeighar 18%, mUssen dann 8is Widerstandsbeiwerts des Plugzsugs
mitrlaufender Sohraube und ohne Sohreube gleleh werden, Naoh
dieser Methode wurde zundohet die Polars des Flugzeuge mit ste-
hender ‘Sohraube srflogen und dapn der avs Modellmessungen bes
kannte Widerstandebeiwert der stehenden Sohraube von dem Ges
pantwideratandebeliverts shgenogen, Demit ket men die Polare des
WPlugeeuge ohne Sohwpesube" (Bild 33), Perner wurden bsi sinlgen
Drowselstellungen die Polaren des Flugzeugs im Beveleh des
Kullaohubs erflogens Die Sohnitypunkte dieser verschisdensn
 Polaren mit der Polare- ohne Sohraubs ergeben den Portschpitt s
gred dew Nullsshube (Bild 34), im vorllegenden Falle mit be=
friaﬁigﬁn&er @ﬁmauigkei% den Wert A = (,4%, |

Pir die Beurtelilung der MePergebnisse ist zunHohst hervors
puheben, dasa sié sioh ale gut reproduzlerbar arwiesan, Denn
 die einzelnen meﬁpunkﬁg stemmen melet von einer Reihe verachle~
dener Blﬁga her, swischen dénen zum Eaii aaga@ lﬁngsxa Pavssn
lagen, Aueh ein swisohenduroh ne%wgndig gewordensy Motorweohw
sel, bel dew dle 3@naenﬁrﬁger abgsnammen und wieder singebaut
werden munsﬁen, hatte keinen meBharen Binfluf auf dle Ergebm
niene. |
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Wehprend bel der freifshrendsen Schraube sich der 8iraehl hin-
ter dex BoMrsube elnsohnlizt, zeigen die Sfrtmungsbilder im
va@ligjféa Palle eine mehr oder minder starke Strahlverbrele
berung, dis auf den Finflup des Rumpfes zurdokzufiihren igt,
Neturgeaiss wird des Str¥sungsfeld dupeh den Bebtrisbezustand
dep Notors (etwe Vollgue gegentber Leerlauf) beelanflusst, be=
sonders sterk aber durch dan Anstellwinkel des gensen Flugzeugs.
Die Bllder 9 uné 10 zelgen, dase die Sirdmungerichtungen bel
klednen Anstellwinksln oben und wpben noeh einigermafen symmew
trisoh vepleufen, bel grofen instellwinkeln jedosh ginelioh
ussynmedrisoh werden, Diessr Tatsuchs st bei der Aufevellung
dep Blowkurvsn LUy susanmengssehaliete Sonden Reghnung getragen.
Eﬁr @ié Ausvertung dexr MePevgebuilsse ist Jadook ein welterey
sholy aus 4em Strvmungsbilde ergsbendsr Geslohtspunkt von Bew
deutung, Per durch die Sonde bestimmte Mafort liegt auf Strom-
linlen, die Je nach dém Anstellwinkel ven versohiedenen Redlen
“des Schraubenvlattes herkommsn, Men wirde alse bel Variation
dep Plugasustendes versohisdene Profilsohnitve vermeesen. Will
maw bel elne und demeelben Profilsohnitt elmen griPeren Be~
reboh 488 Pordeshrittegreden durehmesssn, #o MUSS REn NOtWEN-
dlgerveise dis Bonden snteprechend den gemsmsensn radislen
gYrtmungeriontungen léngs des Redius verssbieben. Bei den ersten
Messungen, dersn Krgebpisse in den Bildern 11 bis 14 wiederge-
g@bﬁ&<§&ﬁd; konnten dlese Versohiebungen snoch nleht vorgenoms=
‘pen werden, de sle Ja, wie oben erwhhnt, sur Besbimmung der.
ghremlinlennsigung dtenven, Dis sonden stenden jJewails in glel-
ohen A¥¥¥indsn von der Sehrmubensohse. Infolgedensen sind be~
sonders ap den ilhperen Mepetellen, we e Nelgungauntersohie~
de- g%@%ﬁ@@ Werte esnnehmen, die Nepergebrnless nich geny exakt,
B wurde bel 4er Auswertung elne sus den cberen und whiteren
foevnungeriohtungen gemittelts konsbante Neigung fur den gensen
MeRberaich sugtundé gelegt. Dis grupven Pehler vraten beim
kleinsten Abstand cwischen den Sonden und der Sohyeubenschse
aug. In dlesem Pelle hetrug der Untersohied zwisohsn den Lagen
dua tatationlioh genessenen und des ,mitierent Profils bis zu
3@#v~@£% Bohrgubenradive, suf Grund dleser Tatsuche kann den
E@g@ha$gsea nur eine bedingte Gsnaulgksit rugesproohan werden;
superden konnte in den Sohub- und Drehmomentvervellungskurvesn
(B4ld 11 und 12) fup den Ssreieh x < 0,8, in dem kleine Mep-

stellen mehy legen, nur ain wahrsoheinliohay Verlaus ga%aiehme%
wWerdeti. ’
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Yon ées mit dem Fortmohrittsgrad A als Pavameter aufgetre~
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genen Kugven e und n, (Bi1d 12 und 13) verdisten die mit

A = 040 b@ﬁ@ﬁehngﬁan imsaférn bvesonderes Inverssse, als sloh
i6 thaen der Binflup der hohen Blattepitzengesy hﬁi&&igkﬁiﬁ b

merkbar meaoht; denn due etarke pnstelgen von @gai und der ents

sprochende Abfall von My 0Perhgld x = 0,8 Auelte dareuf curticks
zufithren seln, dass dle Blatippofile hier Infolge hbherer Msohs
7 4 erles; id@@t

Bet @@m fm BLld4 14 sufgetragensn Uha¥akteristiken dex Geaamﬁw

0

igen ;|
“Wegte ergaben, die von dén Hodellmefverten

nit W@@&ﬁ@ﬁ&ﬁm @@@%&@h@&ﬁtsgraé mehy wnd mehr abwelchas, Zu &l

new Tl beyuken dlese sbwelohungsn suf den oben exwhlinten U
genaulgkeiten bed &@f‘ﬁeﬁﬁimmuﬁg’ﬁéﬁ‘M&ﬁ@#@@@@rﬁﬁmAaﬁQQ@@@'aﬁﬁﬁuf,
dsus 98 »lch bel den Plugnemeungen um eine eingebuute Sohrsubde,
bei dep Modellvspsuchen Jsdgoh un sine freifshrende hasdelt,
In gunzen Umfung eind die sbdwelohungen sllerdings hiesmit wohl
mi&@t 2u epkltven,. Bel Ext@a@@la%&@ﬁ der RKupve k fur den Blattw
avetgungewinkel By w 25,6° arglibt sioh fUr den: ﬁullsahuﬁ gin
sﬁﬁ%ﬁkﬁﬁtﬁﬁﬁg@aé, dey wasentliok W¥hew Lisgt sle der aus den
visersvendagessulipen an Gesentflugzeug ernlttelie Wers A w ;43
(etehs Seive18). sneloge Bracheinungen traten im tbrigen aush
kel den spiteren Vollgesmemsungen ew Frofilsohsidt x = 0,7 auf,
‘Pas sedgh sioh schon dei dar @etra@h?u&g dey MePwerte a&ﬁ
den Bildern 1% upd 16, gowshl die Gessmbdruckitffereny &

Pqer
Drallwinksl ey, dey fir die Grépe FoR ﬁk mafgebend 1st, liegen
bel den Veollgasnessunges betriohtlich hher ele bel den Memsun-
gon mit gedvossslten Wotor, allerdimgh gehlven bel glelchenm Poib-
S@nﬁiﬁﬁagﬁwﬁ zy Vveysohiedensn Drosselatellingsh aush vaprsohiadse
e MuoheZehlen (vergl. Bild 8), #¢ dusy bewondsve bel den hihe
rag- Portaohritbegreden Ustersohisds in den ‘MePargebnissen sye
kldrliok sind. Dosh sind much bei klelngh Fortmohelitagraden,
we %ﬁﬁhﬁﬁiﬁfiﬁﬁ&@ sloh keum benmerkbay machen k¥anen, Abwelshungen
vorhenden, deresn Brklirusg bisleng nooh aussteht., Bel Drossel-
wng 3 werden dle MePpunkte nur bl A = 0,36 durch sine

& 'sfﬂtgli@ham, du 4te hihersh Mefwedbe fehlerhaft waren,

Wie nech den MePergabnisssn mzu erwarten is¥, ergeben sioh bel
dsr Vollgaamegeung filr die Brvliohe Sohub- bezw, Lelstungsuiffer
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uné merkliioh gropere Werte als hel den Nessungen mid

' ga@rggagiﬁgm Notor, Bine Brklirung fur disge Eﬂﬁeﬁﬁiﬂumg abeht

bishey foel eue. Slohey iat nup, dees sie nicht euf Meffehler
au%ﬁ@&%ﬁf&“ﬁ&m i8%, da einerseits die Messungen bei Vollgss

-uhd gﬁé@@sﬁ@lﬁam Motor unter genay glelohen Versuohabédiogutigen |

vorgensmmes wurden, andeverselite die wiederholung der Meamsungen
m@@h"lff~i§§m Zeit daseslbe Resultab srgeb,
Dhe Messungen bel Drosselstvellung % und Lesrlguf liegen sie-

'“m@@m neke Zusemmen; ihy Verlsuf ersoheist natUrlichsr als dey

iy Vollgas gemessens, Disse Auffagsung wird gegtﬁﬁa% duroh den
Wert des ﬁulla@nubgaxﬁsahyiﬁﬁsggaaea fup ﬁ w 28, &Y (BLld 20).
Dis Suhubverteilung 1@&5@ des %ehmmub&nr&éius bed Nulleohub day
Bohreube gebt in dey WHhe voh ¥ « Q,7R durch NMull, Insofern wird
fir dlesan zwﬁ%saé die Megaung sm Binzelschnitt 2 « 0,7 vers
glelohbay wit der Messung ¢n der Gessptsohraubs. Diese ergab,
wie foiner sswdhnt, sbenfslls den Wert A » 0,43. Bs verdient,
nier nosh epwiknt #u waraen, Qawe dle Differeny der Nullsohube

£ @#ﬁ@a@&%ﬁag@ad@ fir By = 25, é@ wpd %@f@g genny der Blyttver-
stellung uws 6° entspriolt,

Bed 486 Yrellchen Wi _I%gggﬁwﬁﬁa‘(ﬁilﬁ'zﬁ und 22) singd die
Abwaiehungen zwisohen dsn Vollgeshessungen und den Messungen mit
gedrosweltan Moter vérhi tendfig geving. Bih systemabischer
Gang wit der Drospelavellung lsv beim Verglelch der Evgebnisss
fﬁr dle‘belden Blattavelgungswinksl nioht au erkennen, In

o kesn ale Hera%ail&ﬂg ale ergter Anhslbepenks fur elne
dilbung der Yetenigkeit bei der Ernittlung des WipRungae
gxa T ﬁiﬁﬁé&m

Dle eus den drtlichen sohmaubam@haramheristika& aﬁrsehm@eaa
Polaren 498 Blatiprofils missten fUr beide Blatvatsigungswinkel
vupanmentallen, Wie die Auftragunges in den Bildern 83 und 26
sedgsn, weischen sie Jedooh zum Teil vor elnmndsd ab., Dey Veps
Lawf des suftrishebeiverten Oy ther deam ARstellivinkel %y gtimmt,
abgesshen ver den Vollgestessuhgen, befrisdigend Ubereif, Dte
sowelahupgen in Gen Polapes sing dahesr haupbsHohlich suf Unter
sohdgde in den Profilwiderstsndsbeiwasrten murllekmuftihren, Disse
Differenzen erkidten siok aup dem MePverfahrsn, bal dem gey
Wideratand sle Differsnz swsier nahezu glei@h groper Zthwsrta
bereetinet wabden muss,

Veroinight men glle M@Bpuﬁkte der drsi mweasala&allungam, gl o
dle die MeechsZahl Ma< 0,5 imt, mo ergsben sich fast Ubergll
rusammenhiingendes Punkitfolgen, durch die sich ziemlioch glatte
susgledohends Kurven legen lssssn wie die Bilder 27 bis 29
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28igoh. f‘ :
- Ple aug lhnen arreahnetan Ghsrakteristiken sewie Profilpos
1am@n,zei@ga im allgemelnen einen bafriédigandan Verlauf, Ab-

wa&@huﬁga% awisehen den AbhHngighsiten o () fur By = 25, g°

und & " ﬁ@ 6% gind praktisoh nicoht varhﬁﬂﬁen, PUT  ges  OX
Lo mﬁa mm ﬁ&ﬁ%@l den Weprt 5,03 der Hullauﬂ%riﬁbswinkﬁl joF 2
ft?@ﬁ% @a 5;@ ¥
~ Leldesr g&ﬁt op flnr des vorliegends sengauh@apmmfii keina
*f% ; @@ﬁi@m gubgen, Be kbnnen lediglloh Mes&u&gén Bh Hhnlichen
PioEilen au Vergleloh herangdsogen wevden, #. B0 428 und
584, Diess ba&iﬁ@@ﬁ Jedooh srstens nup 36@/@ W@lbuﬁgawu@klag@
~§@§&&ﬁﬁ&ﬂ 49" /@ in vorlisgenden Mell wund @weiﬁgaﬁ oine sohayrfe
Bl LQE%@@$§¢ Ihy Bulleufbriebswinkel betrkgh. Gy = 4,7Q; fij et
Yap E@@ﬁ@%@i@h@igﬁ&g d¢r grépever ws1b~~ﬁ3ﬁ&@&1aga wiipde man
we  SehraubsnprofLl nach B@@anungem won Millew [3] #inen
Hulleufbniebentnksl a; = » 3, 7° erhalten, der wit den gemesze~
fst ﬁb@@é,?ﬂ%imm?* Der mlttlere suftriebsgradishl der belden Vers
g%g&@hﬁﬁﬁ‘@ilﬁ shingt ebenfelle mlt dem gemessanen Wert iibereln.
zwiﬁéh den Widerstentisbelwerten aind stdrkere sAbwelohungen
va%k@@@?ﬁy Abgesehen davon, dees sloh fUr die belden gemessenen
%@e&guﬁgadimkgl pwel versohledens Kupven srgebsn, liegen dle.
oyeiente dee Sohraubenprofile im gennen wessntlich hbher ale
&is dew Vi @gl@i@hﬁpﬂ@iile. Bin grofer Teil dep Widevstandsene
nbhuig Le: }@ﬁf die wbgeschnittens Hinterkante und die grofave
Rﬁuﬂ&gkaiz | paptiokutihren, Naok Messungesn von Bwaty [&] betprdgt
ate Widerahandsvergroperung upoh ABechnatden 4oz Hinberkante
(2, §°/® do @i&fa} bet o, = 0% etws 20° /@, bsi mittleren o -
Warten a%ﬁz 19° /0.

- Bine gewlewe Unelohevheld mu&@&b&i der Umreohnung der Sohrgu-
b@ﬁehsrawmarisﬁik in dle Profilbeiwerte in Kauf genommsh wep-
defl, da ddﬁ Mitetronm -Gee Ruspfes vorldufig nur rechnsrisoh abe
gouchitet werden konnte, Die Nabe -und Motorverkleidung wurden
#ir den &;f%sllwinkﬁl o w 0¥ duroh eine gut passende Quallver-
sellung erdesat und daveus die gegueh%sn gueatzgesohwindigkel-
You am @@é\dis Blatves errechned.”’ 8le ergeb sioh i acheie~
1§$,3i6&ﬁ%@g im‘ﬁiﬁﬁﬁl 2w 6 mom D084 ﬁﬁ die Reohnung den

a§NRin0'f”?
und &y W

§e4@ ngilv@rﬁeilung konnte une von D, Kiohsmafnin
~aWol Bn glese

%ar zfu ung gestelly werden, wofily Wiy lhnen
8t ﬁﬁ @ﬁw :




slohttgves Sohlebsn sliminiert, Dey Unsymmebyie des Shrdmungss
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feldes in vedlaler Richtung wurde duroh entsprechends Zinstel-
lung der Nepsonden Raﬁhﬂung getragen, Aus den pemeésssnen Ausgangs-
wepten wirden z?%&@hﬁt dde Sohubs und L@igﬁungaziﬁi ¥h dég
Sohreubenelensnte, hisraus dann der Syvliskhe wirkupgegrad sowie
dis suftriobe~ und Widerstundsbeiwerte des Blettprofils erreche
het, Aue den Brgebnldsen geht herved, dess dle NePaensulgkelt
Uy alle gesuchten GrYBen susveichend ilst @it Ausnghms der o, -
Wetbe, Teboheve erguben sioh ale Diffsrenz gweler nshssu gleioh
grofer Zehlen, dm im vorliegenden Falle wogen relativ klelner
Meeh=Inhlen die Absolutwerts des Widergtendes nooh kletin waven,
Bet gyrofen Neoh-Zahlen am Blatt mit den enteprechend grofen
W ndsbeiverten dUrfte auah &ia Meﬁgénﬁuigkgiﬁ deyp Oy ~WaTtE
it ldel grdfer werden,

@m a&@@@ moglishet welten ﬁaehﬁ%ahlbareiah in den Mewsungen
2 Q%ﬁgﬁma, wurden sufesr bel V@llgﬁﬁ au@h M@sgmgm ‘Mi ges

8 He Mullep: Eiﬁf*aﬁ deg P@@ﬁiléé auf aie hig@ﬁ@ehafw
' gs&h 3 gélagau Ringbuéh der Lufbfahrde
baohaik A

4 ¥. gwaty:
L] ¥ : @-é du%ah Kurm
~_4~“=f~, E x;,m.ﬁ§$wantuw Jalp-
buzh der nuftfafytforsmhung 1940y 8458,




© Binfluf einer Sohrdganblasung des Rumpfes nioht e¥fasst, ist
beabslehtigt, dle Negsungen in aiaaer Rlchnung b1 vervollstﬂna
figen.

¥s bestand noeh dle Prage, wis walt bexﬁ@ka&@h@&gﬁ w&@@@ﬁ
i, GuP wihrend des Vorbeldrehens dee Schrmubenblettes vor dex
Mepsonds Rureseitig grbpPere Diallwinkel suftreten, w@@ﬁuﬂ sohon
Dougles. und Coombes 1 in ihrem Pericht hinwlesen. Hiepduroh.
kinnen Mepsonden, dle gegen Sohrlgsnblesung empfindlich eind,
i Mittel falsohe Werte mnzeigen. Das trifft hesonders flr die
Megsung des Geagnidruckes durch das Presdtlrohr azu, wihrend die
Steudruckmessung als solohe ble zu griferen Winkeln der Sohrdge

gtrimung unempfindlich ist. Dewum wurden Verglelsheméssungen
Hiw den Geesmtaruok durchgefihrt, bel denssi dus Frandtlrohsp
ducl slue Venturisonde mit groPer Unempfindlichkeit gegen gohprig-
EREVRYRURG. graetet wunde. Be zeighten sloh Jedoeh keine merke
lichen Abweichungén. Dles Ergebals berechtigt 2u der Aonbhne;
dasn anol bei der Messung des Drellwinkels Oy eine riohtige
Mﬁ%%s&i pybildutig srfolat ist, obwshl dis Ei@hkurva bel groPen
Winkeln sicht mehy linesr ist. In diesem Zusammsnlakg wurde euch
dis ?mag& &1Skutiert, ob bel der Bildung des Produkbes q.slhn 2a
aus dem Nivtslwert q wid o, gegentbsr der divskten Megsung Uber

§&% Yonler entatehsn, Zur Neohprifung diensnds Flugversuche
k@ﬂ&taﬁ vorevat nooh nicht durehgefihrd werdesnn, 4d0ch zelgten
snveprechende Messungen tm Windksnsl kelne wesentlichen Abweiw
shungen, de sohelnt demmech wo, els ok die Prege der Biechkurven-
charaktarietik der MeBsonden von untergeordnstber Bedeudung 1st.
Noglioherwetles wewden die Pehler groPer, wenn men unnittelvar
hinter der Bla%%himﬁarkmnte mifh. :

i wurde untersuoht, ob day bereits im Windkenal benutzbe
Mepverfahren, die Eigensohaften elnsr Luftechraube sus IMpule-
messutgent it Sohwvavbenstrahl oy bestimmen, auch im Plugversuoch
anvendbar 18t und gu befriedigenden Argebnissen fdhrt.

@ diesem Zwegk wurden en elnem Plugzeugmuster He T0O mit
Dreibluttachraubs bei zwel verschiedenssn Eiﬁ%ﬁataﬁg:@ggwinkalﬁ
gemenasn

1, Die oesambdruokdifferenz wor und hinver der Sohraubs, 2,
der Stwudruck Lo #tranl und 3. dsyr Dyallwinkel. Durch gesignete
Zussmmenschaliung sweler MePmonden wurdeén Pshlsr durch unbsabs




Bild 1. Gesohwindigkeits- und Krafteplan
_— -am Blattelement.  _ _ .

x=q958

AuBerste Sondensteuungen

Bild 2. Anordnung der MePstellen und Winkel-
bezelochnungen.
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Bild 3., Anbau der MePsonden am Flugzeug.
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Bild 7. Abhingigkeit der Luftschrau-
bendrehzahl von der Flug-
geschwindigkeit.
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Bild 8, Abhingigkeit der Mach-Zahl
Ma, oy vom Fortschrigtsgrad.
3
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Bild 11. Schubverteilung Uber dem Schrauben—
radius bel verschiedenep Fortschritts-

,riﬁi X
- dkl 1 | " e
cdx | ’ .

ch:::::: R
P ‘?’////f— [
Qo5 j::E' ///,E§& Erle
- Nabe / 5 ;
Qo > / ? ):V
,if:::/f//

% 6 v 6 @ b,

Bild 12. Drehmomentverteilung iiber dem Sohrau-
benradius bel veraohiedengn Fort-
sohrittsgraden (fy = 25,6 Y.
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Bild 13, WirkungsgradVerteilung iiber dem
4 Sochraubenradius bel versochiedgnen
Fortsohrittsgradan (Bg = 25,6 )
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Bild 14 Leistungsoharakteristik der Gesamt—'
schraube,
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. Bi1d 15.

Gesamtdruckdifferenz fir den Pro-

Cfilgohnitt x = 0,7 bel zwel Stel-

gungswinkeln und drel Gasdrossel-

‘atellungen, abhingk vom Fortschritts—

grad.,
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Bild 16.

Drallwinkel fiir den Proleschnitt
x = 0,7 bel zwel Steigungswinkeln
und drei Ggsdrosselstellungen, ab-

“hinglg vom Fortsohrittsgrad.
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Bilad 17;,Staudruck'im Schraubsnstrahl fir den
' Profilschnitt x = 0,7 bed zwel Stei-
ungswinkeln und drei Gasdrossalatal— :

Bild 18.4.. Leistungsoharakteristik fir den’Profll-

- sohnitt x = 0,7 bel Gasdrosselstellung
Vollgas.




Bild 19. Leistungscharakter:stik fir
den Profilschnitt x = 0,7
bei Gasdrosselstellung ‘3.
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Bild 20.

Profilschnitt x =

~drosselstellung T,

Leistungscharakteristik fiir den

G,7 bei gas-~
cerlauf.
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Bild 21, Wirkungsgrad am Profilschnitt
x = 0,7 fir den gtei gungs-
winkel B, = 25,6° und dret

verschledene @asdrosgel-
stellungen,.
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Bilda 22. erkungsgrad am Profilschnitt
x = 0,7 fiir den §teigungs-
winkel Ba= 19, 6° und drei

vaerschiedere Gasdrossel-
stellungen.
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Bild 2%.: Beiwerte von Auftrieb und Profil-
widerstand des Blattschnittes x = 0,7,
abhiingig vom Druckseltenanstellwin- o
xel, flir den Steigungswinkel B, = 25,6
und drei verschiedensen GasdrosSelstel-
‘ lungen.
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Bild 24. Beiwerte von Auftrieb und Profil-
widerstand des Blattschnittes x = 0,7,
‘abhangig'vem_Druekseitenanstellwigkel,
fiir den Steigungewinkel B, = 19,6 und
drei versohiedenen-Gasdro%aelatellun~
gehs
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Bll& 25.. Polaren des Profil-
‘schnittes x = 0,7
fir den Stelggngsw1n—
kel B, = 25,6 und drei
Gasdresselstellungen.
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Blld 26 Palaren des Profllschnit—z“
tes x = 0,7 fir den Stei-
gunnglnkel Bd = 19, 6° und
drei Gasdrosselstellungen.
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Bild 27. Gesamtdruckdifferenz fiir den
Profilsohnitt x = 0,7 yeqy
zwel Steigungswinkeln,

Ma< 0,5,

35056 5 040 O

Bild 28! Drallwinkel fiir den Profil-
schnitt x = 0,7 bed zwei
Steigungswinkeln; Ma < 0,5,




Bild 29. Staudruck im Sohraubenstrahl
tir den Profilschaitt x =uQ,7
bei zwel Stelgungswinkeln,
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Bild 30, Leistungscharakteristik fiir dés

~ Profilschnitt x = 0,7; Ma < 0,5
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Bild 31: Beiwerte von Auftrieb und Profil~
widerstand des Blattschnittes x = O, 7,
abhinglg vonm DruokseitenansteLIW1nkel
fir zwel Stelgungswinkel; Ma < 0,5.
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Bild 32, Polaren des Profilschnittes x = 0,7
filr zwei Steigungswinkel, Ma < 0O 5
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| Bild 33%. Polare des Flugzeugs Bild %4. Polare des Flugzeugs bei ver-
ohne Schraube, schiedenen Gasdrosselstellun-
, gen zur Bestimmung des Full-
o schubfortschrittsgrades.




