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Fluguntersuqhungenvzur Bestinmung von Luftsohragbggdxqﬁil~

‘."bgiwerten‘durdhvImpulsmessungen im Schraubenstrahl,

~ Von E. Bujen und K. Solf,

ﬁbersioht:

Es wurde untersuocht, ob die im Windkanal erprobte Methode,
aus dem gemessenen Achsial- und Drehimpuls des Schrauben-
strahles die Eigenschaften der Luftschraubenprofile zu be-
rechnen, auch im Fluge zu befriedigenden Ergebnissen fiihrt,
Flugversuche hitten gegeniiber Windkanalmessungen den Voxrtell,
dass hohe Mach~Zshlen mit grofen Fortsohritisgraden errelch-
bar sind, Untersucht wurde eine Dreiblattschraube am Flug-
zeugmuster He 70. Die Messungen erstreckten sich auf den Be-
reioh r = Q,5R bis r = Q,958R; besonders eingehend wurde der
Profilsohnitt bei 0,7R vermessen. Es zeigte sich, dass beil
sorgfiltiger Durchfilhrung der Versuche gute Ergebnisse zu
erzielen sind,
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I. Bezeiqhnmngen,

: Flaohenbslastung des Flugzeugs.

Fluggesohwindigkelt baw., ungestbrte Anstrom-
geschwindligkeit der sohraub@. o ‘

Ungastorter Staudruck.

. BeiWart dex Gesamtluftkraft am. Flugzeug

Anstellwinkel des Flugzeugs (Baﬁugslinie ist
die- Sehraubanachsa) - _

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

Abatand des MePortes (Sondenmitte) von der
Schraubenebene,

Dimensionslose Radlen bzw. Abstinde.

Drshzahl der Luftswhraube.
Winkelgesohwimdigkeit der Luftsohraube.
Fortsohrittsgrad

Wirksamanaesehwindigkéit im Schraubenstrahl am
MepPort,

Wirksamer Staudruck im Sehraﬁbanstrahl am
MePort. _

Gesamtdruck in-déi ungestdrtén Strdmung.
Gesamtdruck hinter der Luftechraube.
Geeamtdruckdifferenz.

Statischer Druck in der ungestbrten Stromung.

gtatischer Druck unmittelbar vor der Tuft-
gsohraube.

Statischor Driuck unnittelbar hlnter der TLuft-
schraube.

Statisqher Druck am MePort.




vy : : : Wirksasme Fortschrittsgeschwindigkeit
W Wirkseme Profllgeschwindigkeit
W, /2 Achsiale induzierte Geschwindigkeit
Wy/2 | Tangentiale induzierte Geschwindigkeit.
Wy | Tangentiale Storungsgesohwindigkeit
' am Meport.,
A Vo ' ' Achslale gttrungsgewchwindigkelt her-
S riihrend wvom Rumpf.
Wy .
8 9= W
0
Wy —
alm oy Dimensionslose induzierte Geschwindig-
T ?  keit.
v
o :
Py - Wirksamer Portschrittswinkel.
Pa . Druckse iten-gteigungswinkel.
oy Druckselten-anstellwinkel
. ' W
t
Oy _ Drallwinkel tg Gy = V;
A, Anstrmwinkel der Mepsonden in rasdialer
y ' Richtung.
gchub der Gesamtschraube.
M ' Drehmoment der Gesamtschraube.
: = gchubziffer der Gesamtschraube
% x. R:‘.‘ d . X
ky, = »M sy Leistungsziffer der Gesamtsochraube
g T.R%R.RS (0 -
=2,  wirkungsgrad der Gesamtachraube
ds
dk a”7ﬁ o
T g x gohubziffer des Sohraubenslemsnts
X 43 2 NS :
Bon n.R°.R ,
ak AN :
o = S - -3 Leistungsziffer des Sohraubenslements
*  BmERL.E LR |
d k_/dx : .
Ny = A E"E”7H“ ’ Wirkungsgrad dgs Schraubenslements
da, 4w Auftrieb und Widerstand des Schrauben-
D o elements
Sg1 Cyp ‘ . Auftriebs- und Profilwiderstandsbeiwert

des Blattprofils.
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II., Binleitung und Aufgabenstallung.

Zur 3teigerung der Flugleistungen spielt neben der Aerodyna-
mik der Flugzeugzelle und der Triebwerksgestaltung der Wirkungs-
grad der Iuftschraube eine maPgebende Rolle, Er wird vor allem
von der PFormgebung des Sohraubenblattes beeinflupt und zwar
umgo etirker, je mehr sich die Urtlichen Geschwindigkeiten am
Blatt der Schallgesohwindigkeit nHhern, Dieser ,Maoh-Zahl-BEin-
flufv gewinnt an Bedeutung, da Fluggeschwindigkeit und Hthe
sich immer nooh laufend steigern. Aue dieser Tatsache ergibt
gich bel dem Entwurf von Luftschrauben die Aufgabe, einer Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades infolge hoher Blattspltzenge-
sohwindigkeiten durch geeignete Gestaltung des Blattes entge-
genzuwirken, MUglichkelten hierzu bletet die Auswahl zweckmipi-
ger UmriP- und Profilformen., Sie setzt jedoch eine singehende
Kenntnis des Einflusses der Mach-Zahl auf diese belden Parame-
ter voraus, die in erster ILinie nur durch Versuche zu erlan-
gen ist. Untersuchungen an Profilen im Hoochgesehwindigkeits~
kanal stoBen bekanntlioch auf erhebliche Sohwierigkelten, da
fir Luftaschraubenprofile sehr hohe Mach~Zahlen erreioht wer-
den miissen. Douglas und Coombes [1] zeigten eine anders Ver-
stechsmethode auf, indem sie aus dem gemessenen Impuls des
dchraubenstrahles die Eigenschaften der Iuftsohraubenprofile
berechneten, IThre Messungen flihrten zu befriedigenden Ergeb-
nissen, obwohl auch dieser Methode bel der Anwendung im Wind-
kanal gewisse grundsitzliche Mingel anhaften, well erstens '
wegen der begrenzten Blasgeéchwindigkeit im Kanel hohe Mach-
Zahlen nur durch hBichste Drehzahlen erreichbar gind, fir die
wiederum die Pestigkeit der Modellschrauben nicht mehr sus-
relcht, und zweitens die dsbei erzielten Fortsehrittegrade
welt unter den im Pluge intersssierenden bleilben.

Diese genannten Schwierigkeiten hHtten Msassungen em flie-
gendenfﬂlugzéug nicht, sofern e¢s mePtechnisch mbglioh whre,
die Impulsmethode im Plugversuch anzuwenden, Der KlHrung die-
ger Frage dienten die im folgenden beschrilebenen Versuche,

Da ein Plugzeugmuster, an dem sioch hohe Mach-Zahlen erreiochen
liefen, nicht zur Verfiigung stand und es bei diesen Vorver-
suchen noch nicht in erster Linie auf hohe Blattepitzenge-
schwindigkeiten ankam, wurden die Untersuchungen mit dem Flug-
zeugmuster Heinkel He 70 vorgenommen, |




III, Grundlagen des MePverfahrens,

Die Beiwerte ey und oWp eines Sohraubenprofils an einer
Stells r des Sehraubenradius R lassen sloh berechnen, wenn

die Mittelwerte 48 und dM ven Schub und Drehmoment auf einem

_ Ringelement 2ardr, der Fortschrittswinkel ¢, sowie die ge-
sohwindigkeit w, an der betreffenden Stelle bekannt sind. o
und: W, _ihrerseits kann man unter vereinfachenden Annahmen
dureh Impulsbetrachtungen aus Schub und Drehmoment gewinnen,
Darum lag es nahe, a8 und dM durch solche Grofen auszudricken,
die der direkten Messung zugangli&h gind., Das geschah in der
untar [l zitierten Arbeit,

" Bel einer im Plugzeug eingebauten Schraube ist jeuoch der
Unterschied zwischen den Strdmungsverh¥ltnissen in der Sohrau-
benebene und denen an den Meforten hinter der Schraube bereits
sgﬁgggﬁ,*dass er nicht mehr vernamchlissigt werden kann., Darum
ersdﬁaint es zweokmiPig, die Beziehungen zwischesn Schub und -
Drehmoment und den eigentlichen: MePgropen unter Beriicksichti-
gung der vorliegenden besonderen Bedingungen im Zusammenhang
darzustallenv

Es mdgen bezelichnet werden:

‘mit Index 1 die Verhidltnisse am Mesfort,

‘mit Index 0 die Verhdltnisse vor der Schraube
(ungestbrter Staudruck usw.)

, 'ohna Index die Verhﬁltnissa in der Sohraubenebena,,

Sofern es sieh um Grbﬁen unmittelbar vor oder hinter der Schrau-
\be handelt ~werden sie zusHtzlioch mit gekennzeiohnet

~ Der auf ein Ringelement der Sohraube wirkende Schub ergibt
gsloh aus der Differenz der Mittelwerte der unmittelbar vor und
hinter dem Ringelement 2nrdr wirkendan atatlachen Drboke By

py =u

ds aw 2T dr(p' - po).

Wir maohen nun a8 mit dex Sohraubenflaohe und der Umfangs-
geschwindigkeit R dimensionslos, dividieren also die Glei-

chung durch &.x.R. R%«’ . Benutzt man dann noch statt r den

dimensionslosen Radius x = % und den Fortschrittegrad der
R v
Blattepitze A = R%3 , 80 erhdlt man

L . o
8. 22.2.3:--«»--«-—-1 9 (1)
dx do
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Die Druckdifferensz Py - P ist keum 2zu messen. Sle ist aber
auch gleich der Differenz der Gesambtdrlicke g, in der unge-
stBrven Strimung und 84 hinter der Schraube, vermimdart um
den 8taudruck der. hinter der Schraube herrschenden Drehge-
aqhﬁiﬂd&gkeit wy. Denn es gilt ver der Schraube, wenn Vi

die Achsialgeschwindigkeit im Strahl in unmittelbarer NHhe
der Sohraubenehbene bedsutet,

2 2
€y = Py * %'vo = Py + % v Voo
hinter der Sohraube |
. 2 : 2
also

| , | ,
Py~ P = 8178 “-%"”t'? 81 - & ~ &

© Wi

g, und g, sind als Gesamtdrilocke einfach zu messen, %.wtz hat
den Charakter eines Korrekturgliedes und ist normalerweise
klein gegen g, - g, Darum darf man hier die inderung:der Dreh-
gesehwindigksit auf dem nga von der Schraube zum Mefort ver-
nachlissigen, d.h. 1/r = 1 setzen, Aber auch der Staudruck
% . wt% igt direkt keum zu messen, da er nur einen kleinen
Bruchteil des ganzen Staudruoke betrHgt, Bs besteht Jedooh
die Mbgliahkeit, diese Meqaupg durch die zweler anderer Grdfen
zu ersetzen, -

Bezeichnen nHmlich W dle resultierende Geschwindigkelt
im Strahl, 44q den zugehdrigen Staudruck und “t den Drallwin-
kal, um den dle Strimung durch die Schraube in tangentialer
Riohtung abgelenkt wird, so lamt

Wyq = Woesina,, , und %.w%1 = g1,sin2at1,

Hier sind nun Ay q und Q4 mit Hakensonde bezw, Prandtlrohr
durohaus mepbar, Uber die grundsttzliohe Schwierigkeit, die
darin besteht, dass der gesuchte Druck % w%1 durch ein Pro-
dukt gemessener Grofen bersohnet werden muss, wird auf Seite 23
nooh zu sprechen sein, |

Bezeichnet man nech g, ~ 8 mit Ag, so hat man schlief-
lich fiir die Schubziffer des Sohraubenelementa

dk |
8 2 . |A ol 2 ‘

99

 —




Der Ort x = % am Schraubenblatt ist wohl zu untersoheiden
’ r
vom Ort x, = El , an dem sich das M Egerat hinter der Schrau-

be befindet, Damit die Messung von EE" korrekt vorgenommen
werden kann, milssen beide Punkte auf derselben sStromlinie
liegen, Liegt der MePort so nahe im Abstand & = E .R hinter
der S@hraubenebene, dars man von der Krimmung der Stromlinie
abeshen kann, und ist die Stromlinie um den Winkel a, (siehe
B1ld 2) gegen die Sohrgubenachse geneigt, so besteht zwisohen
x und x, die Beziehung '

X, = X +-£,tg o

Die Messung von g und o, ermglicht mithin die richtige Zu-
ordnung von MéPpunkt ugg zugehirigenm Blgttsehnittg
- Zur Bestimmung von a§§ muss man also im Pluge messen:
Die GeaamtdruokdifferenzVALg,“die gtaudrlicke 4 und Qqr die
Ablenkungswinkel Oy ugd‘ar sowle den Portsohrittegrad .
Un eine Bezlehung zwischen der Leistungsziffer des Schrau-
benelementes d k,/dx und mePbaren Grifen des Schraubenstrahls

zu finden, betraohten wir den Drehimpuls des Strahles. Das

von einem Ringelement der Sohraube 2x.r.dr aufgenommene

‘Moment: dM kann der inderung des Drehimpulses dJ der Luftmenge
lgl@iehg@setzt werden, die pro Sekunde durch das Ringelement
strémt, Disse ist

2R, AT ep. Yy .

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

der Schraube ‘konetant bleibt ist seine Anderung pro Sekunde
beim Durohtritt duroh die Schraubenebene gleloh dem Drehim-
puls dJ, den die ang@gebene Luftmange hinter der Sohraube hat,

,nﬁmlioh

dJ = 27{.1‘.1 odI’., .p-,,vw“or.' 'wt1 )

wo w,, wieder die tangentisle Str¥mungsgeschwindigkeit ist,
A und LI kann man wie obsen durch die resultierende
gtrahlgeschwindigkeit w, und den Drallwinksl at4ausdruoken~

v

Vyq = W, 6008 04, Weq = Wopaln ag, g




daraus ergibt sich _ {

2 e . N
dJ = 2%-1‘1 -dr.“vpo‘w,! + 810 ?at.] *

Dag sequivalente Element des Drehmoments dM kann man sohrei-
ben o | -
- dM = d k‘a %@7‘! E;R Rzowg 8

getzt man belde Ausdriicke gleich- und benutzt die gleichen
Abklirzungen wie obepn,..go.erhdlt man RS

| d k , dx g,e8in 20 .
2 2 .2 1 1° 1, :

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

te am Meﬁart zu der am Schraubenblatt, ergibt sich aus

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

Um aie ‘Zu bastimmen,muss man also’ @, léings des Radius r = x.R
S d tg a,
massen und erhalt ””E”“““ als Stelgung der Kurve tg @ iber

X @igaer Wert kann nooh vom Fortschrittsgrad A abhingen, so
dasa man die Messung flr versohiedene A ~Werte vornehmen muss.
In dar Gleiohung (3) tritt nooh der Ausdruck qQqe8in 20,

auf, Er enth%lt ‘zwar nur die Werte qq und Gyqs die guoh zur
Bestimmung von d k /dx gemessen werden, Hs liegen jedooh in
der Messung von A g, q1usin2 Ty 4 und aq+8ln 20,, noch prin-
ziplelle Sehwiarlgkeiten, auf die etwas nHher eingegangen wer-
den soll, :

Da bei den vorliegendan Msssungen nioht nur die ortlichan
Profilbeiwerte des Sohraubenblattes, sondern auch nach MBg-
liohkeit die Schub~ und Leistungsziffern der UYesamtschraube
sich ergeben sollen, whren an sich die Mittelwerte von A g,
q1,sin2 ayq und q,.8in 20, euf dem Umfang 2nr, zu messen,

MiPt man, wis es auch hier geschah, statt dessen den zelt-
lichen Mittelwert an einem Punkte des Umfanga, so kann das
Ergebnis nur dann v#llig exgkt wgrden, wenn dle Strdmung kreis-
symmetrisch 1st, Wenn letzteres infolge des Einbaues der Schrgu-
be vor dem Rumpf niocht der Fall iet, miissen hierdurch aguftre-
tende Fehlerquellen nach Mbglivhkelt ausgeschaltet werden (siehe
8012 )
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Eine weitere Frage betrifft die Messung der zeitlichen Mit-
telwerte der Driloke selbet, Im allgemeinen ist ja das Mittel
eines Produktes (bezw, einer Funktion) niocht gleich dem Pro-
dukt der Mittel der einzelnen Fektoren (bezw, nicht gleich
derselben Punktion der Mittel der Argumente). Bei dem jpusdruck
q1.ein2 Gyq Bplelt dae aber keine Rolle, well diese Grofe nur
ale Korrekturglied zu A g hinzutritt und dann der mbgliche
Fehler an ihr zu vernachlissigen ist, Bei der Messung des Mit-
telwertes q,.sin 2004 4 Jedoch muss, wie auch schon Douglas und
Coombes [1] erwihnen, ein Ger#t verwandt werden, bei dem der an—

gezelgte Druck hinreichend genau proportional zu q1.sin 2“t1 ist,
Aus den Werten wvon d ks/derrgibt sich der Srtliche Wirkungs-
grad n, nech der Formel und dRe/yy
AY: 2
d kx_/dx  _ T= - aqeeinfag,
e =A TR = A A — &)
| : x2 ] El sin 2a
: o 1T x qo‘ t1

Durch Integration der Schub- und Drehmomentenverteilung lings
des Radlus ergeben sich die Sochub- und Lelstungsziffern der Ge~

‘samtsehraube k  und k, und sohliesslich der Wirkungsgrad

L
| n= A E“ - (5)

Im felgsnden 801l nooch kurz der Weg skizziert werden, auf
dem die Berechnung der Frofilbeiwerte g und Cyp durohgefihrt
wurde, Durch Zerlagung der Kr#fte und Momente in Richtung der
effektiven Anatr@mung bezw. senkrecht dazu ergibt sich mit Hil~
fo des Fortechrittswinkels ¢,

. , e
dA = dB.cos g, +—~¥wsin Py

- (6)
AW = ~ dg.sin @w + g%.coa Py -
Bezelchnet man mit
, W o
a = ?EV die von der Schraube selbst her-
o .rlilhrende Zusatzgeschwindigkeit
in achsialer Richtung am Blatt
(weit hinten also 2a!)
w
t .
8% ﬁfﬁ . die entsprechende Zusatzgeschwin-

digkeit in tangentialer Rich~-
tung)(hinter der gohraube also
2a' |
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(ki

= den Mitstrom des Rumpfes am Blatt
, 0

so ist das Quadrat der Anstromgeschwindigkeit

w% = vi (1 + a +<V)2 + rz.q?(1 - 8')2?

Ist die Angahl der Blétter z und dle Blattiefe an der Stelle r

gleich £ , so erhdlt man oé und o__saus den Gleichungen

wp
. : dk dk
o ) 44 2 .2 2 8 1
Ga‘~%§*“1'*<1-+ 8+ )+ x5(1 - 8')%= gza008 gt gageesin o
, (7)
2 2 dky 1 4k
wﬁnwﬁ N2 (1 %8 + ) + x5(1- a')% = - gz.eln gt cagpeCO8 @y .

Der Fortschrittswinkel ¢, ergibt sich aus den Geschwindigkeiten
am Blatt _ -
tg o, = : ot +{> = ZEQ 18l | (8)
(T ="a") T="=a" |
Weiter brmucht man die von der Schraube selbst ilnduzierten
Geschwindigkeiten a.vo‘und atrw , UnterfAnwéndung des ;mpulsu
satzes suf die achsizle und tangentiale Strbmung ergeben sie
&@Qhuauawdenfaquivalenten Werten von Bchub und7nrehmomqnt,
Hierbel muss natiirlich die endliche Blattzahl bericksiohtigt
werden. | Ndhevungswsise  kinnen die induzierten Geschwindig-
kelten hinter einar Sohraube mit endlich vielen Bldttern in
der Form

&:a Vo bezw, K-a'rw angesstzt werden,

WO K von der Blattzahl und dem Fortschrittsgrad abhdngt.
Dar Wert.von &K ist aus den Diagremmen bel Walchner [2] zu ent-
nehmen, |

Betzt man die wzeitliche. ﬁnaerung des Achsiaslimpulses gleich
dem Schub und die Xnderung des Drehimpulees gleioh dem Dreh-
moment, 80 erhﬂlt man die beiden Impulegleiohungen

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

(9)
AM = Zn.rz.dr,p.vo(1 + & 4 a).?k%v'rca,
bezw, dimensionslos
dk
;) 2
T = 8x A (1 + 6 + a)k.a, (10)
dk

e §x32.(1 +d + a)k.a
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Der geometrische Anstellwinkel %y ist

, og = Bg ~ 0y
8o hat man 6 Gleidhungen_fur die 6 Unbekannten

a, a', @w’ %gs Ogr Cyp

'Ee ist hier noeh zu bemerken, dass in den Glaichungen (9)
die 1inken Seiten eigentlich noch durch die Glieder z.dW.sin Py
bezw, z.4W.r.cosp zu erghHnzen wiren, da in den Zusatzgeschwin-
digkeiten a bezw, a' der Binfluf der Reibung nicht mit erfasst
wird, wihrend in den ‘gemessenen Werten von d§ und dM die Reil-
bungseinfluasa enthelten sind,

" @lllcklicherwelse zelgte sich jedooh bel der Rechnung, dass
dieses Glied keine Rolle spielt, Man darf daher mit den Glei-
.chungan (10) rechnen und erh#lt

-8 _ gfg L x®
o dx
. A i . —’

und s y dks

~(1 +9) +1{] (1 4-&) + o OX

B o= . - 2% AT, K .
2 .

Zusammen mit

2-'('1 + &y g)

T8 gy = X(T = 87
und der Punktion

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

IV, Versuohsanordnung und =-durchflihrung.

Wie im vorhergehenden Abamhnitt dargelegt, milssen hinter der
Tuftschraube folgende Gr8Pfen gemessen werden : @Gesamtdruck Bgy
staudruck Ugyo tangentismler §tromungswinkel “t1) und radiasler
Strdmungswinkel o, (PP die Winkelbezelohnungen vergl, Bild 2).
Die Messung arfolgte mit den iiblichen Vierfinger-~Hskensonden,
die gerade zur Verfligung standen, 8le hatten allerdings nioht

Ty Da és sich im folgenden nur noch um die am MePort vorkommen-
den GrtBen 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 8at,




Nachkorrektur wire schwierig, die hierauf erforderliche noch-

“werten von oy und dgy berechnst, Wie die 8kizze ubar die Anord~

- erfasst werden, zur Nabe hin wurde die Me@mﬁgliahkeit‘durah die
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ganz die filr elne genaue Mittelwertbildung des Dralles notwen-
dige Eichoharakteristik, Diese muf ja, wie erwHhnt, dem Gesetz
Ap = const.q.ein 20 geniigen, Die fir die Messung benutzten
Sonden zeigten bel griferen AnstrSmwinkeln o Abwelchungen hier~
von, Der Einbau der Sonden brachte zudem eine Nullpunktsver-
sohiebung mit sich;’éc'dasa bel & = 0 nicht Ap = 0 war; deren

malige Blcochung aue techniechen Grinden ungpdglich gewesen, Darum
wurde der Drallmittelwert aus den einzeln gemessenen Mittel-

nung der Mepstellen (Bdld 2) sowie auch Bild % zeigen, sind
zwei MePsonden verwendet worden, Diese Anordnung wurde aus fol-
gender Uberlegung gewthlt: Es ist fir den Erfolg der Messungen
aueschlaggebend dass dle drei erstgenannten MePgripen mit
gripter Genauigkeit erfasst werden, Die Brfillung dieser For-
derung ist,hinsichtlich des tangentlalen gtromungswinkels oy
besonders schwierig, da jeder unbeabsichtigt erzeugte Schiebe~
winkel des Flugzeugs das Mepergebnis verfH#lsohen muss, Der Ein-
fluPp derartiger Sohriganstrbmungen kann jedoch eliminiert wer~
den, wenn zwel gegeniiberliegende MePsonden in entsprechender
Welse zusammengescheltet werden wie es im vorliegenden Pall er-
folgt ist. Durch die Zusammenschsltung, die im Ub¥i%en gueh
fir den Gesamtdruck &gt und Staudruock Qg VOTrgenommen wurde,
ergeban sloh die Mittelwerte der an den oberen und unteren MepP-
stellen herrschenden 8trdmungsverhiltnisse, wodurch aweh die
durch den Rumpfeinfluss hervorgerufene Unsymmetrle der Strémung
nach MBglichkeit ausgegliohen wurde.Den Anbau der Meﬁsonden an
dag Versuoheflugreug gibt ‘Bild 3 wieder, Die Sonden waren hierw
bel in einem Hdltér befestigt, der suf einem mit elner Flhrung
versehenen senkrechten RohrtrHger in verschiedene Absténde von
der ‘Bchraubenaochse gebracht und dort feBtgeklemmt werden konnte.,
Durch diese Verschiebemdglichkelt lings des Radius konnte das
gtromungsfeld hinter der Sohraube bis zur Schraubenspitze hin

Motorverkleldung begrenzt. In dem Halbter waren die Bonden in
elnem Kugelgelenk gelagert, durch das in gusrelchendem MaPe
Binstellmdgliohkelten zur Justierung sowohl in horizontaler

wle vertikaler Richtung gegeben war, Auﬂefdem konnten die Son-
den, allerdings nur in verhfltniemtifleg engen grenzen, in der Rich-
tung der Sohraubenschse verschoben werden, Von dieser Mﬁglich-
kelt wurde jedooh nur einmal Gebrauch gemscht, da dile Justie-




rung mit Hilfe des Kugelgelenks sich nicht als besonders gln-
stig erwies. Es lleP sich nHmlioh eehr schwer vermeiden, dass
sich die Bonde bel Verstellung in der elnen Ebene auch in der

’ah&éren=mit verstellte, Alle wledergegebenen Kessungen wurden
sdmt1lich beil rickwhrtigster Sondenstellung (Abstand von Blatt-

mitte 0,12K) durchgefihrt, nachdem ein Vergleioch mit den ent-
sprachenden Messungen bel elner mittleren Sondenstellung prak-
tisoh keine Abweichungen ergab, Besondere Mihe verursachte dile
Juatierung der Sonden relativ zur Iuftschraube, da es darauf
ankdm, die mﬁgliohen Winkelfehler auf 3eden Fall innerhalb
dexr erstrabten MePgenauigkeit zu halten.

In Bezug euf die vertikale Lbene (@, ~Richtung) wgr dies nooch

TV'?hﬂltnisma@ig sinfaoh, Nsohdem mittels Wasserwaage dle Luft-
‘sehraubenashse horizontal pusgerichtet war, wurden zuntchst

ngoh Beobaohtumg durch einen senkrecht zur PFlugzeug-3ymmetrie-

ebene aufgestellten Theodoliten die beiden RohrtrHger genau

vertikal Jjustiert und danach mit Hilfe einer kleinen Aufsatz-
llbblle die Sonden in ihren Haltern horizontal ausgerichtet,
Pir die horizontale Ebene (at~Richtung) war das Verfahreh we-
sentlioh mithevoller, Die verlangte Einstellgenauigkeit konnte
jadooh auf folgende Weise erreicht werden: Auf die MePsonde
wurde gsenkreoht zur Sondenachse ein plangeschliffener gplegel
aufgesetzt vor dem Plugzeug wurde gensu in Richtung der Luft-
gohraubenachse und auf diese ausgerichtet, ein Theodolit. auf-
gestellt; hinter diesen ebenfalls genau in 8Schraubenachsrich-
tung ein Lot aufgehingt.(Die Ausrichtung des Lotes muf die
Schraubenachse konnte in einfacher Weise durch Herumkippen des

;Theodolit~ﬂernrohras erfolgen). Beobachtete man nunmehr durch

das Fernrohr das Lot 1n dem sgndenspiegel, 80 kam dieses nur
denn mit dem Padenkreuz zur Deckung, wenn die Sonde in der
durch Schraubenachse und Lot gebildeten Ebene stand., Die Ge-
nauigkeit dieses Verfahrens war bel den gewHhlten AbstHnden
des Theodoliten und Lotes vem Splegel auferordentlich hoch,
naohdem dle Hauptschwisrigkelt - die Festlegung der ITuftsechrau-
penachsrichtung — in befriedigender Welse gellst war.

Das Versuchsflugzeug He 70 ist serienmipilg mit einer Zwei-
blatt Tuftschraube fester Stelgung ausgeriistet. Pir die vor-
1iegenden Versuche war jedoch eine Verstellmdglichkelt sehr
erwunaoht ‘um einen grbferen Betriebsbersich ‘erfaspen i kbn-
nen, ‘Bs wurde daher eine passsnde dreiflugelige YDM-Verstell-

schraube eingebaut. Thr Blattprofil zeigt Bild 4, wihrend
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Bild 5 den 8teigungs~, Profiltiefen- und Profildickenverlauf
wiedergibt, PUr die Berechnung der Profilpolaren aus den Mep -
argabniasen ist es sehr wichtig, den geometrischen Stelgungs-
winkel des Blattes genau zu kennen. Er wurde vor dem Einbau

der SOhraube fiir eine bestimmte Stellung des Blattes durch Aus-
messung auf der Richitplatte ermittelt und mit der Stellungsan-
zelge im PFihrersitz (ilbliche Stellungsuhr) in Berishung ge-
bracntglnie Versuche, wie auch 8ftere Koutrollen, zeigten, dass
sich an der Zuordnung von Blattetellung zur Anzeige nichts Hn-
derta und auch beim Umfahren der Schraube auf andere Stelgun-
gen ‘die ursepriingliche Steigung Jjederzeit reproduzierbar war,

Der Anbau der MePsonden an das Plugzeug wurde von vornherein
80 wéstaltet dass ohne Benutzung des Motorgehbuses oder Mo-
tartragers eine in sich starre Verbindung zwischen dem oberen
und unteren Sondentragertsll bestand, und somlt dexr Aufbau
als Ganzss im grofen Windkanal der AVA geelcoht werden konnte,
Auf.dieae Weise eriibrigte sich elnmal eine Neujustlerung der
Sendén-am Flugzeug nach srfolgter Eichung, und zum anderen
wurden alle Beeinflussungen der Fondenanzelge durch die Halte-
rung. mit elngeelcht,

318 Winkslelnstellung der Sonden bel der Eichung im Kanal
iat auf dle geometrische Sonden - Nullrichtung bezogen, Kleine
Unsymmetrieen im Bau der Sonden wie auch der Binfluf der Hal-
tarungen haben die aerodynamische. Nullriehtung der Sonden ge-
genuber der geometriaphen etwas verschoben, Hine entsprechende
Naahkorrektur wurde jedoch wegen der bereits dargelegten Ju-
stiarschwierigkeiten nicht vorgenommen, Dle Berechtigung hier-
fur ergab sioh aus der Tatsache, dass hinsichtlioh des Drall-
winkels a, die beiden Sondenrzufailig 80 gegeneinander einge-
stellt waren, dass ihre Nullpunktsabveichungen sich bel Zusam-
menaohaltung kompensierten, Fir die radialen Winkel 0 gind
dia Nullpunktaverschiebungsn ohnahin ohne:.Bedsutung, da diese
Grﬁﬁen oben und unten getrennt gemessen werdsn, Die Elochkur-
j@n der Winkél~Meﬁgrﬁﬁen'ﬁndérn sloh etwas, wenn die Anstri-
/humg nicht in der MePebene erfolgt, sondern z,B, grtfere Schie-

/bewinkel guftreten, Bei der Gesamtdruckanzeiga i1gt der Einfluf
( @@r sohraganatrdmung ziemlioh erheblich, wie als Beilsplel
ﬁild 6 zelgt, Auf dle Folgerungen, die hieraus fiir die Zusam-
{, Vmensohaltung der Mefgrtfien entstehen, wird spiter eingegangen.
/ | (8-16)
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Zur Brmittlung des Portschrittsgrades % , der als wesent-
liche (rBPe den Betriebszustand der Schraube kennzeichnet, miimsen
eine Reihe weiterer MePgridPen bei dem Versuoh erfasst werden:
der ungestirte Flugstaudruck 4o (kg/m ), der barometrische Nruck
b (mm Q8), die Luftschraubendrehzahl n(U/min), die Iufttempe-
ratur t (° ¢) und der Anstellwinkel a des Flugzeugs. Der Plug-
staudruck wurde einem an einem Ausleger am Fliigel angebrachten
Prandtlrohr entnommen, das zuvor in bekannter Welse mit Hilfe
einer statischen Schleppsonde geeicht war, Die Registrierung
des Staudrucks wie auch sller andsren Driicke erfolgte mit drei
DVI~Zweifachschreibern, deren Zeitmarkierung durch eine Wetzer-
Kontaktuhr zentral gesteuert wurde, Der statlsche Druck des
Prandtl-Rohres war zuglelch guf eine DruckmePdose zur pufzeich-
nung des Druckes b asufgeschgltet (MePbereich 0 - 3 km Hohe),

Plir die Bestimmung der Drehzahlen kam zuerst ein schrelben-
des DVI-~Gerdt zur Anwendung, spiter erfolgte aus Vereinfgohungs-
‘grinden Ablesung an dem eingebauten Drehzahlmesser,

Die Iufttemperatur wurde an dem eingebauten elektrischen
FPernthermometer abgelesen; die Genauigkeit dirfte leider l1n~
folge der Anzeigetrfgheit und der Abhangimkeit des Gerdts von
der Batteriespannung nicht mehr als 40 betragen haben.

Das Prandtlrohr fiir die Staudruckmessung war mit einer Vier-
fingerwWinkelsonde flir Anstellwinkel und gchisbewinkelmessung
kombiniert, Der gehiebewinkel bezw, der dlesem entsprechende
Differenzdruck an den Hakenrohren war auf ein Anzeigegerit im

/pun¥eysitz geschaltet, Es war demit dem Flugzeugfithrer die
Mbglichkeit gegeben, wihrend der Messung bestimmte gehiebewin-
//kel einzuhalten, Diese Winkel wurden so bestimmt, dese die
fur den Strshldrall mePBgebende Grife A p ot = d6r Differenz-
druok an den tangentialen Riohtungssonden - an der oberen und
/unt&ren Sonde den gleichen Wert erhielt, Eine enteprechende
Bichung des Schiebewinkelanzeigegerits wurde vor jeder neuen:
/meﬁreihe durehgsfilhrt, Der flr die Bildung der Gesambdruok-
differenz.A g notwendige @Gesamtdruck in der ungestdrten Stri-
mung ist wegen der starken Verfdleohung des Gepumtdrucks am
Prapndtlrohr infolge Sohriganblasung nicht diesem entnommen

gondern einer gesonderten venturi-gesamtdrucksonde mit grofer
Unempfindlichkeit gegen Schrhgenstrimung,

Die Impulsmessungen im Strahl erfolgten im allgamelnen bei
den Schreubenstellungsanzeigen 11°° und 12°°, Die Anzeige 12°°

entspricht dabei der Startstellung der Schraube und einem
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Elnstellwinkel der BlHtter Bd = 19, 6° (bezogen auf den Profil-
sohnitt in 70 /o des Radius). Die Anzeige 11°% entsprioht der
,VOllgasnﬁorizontalflugstellung mit einem Blatteinstellwinkel

By = 25, 6 « Diese 8tellung zeiochnete sich auch dadurch aue,
dass ml$ ihr bei der zulﬁssigen H¥chstgesochwindigkelt des Flug-
zeugs im Vollgas~Bahnnaigunggflug gerade die zulissige muximale
Mbtardr$hzahlverraioht;wurdag Somiﬁibeéeutet'dieaer Flugzustand
die Grenze der beil den Versuchen erzielbaren Blatispitzenge-
schwindigkeit, Die Mach-Zahl betrug hierbei annbhernd Me = 0,95,
Bel Flugversuohen sind Messungen bei konstantem Fortsohritts-—
gred mePtechnisoh sehr schwierig, dsher wurden alle Messungen
 bai kohstanter Gasdrosselstellung unter Variation der Plug-
geschwindigkeit ausgefiihrt. Bei diesem Verfshren ergibt sich
ein bestimmter Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dreh-
zahl wie Bild 7 zeigt, AuPerdem iet zu beachten, dass sieh.

mit der Pluggeschwindigkeit such die Mach-Zahlen am Luftschrau-
benblatt in bestimmter Weise &ndern (Vergl, Bild 8).

M,-Auéwertunggund:Ergebnisae der Messungen.

ES wurde bareits im vorigen Abschnitt darauf hingew1esen,
dass die Beeinflussung der Meﬁwerte im Strahl durch Sohraganm.
atrémung der Sonden mowie durch die geringen Untarschiede der
SOnden selbst bezuglieh der Messung mit zusammenéesohalteten -
Sonden besondere Beachtung srforderte. Infolge der ungymmetyi~
schan Anordnung der Sohraube gegenubar dem Rumpf treten beson~-
dors in dem radialan Stromunggwinkel L oben und unten greﬂe
Untersohiede auf, die auPerdem noch mit dem . Flugzustand va-
riienen, Bevor demnach Eiohkurven fﬁr zusammengeschaltete
MePasonden aufgestellt werden konnten, musats das rediale Stré-
mungsfeld sm Ort der Sonden abhingilg von Qondanstsllung und
Flugzustand ermittelt werden. Disse a. ~Messungen waren auﬁerdem
zud Bestimmung der Stromlinisnneigungen erforderlioh Das Fr-
gebnie der Rlohtungsmessungen ist in,Blld 9 und 10 durch An-
gabe der Richtungspfeile am ‘jeweiligen MePort dargestellt. .Die
Eichkurven filr zusammengesohaltete Sonden sind fir die untar—
suchten Betriebszustinde mit einer den Elugzustand kennzeich-
nenden MePBgripe (o bezw. o ) als Parameter aufgestellt, Sle be-

rifcksichtigen dabel die Jewellige Zuordnung der radialen Str5~
mungswinkel an den oberen und unteren gonden.

Beli der Messung der radialen Richtung der stromlini&n wurden




nicht nur: die hierzu ndtigen MeBgrbpen bestimmt, sondern auch
glle flir die Bestimmung des 8trahlimpulses notwendlgen, -da hier-
fliir kein zustzlioher MePaufwand ndtig war, auf diese Weise konn-
te ein erster Uberblick Uber die Verteilung von 8chub und Dreh-
moment lings des Schraubenradius gewonnen werden, g

- Das Brgebnis zeigen dle Bilder 11 bis 13, in denen. fur die
Blatteteigung Bg = 25, 6° mit dem Fortschrittegrad A sals Bar&~
meter die Schub~ und Leistungsziffer des Schraubenslements

4:&; he 2 gxfé 3. sowle der Srtliche Wirkungsgrad Ny tiber dem

X
dimensilonslogen Radius x = ﬁ aufgetragen sind.

Die Integration der Schub- und Drehmomentverteilung uber dem
Radius»liefert die Sohub- und Leistungsbéﬁwerte der Schraube
(B1ld 14). Diese ersten Messungen wurden sbmtlioch bei der Gas-
drosselstellung Vollgas ausgefiihrt, Hlerbei onnte jedoch der .
Nullschubzustand der. Bcohraube nicht erreicht werden, weil-den
ﬁessungen durch zulassige Hbehstgeschwindiékeit des Flugzeugs
und Hochstdrehzahl des Motors Grenzen gesetzt waren, Um den
Nullechub in den MePbereich einzubeziehen, wurden auch Me ssun—
gen mit gedrosseltem Motor durchgefilhrt und zwar bei Leerlauf
und einer in den Abbildungen mit Droeselstellung 3 bezelchpeten
mittleren Gasdroeselstellung. Auch hierbei wurdan die Nelgungen
der Stromlinien am MePort ermittelt. _

Das Ziel der weiteren Untersuchungen war nun die Bestimmung
der Profilpolare fir den Blattachnitt 0,7R. Dieae Beschrinkung
eraohisn im 8inne der Aufgabenst@llung - Prufung der Anwendbar—
keit der Impulamethode im Fluge - als zweckmhﬁig. Tn den Bil*
dern 15 bie 17 sind fir azwei Blattateigungawlnkel bei den ge~
wﬁhlten Gaedrosselstallungen dle gemessenen Ausgangswarte der
Gesamtdruokdlfferenz féﬁ 9 ‘des Brallwinksls Wy gowle des Stau~
drucks im Sohraubanstraﬁl qst/q abhéingig vol Fortaohrittsgrad
wiedergegeben. Hisraus wurdan zundchst die in den Bildarn 18

dké ~dk,
bis 22 dargestellten Wa:te Von ey gx— und Ty? sodann die
Profilbeiwerte oy und o WD berechnet, Letztere sind in den Bil-
dern 23 und 24 abhangig Aom Druckseitenanstellwinkel Ggy inken
Bildern 25 und 26 «@ls Polaren-dargestellt,

Die auf vorstehende Weise erhaltenen Abhangigkeiten der Bei-
werte vom Anstellwinkel und die Polaren kbnnen nicht ohne wei-

teres mit Profilmessungen im Windkanal verglichen werden, da
bei Meseunigen mit konstanter Drosselstellung die Mach-Zahlen

des Luftschraubenblattes nioht konstant sind, sondern mit wach-
sendem Fortschrittagrad griper werden, Der Zussmmenhang zwischén
Mach-Zahl Me und Fortschrittsgrad A bei konstanter @Gasdrossel-
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ptellung 48t 4in Bild 8 wiedergegeben. L :

‘Grundettalioh kann man auch aus Plugmessungen zu Polaren k@nu
stanter Msoh-Zahl gelangen, wean zur Interpolation genligend
viele Drosselstellungen durchgemesssn werdsn. Die vorliegenden
Mewsungen relshen hisrsu nioht sus. Es konnte leddglich eine
Polare berveohnet werden, fir dle die Mmoh-Zahl nivgends den
Wert Mu = Q8 Ubersohritt. Dle Brgebnisse diaaar Auawerﬁung
neigen die Bilder 27 bis 32,

Tedder bestupd nioht die M¥glichkelt, aie nﬁ@h dem Impulgver-
falpen geworinenen Sohub» und Drehmomentenwerte dey Gesmmtachraus
bé (BLlig¢ 14) mit edmer MeBnabe gu kontrollierem. Be gibt jedooh
sine Methode, wenlgstens den Nullsohubfortesehrittegrad der
S@h&auhé au mesmsn und demit eins gewisse Prilfung des Brgeb-
nisees dor xm?ulameasungé& pu ephalven, Der Betriebszustand
des Wulleohubs zelohnet slch daduroh aus, dsse hel ihm die 4i-
rekte Sohubwirkung der Sohraube euf des Plugzeug verschwindet.
gowsilt men ennehmen daxrf, dess hiexbei der Finfluf des Sohrsu~
berigtoenles suf a6 in ihm liegenden Plugzeugteile vernsohs
lagﬁigbar ig%, missen denn dis Wlderstandebeiwerte des Flugasugs
mi@ slaufender Sohraube und ohne Sohraube gleich werden, Naoh
dleaer Methode wurde zunkohet dle Polsre des Flugzeuge mit ste-
nender Sohraube erflogen und depn der aus Medellmessungen bew
wnnte Widerstendsbeiwert der stehenden Schrmube von dem (e
pamtwiderstandsbeivert abgerogen. Damit ket men die Polare des
“9lmgzamgs ohne Sohireube" (Bild 3%3Y, Porner wurden bal elnlgen
B$@egala%sllu@gen die Folsren des Flugzeugs im Bereleh des
Nullsohubs srflogens Die aannitvpunkt@ dleser verschisdenen
Polaren mit der Polare- ohne Sohraubse ergeben den F@rtsuhriﬁt$ﬂ
gred dem Nulleshube (Blild 34), im varli@gen&en Palle mit bew
fria@igﬁn&er @ﬁnauigkei% den Wert ?b w Oy4%, | |

Flir dle Beurteilung der MePergebnisms ist zuntéohst hervor-
puheben, dess sie sioh als gut reproduzierbar arwiesen, Denn
 die einzelnen ueﬁpunkt& shonmen meisﬁ von siner Reihe vaxaschie-
dener Elﬂgs her, swisohen dénen zum ﬁsii gogar lingere Pauasn
lag@n! Aueh ein awiaghoaﬁuxoh ne%wenﬁig gewcrtanam Motorwauhe
sel, bai dewm dle 8®naentrﬁgar abg@&ammen und wieder &1ngabaut
we@aaﬁ muasﬁen, hatte keinen mepPharen Binfluf auf dle Nrgeb~
niene.
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Wehrend bel der freifshrenden SBohraube sich der Strehl hin-
ter der Sokrmube elnsohnlizt, zeigen die Strtmungsbilder im
va&l&@;;@a,@glla:@iﬁs mehr oder minder starke Strahlverbrai~
tagung, dis suf den Binfluf des Rumpfes zuriokzufiinren ist,
Neturgendse wivd des StrUmungsfeld dureh den Bebriebezustand
dep Motors (etws Vollgee gegentiber Leerlauf) beelnflusst, bee
sonders sterk sber durch den Anetellwimkel des genzen Flugreugs.
Die Bilder 9 und 10 zelgen, dase die strdmungeriohtungen bel
kleinen snstellwinkeln oben und upben noeh einigermepen gymmes
trisoh vepleufen, bel grofen instellwinkeln jedosh ghnelioh
ussynmedrisoh werden, Diessr Tatsuohs st bei der Aufevellung
depy Blowkurvsn fly susammengssehalbets Sonden Rewghnung getragsn.
Eﬁr @ié Ausvertung der MePsigebulsse ist Jedooh &in weitersr
sholy aus 4em Strvmungsbilde ergsbendsy geslohtspunkt von Bew
deutung. Yer durch die Honde bestimmte Mafort liegt suf gtroms
linlen, die Je& nach dém Anstellwinkel ven verschisdenen Redlen
“dew Sohvaubenblattes herkommen, Msn wilrds also bel Variation
dew Flugaustandes versohisdens Profilschnitte vermeessn. Will
mal bt elne und demeelben Profilsolnitt elsen griPeren Be-
raloh des Pordasheittegradens durohmesasn, 80 MUSs Men NOtWell-
ﬁig@@waﬁas die Sonden entsprechend den gememsensn radislen
@t@ammﬂg&wiaaﬁumgan ldnge des Redius verschisben. Bei den ersten
Messungen, deren Ergebpisse in dem Bildern 11 bis 14 wiederge~
g@hﬁafﬁﬂﬁdi konnten dlase Versohiebungen nech nleht vorgenoms
‘fen werden, de sis Ja, wie oben erwhhnt, sur Besbimmung der
gﬁﬁagiia%ﬁﬁm@igﬁﬂg'&ﬁgﬁ%@mx Die Sonden atenden jewalls in glel-
ohen 4¥¥¥nden von der Sohrsubensckse. Infolgedensen sind ba-
sonders an den lhperen Mepetellen, wo dle Nelgungasuntersohile-
de- g%@%ﬁ@@ Werte aninehnsn, dte Nepergsblilens nicht gane exakd,
B wurde bel 48r Ausweriung eine sus den ohbsren und whiteren
gtrvmungeriontungen gonlttelis konstante Nedgung fur den genpen
Msfbereloh sugrunde gelegt. Die gripten Pehler toaten bedim
kleinsten Absband cwischen den Sonden und der Sohysubenschse
aus. In diesem Pelle hetrug der Untersohied zwisohsn den Legsn
dus tatalionlioh gemessenen und des ,mitilerent Profils bis zu
3@%@~@@£ Bohrgubenradiue. suf Grund ddeser Tatsuche kann den
E@g&bai&@@& npur sine bsémng%a @snaulgkelt zugesproohan werden;
auPerden konnte in den Sohubs und Drehmomentvertellungskurven
(BL14 11 und 12) fur den Bapeich x < 0,8, in Gem kleine Mep-

stellen melr legen, nur ein wahysoheinlichay Verlauf geselohnet
werdati. . ‘
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Yon 4eém oit dem Fortsohrittsgrad A als Parsmeter aufgetrae

geépen Kuyven ,~~fr und Ny (Bild 12 und 13) verdienen die miv
A Oyb0 égﬁaﬁahne%en inaafsrn besonderes Interssse, als sloh
in Shuen der Binflup der hohen Blettepltzenges: hﬁinﬁigkﬁiﬁ bew

- merkbar maeht; denn due starke asnstelgen von ﬁgwﬁ ungd der ents

sprechende Abfall von Ty oberhegld x w» ¢,8 dUrfte derauf zuricks
gufiihren sely, dues dle Blat%p@@filé hier infolgs hbhérer Maghs

~ Lanlen elnen werilioh-grifeyen Wideretand erleiden.

Bed @@m im BLLE 14 sufgstragensn chﬁ@akﬁ@riatikgm dax Geaamﬁw

?gén‘vi"
“Wegte ergaben, dle von dén Nodellmefverten

nit W@@&ﬁ@ﬁ&ﬁm F@@%&@h@&ﬁtsgrad mehy wnd mehr abwelches, Zu &i=

new Teil beruhen dlses Abwelghunges suf den oben erwiinten U
gensulgkeiten bei der Bestimmung dés MePorb¥ay sun andessn dersuf,
dsus 98 »lch bel den Plugnmesmeungen um sine eingebsute Sohraubde,
bei den Modellveysuchen jedoeh um sine freifshrende handelt,
In gebzen Umfang eind éie abwelehungen sllerdings hiesmit wohl
mi&@t i epkllren. Bel mwia@@latzan der Kupve k e den Blattw
avetgungswinkel By w 25,6° srglibt sioh fur den: ﬁullsahﬁh ein
ﬁaﬁ%ﬁbﬁﬁt@%aa%aa, der wasentlioh bShey Lieght #lp der sus den
vigersvendanessuipen am Gesenbilugueug erpnithelie Werd A w ;43
(etehs geite18). sneloge Brsohelnungen traten im Ubrigen mush
bed den spiteren Vollgesmessungeh ew Frofilsohridt x = Q,7 auf,
‘Dae zelgh sieh schon bel dar Betraphtusg der MepPwerts aaﬁ
den Bllgern 1% uad 16, Powohl die Gesambdruckiifferens L&

Qa0r
Drellwinksl oy, dep fur die gedfe von R& naBgevend ist, liegen
bel den V@llg&&@éﬁﬁuhgéﬁ betréabtlieh bher ale bel den Mepaune
gon mit gedvossslten Motor, allerdimgh gehliven bel glelchenm Poib-
S@nﬁiﬁﬁagﬁwﬁ 2y vergohiedenss Drosselstellingen sush varsohiadse
e MuoheZehlen (vergl. Bild 8), #¢ dusy bemondsve bel dan hihe
pan Jorteshrittegraden Untersohieds in den Mefergabnisaen sye
kldrliok sind. Dooh sind wmuoh bei klelneh Fortvaohrittegraden,

we %ﬁﬁhﬁﬁiﬁfiﬁﬁ&@ sloh keum bemerkbay machen k¥anen, sbwelshungen
vorhanden, deren Erklérung bisleng neoh aussteht. Bel Dpossele
stellwig 3 wupden dle MeBpunkte nur ble A = 0,36 durch eins
Kurve | gliohen, du dile htheren Mepwerte fehlerhaft wapen.

- Wie nach den MePergabnisssn su erwarten ish, ergeben sieoh bel
dsr Vollguamessung fiir die Brtliohe Sohub- bezw, Ieletungbeiffer
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merkliioh grdPere Werte sls bei den MNessungen mid

' ga@rggagiﬁgm Motor, Bine Eyklidyung fur disseé EE@@A@L&@A@ ateht

bishey fHooh eue. Blohey iat nup, daes sie nioht auf MePfahler
&u@ﬂ@&&@fuwigm 18%, dn elnerseits die Messungen bei Vollgas

- uhd Qi@@@@%@lﬁ&m Motoy unter genww glelshen Versuchsbédinguhgen .

vorgensmnel warden, andeperseits dis wisderholung dey Memsungen
ma@h"lfffiﬁﬁx 2elt daseslbe Resultab srgab,
Die Messungen el Droswelstellung % und Leerlguf llegen zietw

'“m@@m nelie nusammen; ihy Verlsuf ersohsint patiirlicher als dey

iy Vollgas gemessens, Disse Auffagsung wird g@&@ﬁﬁaﬁ duprch den
Wery des Nullschubfovbeohritbegrades fur ﬁ w 28, 6 (B114 20,
Dis Sububverteilung 1@&5@ des %eﬁx&ah&nm&&i&a bed Nulleohub day
Sohreube geht in der Wihe von ¥ e 0,7R durch Null, Ineofern wird
fir dlesen zwﬁ%saé die Medgaung sm Einzelschnitt % = 0,7 vers
glelohbay wmit der Messung #n der Gessptsohraubs. Diese ergab,
wie foiner epwidhnt, ebeufslls den ¥ert A » 0,43, Be verdtent,
nier noah sywhknt 2u wgr&en, e die Diffeveny dey Nullsohibe

f @#ﬁ@ﬁ@&%ﬁig&&d@ fir By w28, 6@=' '

and *@;@ﬁ gennu der Blybtver-

Bii &8 Ywtlioken Wirkungsgraden (Bild 21 wid 22) sind die

-AbWaiQ&Eng@@ %wimaham dﬁn V@llgs&maﬁaumg@% u@d aam M@Qauﬁg@n mit

,:Q“ﬁv»éie Haraﬁallmmg sls srﬁﬁaw &n@mlﬂsﬁunkt fur eine
d1lung der %enenigkeit bel denr &rﬁ&ttlmﬂg des Wiy&ungﬁe
gxa T ﬁiﬁﬁé&m

Dle eus den drtlichen SQh%aubam@haramﬁeristikaﬁ aﬁrsehm@eaa
Polaren 408 Bletiprofils missten fUr bYeide Blattstsigungavwinkel
vupanmentallen, Wie die Auftragunges in den Bildern 83 und 26
relgsni, welsher ste Jedooh zum Teil vor slnandey &b, Doy Veps
Lawf des suftrishebeivertes o, tber dem Anstellwinkel g gtimmt,
abgesshen ver deh Vollgesnessungss, bvefrisdipgend Ubsrein. Die
sowelohupgen in 4en Polares sind dahesr haupysHohlioh euf Unter
sohiode fn den Profilwiderstandsbelwapten muplekmuftihren, Disse
Phfferenven erkldmen siol aus dem MePverfabren, bal dem der
Wideratand als Differens sweier huheszu gleiéh groper Zahlwerta
bareolinet warden muss.

Yaréznig%-&aﬁ«&lla»&@ﬁpunk$e de&r drsi awmsﬂﬁiﬁ@@lluﬂgﬁﬁ, fily
dle die MeocheZahl Ma< 0,5 iat, so ergsben sich fast tiberagll
rusammenhiingende Punkitfolgen, duroh die sich ziemlioh glaitte
supgledohende Kurven legen lssssn wie die Bilder 27 bis 29
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zelgen. f‘ :
-Pie aug ilhnen arreahmetsn charakterietikan aewie Profilpom
1am@n,ﬁeigga im allgemelnen einen befriﬁéigenden Verlauf, Ab-

weiohungen awischen den AbhHugigkeiten o (o) fur B, "2 25. 6°

uhd & - ﬁ? 6% aind praktisoh nicht vorhanden., PUr eews
Lo mﬁ@ @m 3&%@@& den Wert 5,03 der ﬂullauﬂﬁriﬁbswinmﬁl b@w
’t‘ﬁ&g% @ 5;@ »
f &@iﬁ@% g&ﬁt so fur des vorliegende saaﬁaub@aprefii keina
fT% kenelnegeungen, By kunnen ledigliok Megsungen i Hunlichen
PioEilen au Vergleloh herangdsogen vwerden, 2. B o 428 und
584, Diess ba&iﬁﬁﬁﬁ Jedooh srstens nur 30%/0 Wélbuﬁga@u@klag@
~§@§&&ﬁﬁ&ﬂ 490" /@ in vorliegenden Fell und ﬂweiﬁgaﬁ eine saharfe
s'ﬁT%@$&@@$@¢ Thy Bulleufvriehawinkel betrkgt By = 4,7 v Ul
oy E@@ﬁ@%@i@h@igﬁ&g deér grépeven Wﬁlh-w‘grasklaga wiipde man
fug das %ﬁﬁ@aﬂ%ﬁﬁ@@mf&l naoh B@é&ﬁﬂﬁg&ﬁ xon Mullew [3] s lnen
Fulleufbriebsviniel ay = » 5, 7° erhalten, der wit dem genesae~
fet ﬁb@@é,?ﬂ%imm?* Der mitvslere suftyisbegradisnt der belden TVers
g%g&@hﬁﬁﬁ‘@ila ghingt ebenfalle mit dem gemeassanen Werty dbedbeln.
zwiﬁéa  dsh Widerstentisbelwerten sind stHrkere Adbwelohungen
v@&h@@aﬁﬁy Abgesehen devon, Gees eloh fir die belden gemessensn
%@&&Q@@ﬁﬁl&mk@l wwel versohiedene Rurven srgebsn, liegen dis.
oyWente dew Sohrawbenprofils im gennmen wessutlich hiher als
aie der Vepglsiohsprofile. Rin grofer Teil dep Widevatandaers
hthutig L8t euf dle abgeschnitbene Hinterkante und die grufare
Rﬁuﬂigkaiz b puptiokrufithren, Naok Messungen von - gwaty [&] betplgt
ate Widerahandsvergroperung dupeh 4bechneiden Qv Hinberkante
(2,5%/0 4o Lefe) Dot oy = 0° atwa 2090, bai mittleven o -
Wetten a%ﬁz 19° /0.,

- Bine gewlewe Unsloherhelt mu&gk@si der Umrechuung der Schrau~
b@ﬁehsrawmarisﬁik in dle Profilbeiwerte in Kauf genommsh war-
def, da ddﬁ Mitetrom Ses Rusmpfes vorl¥wfig nur rechnerisch abe
geachitat werden konnte, Dia Nabe und Motorverkleidung wurden
#ir den &;f%sllwinmﬁl o = 0° durol elne gut passende Quallvers
seilung emdstet und daveus dle geguahvén Zueatzgesohwindigkei-
Yeu am @@ﬁ\dsg Blatvss errechnet.®’ Sle ergeb sioh 1n achsie-
19$,3£shﬁﬁ@g im‘ﬂibﬁal u 6 = = 0,00, . Bﬁ dde E@@hﬂ%ﬁg_ﬁéﬁ

; Paskende Quallvextwilung konnte une von D. Kiohsmann
@%_w' iy auy Vi ﬁuéang gastell@ werden, wotiy wiﬁ innen
gleser §b anRefy |
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slobitigtes %ahie@gﬁ &linminiert, mer Unaymmetxie don shrdmungss
feldes in vedialer Rightung wurde duroli entspreshende EBinstel-
lung der MePsonden Reahﬁung BOtrEgen. Aus den pemeésEenen Ausgangse
werten wurden zﬁﬁa@hﬁt dde Sohubs und Leigtungs&i§ R dés
Sohreubenelenunte, hisreus dann der Syyliske wirkungegrad sowle
dle auftriebe~ und Widerstendsbeiwerte des Blgttprofils erreche
net, Aue den Brgebnldsen geht hepver, duss die HePaensulgkelt
filr slle gesuchten GroPen ausieichend 18t Adt Ausfighine der. Gy
Wetbe, Lebzbeve erguben sloh ale Differenz sweler rahesu glsich
grofer Zehlen, da im vorliegendsn Falls wegen relativ kleiner
Maoh=Zuhlen die Absolutwsrte des Widerstdndes nooh klein waven,
Bet gyrofen Neoh-Zahlen am Blatt mit den enteprechend grofen
Widerevandsheiverten dtrfte guech &i@ Ma%ggnauigkgiﬁ deyp Oy ~WETtE
wesent lioh g&é@ér wepden,

Un etnsn mvglishet welten wm@hﬂ%ahlbﬁr@i@h in den Mewsungen

#a erfesnsh, wurden suber bei Vollgas such Nessungen bei ge=
dpogselvan Netor vorgenommen, Die Vollge: sungen selgbten Ab-
wgi@hwtgﬁm, @i@ niehﬁ alw&iﬁ aaf &i& g@@@@%é@ Mﬂ@h@ﬁﬁhl@ﬁ_@ﬂ?

ﬁw'ﬂﬁliéﬁi 88 Profiles euf ale higeasehaﬁw
ﬁ@l@gu. Biagbuéh der Iuftfahrt-

7 &

[4] F. Bwaty: “~f*uf7mgg her dia Eaeinflussung dex
. Bedgahlen dée @ﬁ"fil” NA!A 0018 dufsh Kir-
Agar am der ilhinterkante, Jalins

‘1a«a;;€fers@hung 1940, .58,




* Binflug etnex Bohrbganblasung des Rumpfes nioht e¥faset, ist
beabslchtigt, dle Nessungesn in disser Rxahﬁung 2R vervollstﬂnﬁ
digen.

5B beptand nooh di¢ Prage, wis wait ber&@ksi@h@igﬁ wazdgn
tuf, dup wihrend des Vorbeidrehens dee Sohrmubenblattes vor der
Mepoonde huregsitiy grbfere Drallwinkel auftreten, wogauf sehon
Dovgles und Coombes 4 in ihrem Berioht hinwlesen, Hisrduwoh.
ktinnen NePsonden, die gegen Sehriganblasung gmpfindlieh sing,
i Miv%el felsohe Werte mnzeigen. Dus trifft besondars flir die
Megsung des Gemantdruckes durch dee Prasdtlrokr au, wihrend die
§taudruokneseung als solohe bie zu grbPeren Winkeln der Sohrige
anetydmung unempfindlieh isv. Derum wurden Vergleloheméspungen
fup den Gesamtdruck durohgefinrt, bei densn dus Prandtlrohy
duck sise Venturisonde mit grofer Unempfindlie]
ansbybuung erestet wurde. Be zeigten eloh jedooh keine merke
llehen AbW§$@hu&g$ﬂw Dles Ergebnis berechtigt su der Anpehis,
dage suoh bei der Messung dew Drallwinkels Gy eine rishtige
Mibte Ly pibilduntg erfolgt ist, obwehl die Riohkupve bel groPen
Winkels aicht mehr linesy ist. In diesem Zusanmsnhaig wurde auch
dis Fmag& éiskutiért, ob bel der Bildunmg des Produkbes g.sln 2¢
aup s Uittelwert q ung %y gegentiber dey dipskten Megeung Uber

@&@ denler snbatehsn, Zur Neehprifung disnsnde Plugversuche

konaten vorsvst noch nioht durehgefihed werden, dooh selghen
@ﬁ%@@@ﬁ@&@@@, sesungen im Windkanwl kelne wesentliohen sbwelw
chungen, ks soh int demnmok wo, als ol die Frege der Bilohkurven-
@h@@ ktaris%ik ism H§p§@ndam v@a unﬁeﬁge@réagtsr Beﬁauﬁung 1st,

i wu&ﬁ@fuﬁﬁgﬁgﬁah@, ob dag beveits im Windkansl benutube

MePverfahren, dis Eigenschaften elner Luftechraube aus Ifpule-
messugen in Pohvaubenstrahl su bestimmen, auch im Flugversuch
afwendbar igt ung s befriwdigenden Brgebnissen fdhrt,

4y dlesem Zweok wurdeh an elnem Plugzeugmuster He 70 mit
Dreiblattechraubs bei zwel versohisdenen Elat%steigungswinkeln

gemenssn
Lo Die Gesambtdruokdifferenz vor und hinter der Sohraubs, 2.

der Styudruck Iu &tyshl und 3. der Drallwinkel. Durch geelignete
Zusﬁmmemsahal%ung eweler MePsonden wurden Pshlsy dupch unbaab

wkelt gegen Sohrig-



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

x=0,958

Aufa’erste Sondenstetlungen

S e

Bild 2. Anordnung der MePstellen und Winkel-
bezeichnungen.
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Bild 3., Anbau der Mefisonden am Flugzeug.

: S
! . o |
" Ordiaten in % der grofiten Profildicke. Bl
i ‘
L od 0 20 ) w0, 50 60 0 8 % 100
; o w o
i




- 026 -

,4_.00“

00l

206

D Y r
| | | R

B SO |

Blld 5. Stelgungs-, Profiltiefen und
' Profildickenverlauf,
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'wBiid 6. Korrektur der Gesamtdruckanzeige
infolge Schriganstrtmung.
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Bild 11. Schubverteilung Uber dem Schrauben-
radiug beil verschiedenag Fortschritts-
‘graden (By = 25,6 Y
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Bild 12. Drehmomentverteilung iiber dem Sohrau-
benradius bel versohiedengn Fort-
sohrittsgraden (By = 25,6°).
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Bild 13, Wirkungsgradverteilung iiber dem
. Sohraubenradius bel verschiedegnen
Fortaohrittsgraden (Bg = 25,6 ).
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Bild 14 Leistungsoharakteristik der Gesamt-
sochraube,
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.- Bild 15.

Gesamtdruckdifferenz fir den Pro-
" filgohnitt x = 0,7 bedl zwel Stel-
‘gungswinkeln und drei Gasdrossel-
stellungen, abhingk vom Fortschritte-

grad,
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Bild 16. Drallwinkel filr den Profilschnitt

x = 0,7 bel zwei Steigungewinkeln

und drei Ggsdrosselstellungen, ab-
héngig vom Fortsohrittsgrad. '
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Bild 17. Staudruck im Schraubsnstrahl fiir den

' Profilschnitt x = 0,7 bed zwel Stel-
%ungswinkeln und drei Gasdrosselstel-
ungen, abh&ngig vom-Fortsohbitt'gL‘dg
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002 |oor0 = 446
R , e 06
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Bild 1 .. Leistungsoharakteristik fur deanrofll—
- sohnitt x = 0,7 beil Gasdrossalstellung
Vcllgas.
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Bild 21, Wirkungsgrad am Profilschnitt
x = 0,7 flr den gtei gungs-
winkel p; = 25,6° und dret

verschiledene @asdtosgel-
stellungen,
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Bild 22. Wirkungsgrad am Profilschnitt
x = 0,7 fiir den §teigungs-
winkel ﬁdm 19,6 und drei

verschiederie Gasdrossel-
stellungen,
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Bild 2%.: Beiwerte von Auftrieb und Profil-
widerstand des Blattschnittes x = 0,7,
abhiingig vom Druckseitenanstellwin- o
xel, flir den Steigungswinkel By = 25,6
und drei verschiedensn GasdrosSelstel-
‘ lungsn.
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Bild 24. Beiwerte von Auftrieb und Profil-
widerstand des Blattschnittes x = 0,7,
’abhﬁngig'vom,Druckseitenanstellwigkel,
fiir den Steigungewinkel B, = 19,6 und
drei versohiedenen~Gas&ro%aelstellun-

gels
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Bild 27. Gesamtdruckdifferenz fiir den
Profilschnitt x = 0,7 peq
zwel Steigungswinkeln,

Ma< 0,5,

Bild 28! Drellwinkel fir den Profil-
schnitt x = 0,7 bed zwel
Steigungswinkeln; Ma < 0,5,




Bild 29. Staudruck im Schraubenstrahl
fur den FProfilschaitt x ==(Q,7
bei zweil Stalgungswinkeln,

Ma(@ﬁ.
g e B — , § - *‘**};
Q09,0030 — i T
d | d Nl | | :
- dx dx \ |

Bild 30. Laistungsoharakteristik fir daﬁ :;;

- Profilschnitt x = 0,7; Ma < 0,5,
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Bild 31: B iwerte von Auftrieb und Profil~
widerstand des Blattschnittes x = O, 7,
abhinglg vonm DruckseitanansteLIW1nkel
fiir zwel Stelgungswinkel; Ma < 0,5.
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Blld 32, Polaren des Profilschnittes x = 0,7
filr zweil Steigungswinkal, Ma < O 5
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