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1. Einleitung

Uber freifahrende Schrauben liegen viele theoretische und
experimentelle Untersuchungen vor . Soweit diese Arbeitendie
Schub erzeugende Schraube betreffen, reichen sie vonder
Behandlung sehr schwach belasteter Luftschrauben bis zur
Behandlung stark belasteter Schiffsschrauben.

Die Leistung abgebende freifahrende Schraube hat bisher zwei
Anwendungsgebiete gefunden, als stationdre Windkraftanlage
und als Schleppturbine in Flugzeugen zum Antrieb

von Notversorgungsanlagen und Zerst&ubungsgerdten fiir
Schédd-lingsbekédmpfungsmittel.

Bei der am Boden stehenden Windkraftanlage ist eine

Auslegung in Richtung auf einen optimalen Leistungsbeiwert
anzustreben, die auf eine stark belastete Luftschraube hoher
Schnellaufzahl fiihrt (Lit. 1 und 2). Der Widerstand des Rotors
kann leicht vom Turm aufgenommen werden und beeinflusst nicht
die Auslegung des Windrades.

Die zum Antrieb von Notversorgungsanlagen dienende
ausfahrbare Schleppturbine bei Flugzeugen muss wie die
stationdre Windkraftanlage die Forderung erfiillen, eine
méglichst groBe Leistung bei kleinen Abmessungen umzusetzen.
Damit wird auch sie eine stark belastete Schraube.

Als Schleppwirkungsgrad der Turbine ist definiert das Verh&dlt-
nis von abgegebener Wellenleistung zur aufzuwendenden Schlepp-
leistung, die sich aus dem Produkt von Schraubenwiderstand und
Schleppgeschwindigkeit ergibt.

Der Schleppwirkungsgrad wird geringer mit std@rker werdender
Schraubenbelastung. Da die Turbine fiir Notversorgungsanlagen
nur selten verwendet wird, ist eine Auslegung auf kleine Ab-
messungen und geringes Gewicht viel wichtiger als eine Opti-
mierung beziiglich des Schleppwirkungsgrades, an den in diesem
Fall keine hohen Anforderungen gestellt werden miissen.



- 16 =

Untersuchungen und Messungen liber Leistung abgebende frei-
fahrende Schrauben liegen nur fiir stark belastete Windturbi-
nen vor, wobei die Schnellaufzahlen groBe Werte erreichen
kénnen. Messungen an als Schleppturbinen laufenden Propellern,
die fiir die Schuberzeugung ausgelegt wurden (Lit. 31), kdnnen
zwar als Anhaltswerte verwendet werden, fiihren jedoch wegen
der unter negativen Anstellwinkeln angestrdmten Profile nicht
zu optimalen Werten.

Ein bisher nicht benutztes Anwehdungsgebiét fiir Schleppturbi-
nen ist der Antrieb von Grenzschichtabsaugeanlagen fiir die
Laminarhaltung der Grenzschicht an Flugzeugen.

Wahrend Optimaluntersuchungen von Absaugeflugzeugen, bei
denen die Gebldse von den Triebwerken des Flugzeugs angetrie-
ben werden, weitgehend durchgefiihrt worden sind (Lit. 3, 4,
5), liegen fiir den Antrieb durch Schleppturbinen kaum Unter-
suchungen vor, weildidieser nur fir Segélflugzeuge Bedeutung
hat, wie ein Vergleich in 2.1 zeigt. In (Lit. 6) ist die Be-
rechnung der Flugleistungen eines Segelflugzeugs mit Grenz-
schichtabsaugung und Schleppturbinenantrieb durchgefiihrt
worden, wobei die genaueren Verluste des Absaugesystems
nicht untersucht sind. Da der Wirkungsgrad des Absaugesystems
einen entscheidenden EinfluB8 auf die erzielbaren Leistungen
hat, sind Optimaluntersuchungen iiber die Anlage und iiber die
Schleppturbine notwendig, worauf auch in (Lit. 6) hingewie-
sen wird.

Erste Forderung an die Schleppturbine muss in diesem Anwen-
dungsfall ein guter Schleppwirkungsgrad sein. Die Folge ist
die Verwendung von schwach belasteten Schrauben. Wegen der
erforderlichen geringen Leistung speziell bei kleinen Flug-
zeugen werden die Schleppturbinen trotz nur mdBiger Schnell-
laufzahlen in den Abmessungen klein. Der EinfluB der dadurch
niedrigen Reynoldszahlen auf die Profilgleitzahlen der Schrau-
benblattprofile erh&lt eine besondere Bedeutung. Uber Schlepp-
turbinen, die diesen speziellen Anforderhngen Rechnung tragen,
liegen keine Berechnungen und keine MeBergebnisse vor.
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Die schwache Belastung der Schleppturbine fiir die Anwendung
bei Grenzschichtabsaugeanlagen erméglicht eine Anwendung der
Propellertheorie der schwach bis md&Big belasteten Schraube.
Die Berechnungen miissen allerdings den ReynoldszahleinfluB auf
die Profilgleitzahlen berilicksichtigen und unter den so
gegebenen Bedingungen zur Optimalauslegung beziiglich des
Schleppwirkungsgrades fiihren. Berilicksichtigt man die beson-
deren Einsatzbedingungen fiir die Schleppturbine, so sind Er-
weiterungen bekannter Propellerberechnungsverfahren sowie
experimentelle Ergebnisse ausgefiihrter Schleppschrauben not-
wendig, um Kennwerte von Schleppturbinen ermitteln zu kdnnen,
die fiir die gesamte Optimierung der Absaugeanlage notwendig
sind. Dabei sind neben dem wichtigsten Parameter, dem
Schleppwirkungsgrad, auch die Abmessungen der Turbine
(Platzbedarf)und die Drehzahl (Anpassung an die
Absaugegebldse) als AuslegungsgréBen zu beachten.

2.Der Absaugewiderstand beim Flugzeug mit Grenzschicht-
absaugung

Theoretische und experimentelle Untersuchungen haben erwie-
sen, daB8 durch das Absaugen geringer Luftmengen aus der
Grenzschicht des Tragfliigelprofils die Grenzschicht am gan-
zen Profil laminar gehalten werden kann. Damit 1&8t sich
eine beachtliche Senkung des Reibungswiderstands erreichen.
Zur Ermittlung des gesamten Widerstands des Flugzeugs mit
Grenzschichtabsaugung geniligt nicht die Betrachtung des Rei-
bungswiderstands, sondern es muB eine Gesamtbilanz iiber
Gewinn an Reibungswiderstand und Aufwand an zus&tzlichem
Absaugewiderstand aufgestellt werden . Die Grundfrage, die
iiber eine sinnvolle Anwendung entscheidet, ist also, ob der
Absaugewiderstand unter Berlicksichtigung aller Verluste und
unter Berilicksichtigung der Antriebsart so klein gehalten
werden kann, daB insgesamt eine merkbare Widerstandsvermin-
derung erzielt wird.
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2.1 EinfluB der Antriebsart der Geblise auf den Absauge-
widerstand.

Eine Ubersicht iiber die Verhdltnisse beim abgesaugten Trag-
fliigel kann ein stark vereinfachtes Absaugemodell ergeben,

aus dem prinzipiell der EinfluB der Antriebsart der Geblise
auf den Absaugewiderstand ersichtlich wird. Saugt man die
Luft in eine einzige Innenkammer des Fliigels, so ist fiir den
erforderlichen Kammerdruck der kleinste Druck auf der Profil-
oberfldche maBgebend. Die Abstimmung zwischen Kammerdruck

und Druck der AuBSenstrdmung fiir alle Oberflidchenpunkte ge-
schieht durch entsprechende Drosselung in der Absaugehaut.

Aus der Kammer filhrt eine Leitung zum Gebldse. Dieses erh&ht
den Druck auf den Wert, der notwendig ist, damit die abgesaug-
te Luft mit entsprechender Geschwindigkeit in die ungestorte
AuBenstrdmung austreten kann.

Das Gebldse soll in dem einen untersuchten Fall von einer
vorhandenen Antriebsmaschine angetrieben ‘werden, im anderen
Fall durch eine Schleppturbine. Eine Zusammenstellung der
Vergleichsrechnung ist auf S.19 durchgefiihrt. In der mittle-
ren Spalte sind die gemeinsamen Rechnungen fiir beide Fdlle
dargestellt, in der linken Spalte die Rechnungen fiir das
Flugzeug mit Antriebsmaschine, in der rechten die fiir das
Segelflugzeug. Die erforderliche-Geblaseleistung folgt aus
der bendtigten Luftleistung und dem Gebldsewirkungsgrad.
Wird das Gebldse vom Triebwerk angetrieben, so verringert
sich der Triebwerksschub (Vortriebswirkungsgrad nVortr.)'
Beim Schleppturbinenantrieb ergibt sich der Schleppwider-
stand WT' Fiir beide 'Fdlle muB der aus dem Impulsgewinn der
abgesaugten Luft resultierende Zusatzschub beriicksichtigt
werden. Mit den angefiihrten Abkiirzungen kann der zusdtzliche
Absaugewiderstand in der angegebenen Form geschrieben werden.
Fiihrt man in beiden F&dllen eine Optimierung bezliglich der
Ausblasegeschwindigkeit durch, so erhdlt man den optimalen
Absaugewiderstandsbeiwert fiir die in beiden Fdllen angegebe-
nen Verhdltnisse der Ausblasgeschwindigkeit zur Fluggeschwin-
digkeit.
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Der Ausdruck

gibt die GroBe des Absaugewiderstandsbeiwerts an, der bei
Profilmessungen iiblicherweise beriicksichtigt wird, und der
zum Dellenwiderstandsbeiwert addiert wird. Die Faktoren

Cu und CS geben also an, wie weit sich der Absaugewiderstands-
beiwert von dem bei Profilmessungen verwendeten zusdtzlichen
Widerstandsbeiwert unterscheidet.

Trdgt man filir einen bestimmten Druckbeiwert cp‘m die Faktoren
Cu und CS als Funktion des Vortriebswirkungsgrades beziehungs-
weise des Schleppwirkungsgrades wie in Abb. 1 filir verschiedene
Parameterwerte des Gebldsewirkungsgrades auf, so sieht man
den EinfluB der Antriebsart des Gebldses auf den Absaugewider-
stand. Beim Motorflugzeug wird CM = 1 filir den Fall, daB

der Vortriebswirkungsgrad gleich dem Gebldsewirkungsgrad ist.
Flir kleinere Vortriebswirkungsgrade wird CM sogar kleiner als
eins. Es ist also durchaus berechtigt, filir erste Abschidtzungen
mit dem Wert Cy = 1, d.h. mit den bei Messungen verwandten
Widerstandsbeiwerten der Absaugung zu rechnen.

Beim Schleppturbinenantrieb dagegen ist Cg immer gréBer als
eins und erreicht bei realisierbaren Gr&Ben der Gebldse- und
Schleppturbinenwirkungsgrade schnell Werte zwischen 1.4 und
1.77.

Ist also im Flugzeug eine Antriebsquelle vorhanden, so wird
man immer die Gebldse von der Antriebsmaschine antreiben.
Die Schleppturbine kommt als Antrieb flir die Gebl&dse nur fiir
Segelflugzeuge und Motorsegler in Frage.

Die Absaugung beim Segelflugzeug ist in zweierlei Hinsicht
problematischer als beim Motorflugzeug:

a.) durch die kleineren Reynoldszahlen (kleine Fliigeltiefe,
geringe Geschwindigkeit) wird der zur Laminarhaltung der
Grenzschicht notwendige Absaugemengenbeiwert cq gréBer als
beim gréBeren Motorflugzeug, und auBerdem verkleinert sich
der Widerstandsunterschied des Reibungswiderstandes zwischen



_21-

laminarer und turbulenter Grenzschicht,

b.) ist der zus&dtzliche Absaugewiderstandsbeiwert durch
die Verwendung der Schleppturbine wesentlich grdBer als
beim Antrieb der Gebldse von einem Triebwerk.

Rechnerische Untersuchungen zeigen, da8 die Verwendung

der Grenzschichtabsaugung beim Segelflugzeug sich bei
Benutzung des Absaugesystems.nach dem einfachen Modell nur
bedingt lohnt (Lit. 6).

Absaugeversuche an einem Segelflugzeug, die von Raspet

(Lit. 7) und Carmichael (Lit. 8) durchgefiihrt wurden, haben
ergeben, daB der Widerstandsbeiwert eines Tragfliigelprofils
bei einer Reynoldszahl von Re = 3 - 106 um 46% verringert
werden konnte. Der dabei beriicksichtigte Widerstandsbeiwert
der Absaugeanlage ist allerdings so berechnet, als ob keine
Verluste durch den Antrieb, die Leitungen und das Gebldse
entstehen. Beriicksichtigt man die durch den Schleppturbinen-
antrieb entstehenden Verluste bei dem angenommenen einfachen
einstufigen Absaugesystem, so ergibt sich bei einem Geblidse-
und Schleppturbinenwirkungsgrad von jeweils 80% nur noch
eine Verringerung des Profilwiderstandsbeiwertes von etwa
30%. Bei kleineren Reynoldszahlen wird dieser Wert noch

geringer.

2.2 Berechnung des Absaugewiderstandes eines mehrstufigen
Systems.

An einem mehrstufigen System soll untersucht werden, wie

der Absaugewiderstand auch bei Verwendung einer Schlepp-
turbine verkleinert werden kann, welchen EinfluB der Wir-
kungsgrad der Schleppturbine hat und welche Auslegekriterien
von Seiten des Absaugesystems und der Absaugegebldse an die
Schleppturbine gestellt werden. Erst wenn die Frage nach
dem gewinnbringenden Einsatz eindeutig gekldrt ist, ist die
Untersuchung der Schleppturbine zum Antrieb des Absaugesys-
tems sinnvoll.
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Im folgenden wird ein Absaugesystem beschrieben, bei dem
durch die Abhdngigkeit der Daten von verschiedenen Parametern
eine méglichst groBe Allgemeingliltigkeit erreicht werden'soll.
In verkiirzter Form werden die wesentlichen Ansdtze zu einem
Eerechnungsverfahren mitgeteilt, das zu einem Rechenprogramm
fiir die elektronische Rechenmaschine benutzt wurde. Die Ergeb-
nisse fiir einen Beispielfall werden angegeben.

2.21 Geometrie und Aufbau der Absaugeflidche.

Der Ortliche Absaugemengenbeiwert ist abhdngig von der
Reynoldszahl des Profilschnittes. Damit ist die &duBere
Fldchengeometrie maBgebend fiir die erforderlichen Absauge-
mengen. AuBere Geometrie und innerer Aufbau beeinflussen die
Rohrleitungen und damit die Druckverluste. Diffusorverluste
werden bestimmt durch die Rohrleitungen und die eingebauten
Geblése.,

Uber die untersuchte Fliche sollen folgende Annahmen ge-

troffen werden:

1.) Tiefenverlauf in Spannweitenrichtung linear.

2.) Dickenverlauf in Spannweitenrichtung linear.

3.) Die relative Tiefe des abgesaugten Oberfl&dchenstilickes
soll bei allen Profilschnitten gleich sein und gleiche
Lage haben.

4.) In jedem Profilschnitt soll das Verhdltnis von verfiig-
barer Rohrleitungsflédche zur Profilfl&dche gleich sein.

Damit ist die Fldche durch die dimensionslosen Gr&B8en
Fliigelstreckung, Zuspitzung, Dickenverhidltnis, relative Pro-
fildicke in einem Fliigelschnitt, Fl&chenverh&dltnis. von Rohr-
leitungsquerschnitt zu Fliigelquerschnitt sowie durch die ab-
solute GroBe der Fliigelfldche festgelegt.

Mit dieser Fliigelgrundform k&nnen die vorkommenden Fl&chen-
formen angendhert werden.

Die stdrkste Einschrédnkung der Allgemeinheit liegt in der
Annahme, daB die relative Tiefe des abgesaugten Oberfl&chen-
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stilicks iliber die Spannweite gleich sein soll und auch
die Lage in Bezug auf ‘die Vorderkante sich nicht dndert.
Wenn man davon ausgeht, daB8 der Auftriebsbeiwert etwa
konstant lber die Spannweite verlduft und die dreidimen-
sionale Fligelumstrdmung keinen EinfluB8 auf die Absauge-
verhdltnisse bei jedem Fliigelschnitt hat, und da8 ferner
die Profile zur gleichen Familie gehdren, so erscheint
diese Annahme als gerechtfertigt.

Messungen an ganzen ungepfeilten Absaugefliigeln sind
nicht bekannt. Nimmt man zum Vergleich die Absaugemengen-
verteilung lber die Spannweite, wie sie bei Flugversuchen
am Pfeilfliigel der X=-21 gemessen wurde (Lit. 9), so sieht
man, daB8 die Annahme sinnvoll ist, zumal die Verhdltnisse
am ungepfeilten Fliigel wesentlich einfacher als am Pfeil-
fligel sind.

Der innere Aufbau der Fldche wird wie folgt angenommen:

Die durch einen Teil der Fliigeloberflédche (Ober- und Unter-—
seite) abgesaugte Luft wird von zwei getrennten Gebldsen
aus zwei getrennten Rohrleitungssystemen pro Fliigel abge-
saugt. Dadurch wird erreicht, daB8 das zweite Gebldse ein
geringeres Druckverhdltnis {(entsprechend der Druckverteilung
am Profil) erzeugen muB als das erste und daB8 damit die
erforderliche Gesamtleistung beider Gebldse geringer wird.
Die Einteilung der Absaugefldche in die zwei getrennten
Bereiche mu8 optimal gewdhlt werden, sie ergibt sich auf
Grund der Druck- und Absaugemengenverteilung am Profil.

Die eigentliche Absaugeoberfldche muB8 aus der durchlScher-
ten AuBenhaut und einer zweiten Haut mit Drosselbohrungen
bestehen, die durch Teilungswidnde verbunden sind, so daB
unterhalb der Oberhaut eine Kammereinteilung entsteht. Die
Drosselbohrungen sind notwendig, um die gewilinschte Absauge-
mengenverteilung bei vorgegebener Druckverteilung am Profil
zu erreichen. Die Drosselbohrungen aus je einem Absaugebe-
reich leiten die Luft jeweils wieder in zwei getrennte Ridume,
die beide in die Ldngsleitung fiir ein Gebldse fihren. Da
wegen der verédnderlichen Druckverteilung am Profil in den
zweil Rdumen verschiedene Driicke herrschen, kann durch
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Strahlmischung beim Eintritt der Luft in die L&dngsleitung
ein Druckriickgewinn erreicht werden. In Spannweitenrichtung
wird der Fliigel durch mehrere Rippen abgeteilt, so daB8 ein-
zelne Absaugebereiche geregelt und eingestellt werden k&nnen.

Die beiden Gebldse werden im Wurzelbereich der Fl&dche einge-
baut und von einer hinter der Endkante laufenden Windturbine
iber ein Getriebe .angetrieben. Zwischen Rohrleitung und Ge-
bldse muB je nach Auslequng ein Diffusor oder eine Diise ein-
gebaut werden. Hinter dem Gebldse muB auch wieder Diffusor
oder Diise vorgesehen werden, um die Luft mit der erforder-
lichen Geschwindigkeit auszustoBen.

Einen schematischen Aufbau der angenommenen Fldche zeigt

Abb. 2. Die so festgelegte Absaugefldche soll zur Ermittlung
der Absaugeverluste verwandt werden, und es sollen die Ein-
fliisse der verschiedenen Parameter ermittelt werden. Unter-
suchungen an einer Absaugefldche zur ErhdShung des Maximal-
auftriebs hat Kriiger (Lit. 11) durchgefiihrt, wobei sich teil-
weise dhnliche Fragestellungen ergaben.

2.22 Absaugegeblése.

Fiir den Einbau in die Fldche kommen aus Griinden der Unter-
bringung nur Axialgebldse, ein- oder zweistufig, in Frage.
Fiir die Berechnung der Gebldse werden folgende dimensions-
losen Kennwerte benutzt:

yom ApGeblges_
PGebl 2
2 UGebl

Druckbeiwert

Q
P e Mengenbeiwert
Ugebl FGebl ngen

Ap
i Geblges
§ = DGebl'V"74 ) Durchmesserkennwert

£ n2
5 Q
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PGebl
le(e)

c = u Drehzahlkennwert

Gebl
g APGeblges

Nach Marcinowsky ( Lit.l0 ) ist der optimale Mengenbeiwert
bei Axialgeblisen, die als WirbelfluBmaschinekausgelegt sind,
nur eine Funktion des Nabenverh&dltnisses und der Gleifzahlen
von Lauf- und Leitradbeschaufelung. Fiir ein Gebldse mit
Nachleitrad und ohne Diffusor ist der optimale Mengenbeiwert:

s =b/7 fLa k2
opt
(sLa [k * k 4“Gebl/(1 “Gebl) )
ki kyikgrk, = f(VGebl) ( Lit.10 )
Der optimale Wirkungsgrad ist
K 2 y3)
n =1-¢ (k + k,v2)¢ = = k,v} -
vopt La 4 opt opt 3
= o2
ELe(k1+ k4v )¢opt
mit
- _ 2"VGebl
YTl -z
1 - vGebl

Die librigen Kennwerte sind:

Yopt = "vopt’%opt”

54 - '\"_nVOEt

BE opt

W o 3. 1

Ooft =V Y
opt "vopt
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2.23 Gesamtdruckgefdlle der Geblése.

Fiir das notwendige Gesamtdruckgefdlle eines Gebldses in der

angenommenen Anordnung sind maBgebend einmal der Druckunter-
schied zwischen dem Gesamtdruck in der ungestdrten Strémung

und an der Absaugestelle in der Grenzschicht und im weiteren
die Druckverluste durch die Wand, die Drosselwand, die Rohr-
leiturg, die Diffusoreg sowie der Gesamtdruck der austreten-
den abgesaugten Luft.

Das Gesamtdruckgefdlle eines Gebldses ist:

= b2 - - b2
8Pgepiges™ Pwst? Ve * 2Ppin~ Pi,nst” 2Va * %Pyg * SPpr *
n-1
+ ApLVD+.APDiE+j£lApLj— 8Priick

In dimensionsloser Schreibweise ergibt sich mit der Definition

c =_AL
P 2
v

Va
und fir — << 1

= {1 - 23
Speeblges™ Cpa (1™ Ve/M2) ¥ Cppiat Cupipt Cpryp* Cppr*
n-l
* Cpwa® jglchj‘ CpRiick

Dabei gilt die Abkilirzung

+ Post” Pji,nst
PW

B 2
2V

Wenn der Druck Py - mit j, d.h. ldngs der Spannweite,
7

jst
nicht stdrker variiert, wird das Gebldsedruckverhdltnis
von der &uBeren Kammer bestimmt (gr&8ter Rohrleitungsver-

lust).
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Fiir die einzelnen Druckverluste lassen sich weitere Angaben

machen.
Diffusor (Dlise) hinter dem Geblése.

Diffusor oder Diise sind erforderlich, um die durch die Ge-
bldseauslegung bestimmte Geschwindigkeit im Gebldse auf die
Ausblasgeschwindigkeit Ve 2u bringen. Definiert man den
Diffusor- bzw. Dilisenwirkungsgrad durch

" _ 1 .
8Pgt= Mpi‘Pstig L Apge= bt bPgiig -

so erhdlt man unter Beriicksichtigung der Gebldsekennwerte
die Druckverlustziffer

c
)(___EEEELSSE___ = (Ve/v)z)

Corin= (I = fns
pDiA Di’ten g 2 2
§1 (1= v gep1?

Die Gleichung gilt fir den Fall, in dem

(o]
pGeblges > (ve/V)2

L -2 2
8 (1=vGepy)

ist. Im anderen Fall muB eine Diise verwendet werden. Dann
ist LY durch l/nDii zu ersetzen.

Druckverlust in der Rohrleitung.

Der Druckverlust in einem Leitungsstilick zwischen zwei

Kammermiindungen ist

-v., w2
gL s, aptloSE )
pLJ J dj VZ

Dabei ist ;j abhdngig von der Reynoldszahl der Rohrleitung.

Nach den geometrischen Voraussetzungen iliber die Fliigel-
fldche ist der zur Verfiligung stehende Rohrleitungsquer=
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schnitt fiir eine Ldngsleitung:

a, . a, a. a,
£, (M) = x-k-t? {E; & (EI(Z-t) = TE;)'ﬁ & (l—r)(—— & t——}nz}

Die an der Stelle j durch die Rohrleitung flieB8ende Luft-~
menge ist

m-1
Qj = v z.ch'Afk
=]
wenn

1 b 3
Af, = Freezety o (ny = m) {2 - (=7) (ngt nyyy))

die abgesaugte Teilfl&dche zwischen zwei Trennrippen ist.
Die Rohrleitungsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Konti-
nuitdtsgleichung '

Q.

W, =
L(nj

b | b d
Sowohl die Theorie als auch Messungen zeigen, daB die Ab~

saugemengenbeiwerte gleicher Profile abhdngig von der Rey-
noldszahl des Profils sind. Das Produkt cq-VRe ist konstant.

Setzt man die verdnderliche Fliigeltiefe ein, so kann man den
Mengenbeiwert an jeder Stelle n durch den Mengenbeiwert an
der Fligelwurzel ausdriicken:

qu

ch =

C T _
=5 (1=t} (nytny )

Mit dieser Beziehung gilt dann fiir die Geschwindigkeit in

der Rohrleitung an der Stelle nj=

w, e«c,y
-1 =— 9 w.)
¥ X J
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Dabei gelten folgende Abkiirzungen:

[s7)

a_/t da_/t
i s M SO il - I S - Y -
C(nj) k Tt—l {1 ((2 )T -a-i7t—i)ﬂj+(1 T)(l T 3.3_71-'_1)”%}

Win,) = Alddc) m§1/?< —ny }WE=TT=27 T
57 T8 ClnyT 2y Tk+1 "k =T

+“k+1)

Der Druckverlustbeiwert in einem Leitungsstiick ist damit:

AV
N A(l+1) _ )2 Vs
Cpry T 5y Ta - (Mgarny) 5/ \/;(nj) W) & <

gi
Dabei ist
:j = f(ReL,Rauhigkeit)

Nimmt man flir den hydraulischen Durchmesser an, daB er
gleich der Wurzel aus der Querschnittsfldche ist, so ist:

vti Yi
Re; = — (nj) W(nj) 7 e Cai

Rohrstilick vor dem Geblédse

Flir die Rohrleitung vor dem Gebldse und den Krimmer zwi-
schen dieser Leitung und der Lidngsleitung wird ein &dqui-
valentes gerades Rohrstiick angenommen. Macht man die sinn-
volle Annahme, daB die Geschwindigkeit in der ganzen Rohr-
leitung nur zu- und nicht abnehmen darf, so ist die Ge-
schwindigkeit in dem betrachteten Rohrleitungsstiick gleich

der maximalen Geschwindigkeit in der L&dngsleitung.

Die Durchsatzmenge durch das Rohr ist:

Q=c¢c . ev l

2 2,
qi 8tiA(l'H') T

mit der Abkiirzung
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z 1+1(n3+1 nj)/2-(l-1)(nj+nj+1)

Aus der Kontinuitdtsgleichung folgt der Leitungsdurchmes-
ser und damit nach der bekannten Gleichung filir den Druck-
verlust:

lVD 2wjmax v

= /v)?
vD t, (1+7) ecqi‘A pA Jmax

CpLvD

Diffusor (Dilise) zwischen Rohrleitung und Geblé&se

Analog dem Druckverlust des AuslaBdiffusors ergibt sich
der Druckverlust des Zwischendiffusors aus

w2 c
_ yr_jmax _ pGeblges
(1-n i)( 8 = g )

Ciiiiw =
s §% (1~ \)

eb1)?

wobei filir negativ werdende Druckverlustziffern wieder pi
durch l/nmi zu ersetzen ist.

Druckriickgewinn durch Mischung der Luft aus zwei Kammern

Pges2 | -1|—-Wm
Pges1 1107 e
rgesl LI }
S |

Wendet man auf das zkizzierte Mischrohr Kontinuit&dtsglei-
chung, Impulssatz und Bernoullische Gleichung an, so er-
h&dlt man filir den Druckriickgewinn der Strdmung mit dem ge-
ringeren Gesamtdruck:

2 2 .
= 2 (9 __ﬂ_(l_ ) -
ApRﬁckges pwm(s *t1=s 1}



- 31 -

mit q = Ql/Q ;, S = fI/F .
Als weitere Beziehung gilt der Zusammenhang zwischen Ge-

samtdruckdifferenz von Luftstrom 1 und Luftstrom 2 und
dem Mengen- und Fl&dchenverhdltnis

o (1-q)2 _ g2
Ap1,2 B % wﬁ(il—siz gz ]

Sind die Druckdifferenz 4p; 5 und das Mengenverhdltnis gq
’

bekannt, so kann das Fldchenverhdltnis aus der letzten

Gleichung bestimmt werden. Einsetzen in die Gleichung fiir

den Druckriickgewinn ergibt diesen.

Ist die Geschwindigkeit Yo gleich der Rohrleitungsgeschwin-
digkeit an der entsprechenden Stelle, so ist die Druck-
riickgewinnziffer

_ 2 (1_ )2 _
chiick - 2(%_ b _I—;L ]')(Wj/v)2

wobei s aus der Gleichung

- ({1-q)2 _ g2
°p1,2 = (37 - 87) y/v)*

zu berechnen ist.
Gesamtdruckgefdlle eines Geblédses

Die Druckverluste der Wand und der Drosselbohrungen sind
stark von der Hautkonstruktion abhdngig. Es lassen sich
keine allgemeinen Angaben machen, so daB8 im Einzelfall
entsprechende MeBwerte verwendet werden miissen.

Setzt man die einzelnen Druckverluste in die Gleichung

fiir das Gesamtdruckgefdlle ein, so sieht man, da8 in den
Gleichungen fiir die Druckverluste der Diffusoren das Ge-
samtdruckgefédlle enthalten ist. Die Aufldsung der Gleichung
ergibt:

= e - 2 -
Cpgeblges = 2 (Cpe = 1 npia (VN2 + oy CpRiick)
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Dabei ist als Abklirzung gesetzt:

b2 2
8% (1 ”Gele

4 ) 2 i
8% (1=vgep1) “*MpiaTipiE

und fiir chl gilt im Einzelnen:

m—-

c = é +c Zlc £—(lil')‘(n -n.) Yi]/_ —Y?—;—— -+
pFl pDr ~pwWd 351 3j I+l 7§ = C-(nj W "jjecqi

lVD anjmax/v
vD ti(1+r) ecqi_A I

+z ( /)2 +(=ngae) (we o /v)2

W,
jmax jmax

2.24 Widerstandsbeiwert der Absaugeanlage

Der Widerstandsbeiwert, der zusdtzlich durch den Antrieb
der’ Absaugeanlage und durch den Impulsverlust der austre-
tenden Luft entsteht, ist bei Verwendung von zwei Gebld-
sen pro Fldche, mit Qn als Absaugemenge eines Geblédses
einer Flé&che:

1 2 2anpGeblgesn 2

2
Cwabs ~ VF,._ * 1 20, (1-v . /v)

Tr n=1 "7 "6n "vn YFor n=1

Die Absaugemenge Qn ist dabei

_ o1
Q = e v Ts Fo.

_— 2 -
N cqin N 3 tiA(1+1) z v e

N

(0 n
n gin
N5n ist der Ubertragungswirkungsgrad des Getriebes zwi-
schen der Schleppturbine und dem jeweiligen Geblédse.
Setzt man die Ausdrilicke flir die Durchsatzmenge und den
Druckbeiwert in die Gleichung fiir den Absaugewiderstands-
beiwert ein, so erhdlt man:

2

n-
c =) esc . ——(c -1
wabs n=y 1 gin ngn P

= 2
CpRriickt "pia Ven/V) +ch1n} *



2
+ 2n£1en chin (1-ven/v)

Dabei ist
gn = ™ "gn "wn

Der Absaugewiderstand ist also unter anderem abhdngig von
der GroBe der Austrittsgeschwindigkeit. Der Minimalwert

148t sich durch Ableitung von c nach vel/v und vez/v

wabs

ermitteln. Cyabs erreicht ein Minimum, wenn das Verhdlt-

nis von Austrittsgeschwindigkeit zu Fluggeschwindigkeit

v n
i SR L
v "pia %n

gewdhlt wird. Der Absaugewiderstandsbeiwert bei optimaler
Austrittsgeschwindigkeit wird damit:

i n lan )
[o] = e lc . —(C =1=C * + c +
wabs n=y B gin "gn pen pRiickn piadn pFln
§ nsn
+ 2 ) e c_. (1- —=——)
n=1 M gin "pia %n

Zur Auswertung dieser Gleichung miissen neben den Daten
fir die Fliigelgeometrie, den Gebldsedaten und dem Turbi-
nenwirkungsgrad sowie der Einteilung der Absaugeflédche

in zwei Bereiche, die Verteilung der Absaugemenge und die
Druckverteilung als Funktion der Profiltiefe bekannt sein.

2.25 Spezielle Annahme der Druck- und Absaugemengenver-

teilung

Um eine vergleichende Rechnung fiir die verschiedenen Pa-
rameterédnderungen durchfiihren zu k&nnen, miissen die Druck-
und die Absaugemengenverteilung in Tiefenrichtung festge-
legt werden. Als einfachster Verlauf wird sowohl fiir die
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Druck- als auch filir die Mengenverteilung ein linearer
Verlauf angenommen. Damit kann zumindest eine Anndherung
erfolgen. Messungen an Absaugeprofilen sowie theoreti-
sche Untersuchungen liber die laminare Grenzschicht mit
Absaugung zeigen, daB mit einem linearen Verlauf eine
gute Anndherung mdglich ist (Lit. 12, 13).

Beim abgesaugten Profil wird die Oberseite in zwei Kam-
mern aufgeteilt, die Unterseite in ein oder zwei Kammern,
je nach Druckverteilung. Ist der Druck in der zweiten Kam-
mer der Profiloberseite hdher als der Druck am Beginn der
Absaugung auf der Unterseite, so wird ein Teil der Unter-
seite vom ersten Gebldse mit abgesaugt. Die Unterteilung
auf der Unterseite erfolgt so, daB8 an der Teilstelle der
Druck an der Unterseite gleich dem Druck an der Teilstel-
le auf der Oberseite ist. Nach der Vertrdglichkeitsbedin-
gung liber die Drilicke an der Ober— und Unterseite ergibt
sich die Verteilung der Absaugemengen auf das erste und
auf das zweite Geblése.

Mit den in der Skizze auf S.35 angegebenen Bezeichnungen
ist der Absaugemengenbeiwert fiir die erste Kammer der Ober-
seite:

(c + cqmaxoelo + cqminoe20\
gqmino 1 - ¢ ]

Cqeloc ©

Nl

und fiir die zweite Kammer:

1

-1 (c g cqmaxoelo * cqminerQ)
€ge20 = Z “gmaxo 1 =

o]

Ersetzt man den Index o durch u , so erhdlt man die ent-
sprechenden Absaugemengenbeiwerte filir die Kammern der
Unterseite.

Aus der Vertrdglichkeitsbedingung liber gleichen Druck an
den Teilstellen der Kammern der Ober- und Unterseite folgt
eine Bedingung fiir e

1u
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Es ist

flir alle Werte von STy flir die folgende Beziehung gilt:

c -c
& < (1-g ) _Romaxo pemaxu

A0 == Q cpwmaxo - cpwEo

Fiir alle grdBeren Werte von €0 ist

- 5 = Eu cg%maxo_cEmEo)
1 - 3

c o] +e
c N L u omax
pemaxu cmeu pemax pemaxo ~1lo

€1u

Setzt man die damit gewonnenen Absaugemengenwerte und Druck-
werte in die Gleichung fiir den Absaugewiderstandsbeiwert

ein, so ist:

Ia, ( ”él )
S — B c 1-c_ ... e + C +
1 pRickl nDiA1A1 pFll

c =
wabs ngl pemaxo

) n 1 ) n 2
+ 218 (1- —3=} + 218, {1- —4=_} +

"pin1cx "pia2®2
IA c ~-c
2 : omaxo [ e
+ 238 (c e, _pemaxo CpeEo _, . .,
ng2 2 pemaxo - lo 1 Eo pRick2
Anzz )
+ + c
Tpia2ds = PFl2
Darin gilt
B = Cgeno ®no * ®genu ®nu ¢ B T 1.2

Mit den angegebenen Gleichungen 148t sich der Absaugewi-
derstand als Funktion der Ausgangsparameter berechnen.

Dabei sind vier Gruppen von Daten bestimmend:
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1.) Parameter, die die Flichengeometrie und -aufteilung
festlegen.

2,) Parameter, die die Druck- und Absaugemengenvertei-
lung festlegen.

3.) Geblisekennwerte.

4,) AuslegegrdBen der Schleppturbine.

Wegen der Abhdngigkeit der Absaugemengenbeiwerte und der
Leitungsverlustziffern von der Reynoldszahl 1&8t sich
keine vollkommen dimensionslose Betrachtung durchfiihren.
Die Fligelfldche muB8 als absolute Gr&B8e gegeben sein.

Trotzdem ist es bei der Auswertung sinnvoll, den Absauge-
widerstandsbeiwert auf den Wert zu beziehen, der bei Ab-
saugung mit einem Gebl&dse ohne Berlicksichtigung von Ver-
lusten erreicht wiirde. Dieser Wert ist normalerweise bei

Messungen angegeben. Er ist

(c + e ).k

Cwabsth cpmax gio €0 cqiu

Damit 1&Bt sich beurteilen, wie weit die erreichbaren Ab~
saugewiderstandsbeiwerte des untersuchten Systems von den
Werten aus Messungen abweichen.

Fiir die Auslegung der Schleppturbine ist wichtig, wie
weit einerseits die Turbine den Absaugewiderstand beein-
fluBt, und wie weit zum anderen das System fir die Turbi-
nenauslegung Anforderungen stellt. Der Wirkungsgrad der
Schleppturbine beeinfluB8t direkt den Absaugewiderstands-
beiwert in der GrdBe n__. Umgekehrt wird die Auslegung
der Turbine und damit auch wieder der Wirkungsgrad durch
die Gr6Be der erforderlichen Turbinenleistung sowie durch
die Auslequng der Gebldse beeinfluBt, von deren Drehzahl
die Schleppturbinendrehzahl nur soweit abweichen darf,
daB keine Ubersetzungsschwierigkeiten und Platzschwierig-
keiten fiir die Getriebe erfolgen.

Die Kenntnis der Absaugeleistung ist Voraussetzung fir
die Optimierung der Schleppturbine.
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2.26 DiikuSSion der Ergebnisse fiir einen Beispielfall

Um den EinfluB der einzelnen Parameter zu zeigen und zu
ermitteln, wie weit die Widerstandsbeiwerte von den theo-
retischen Werten filir einstufige Absaugung abweichen, ob
sich also der Einsatz der Grenzschichtabsaugung filir das
Segelflugzeug mit Schleppturbine lohnt, sollen fir einen
Beispielfall die Ergebnisse der Rechnung angegeben werden.

Ausgangsdaten, die nicht im Programm verdndert werden:

= 2, . = s = R
FTr =17.0 m* ; v = 35 m/s ; di/ti 0,18 Eo 0.45 ;

Eu = 0.5 ; cPmaxo = 2.0 ; cpEo = 0.8 ;

= 0.6 ; (cqi/§ET3 = 3.0 ; (cqilﬁéT)

cpmaxu =1.2 ;

(e = 1.0 j;

pEu

(cqi/Rei)maxu =1.0; (cqi/Rei)minu

i’maxo i‘mino

=1.0 ; chr =0.12 ;

(o] = 0.025 (Lit.14) ; = 0.88

pWa = 0.98 ;

pig "pi

In Abb. 3 ist die Abh&dngigkeit der Absaugewiderstandsver-
hdltnisse der Widerstdnde ohne alle Verluste, nur bei Be-
riicksichtigung der Antriebsanlage, mit allen Verlusten oh-
ne Druckriickgewinn und mit allen Verlusten mit Druckriick~-
gewinn zum verlustlosen Absaugewiderstand bei einstufiger
Absaugung als Funktion der Einteilung der Fl&che in zwei
Absaugebeteiche dargestellt. Es zeigt sich ein deutliches
Minimum bei Lage der Trennwand im hinteren Profilbereich.
Zu berilicksichtigen ist dabei, daB8 das zweite Gebl&dse ei-
nen wesentlichen Teil der Absaugeluft von der Unterseite
férdert. Der theoretische Absaugewiderstand bei verlust-
loser Absaugung durch zwei Gebl&dse ist um fast 30% klei-
ner als bei Verwendung eines Gebldses. Durch die optimale
Einteilung der Fl&dche erreicht der Gesamtwiderstand fast
den theoretischen Wert der Absaugung mit einem Geblése.

Abb. 4 zeigt den EinfluB des Leitungsquerschnittes und der
Fliigelstreckung auf den Absaugewiderstandsbeiwert. Fir
groBe Leitungsquerschnitte wird das Widerstandsverhdltnis
nur sehr wenig durch den Querschnitt und die Fligelstreckung
beeinfluBt. Fiir kleine Querschnitte ergibt sich eine starke
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Steigerung des Leitungswiderstandes, der sich bei gr&Be-
ren Streckungen stdrker auswirkt ( gr6Bere Leitungsldngen,
bei gleicher Fliigelfldche geringerer Querschnitt ).

Wie Abb. 5 zeigt, hat die Zuspitzung auf das Widerstands-
verhdltnis nur geringen EinfluB8.

Die fiir die Gebldseauslequng wichtigen Aussagen enthalten
die Abb. 6 und 7. Sie geben Durchmesser und erforderliche
Winkelgeschwindigkeit der Gebldse als Funktion des Naben-
verhdltnisses an. Aus konstruktiven Griinden darf der Durch-
messer nicht zu groB werden, andererseits ist eine mdglichst
kleine Winkelgeschwindigkeit erwiinscht ( geringeres Ge-
rdusch, bessere Anpassung in der Drehzahl an die Turbine ).
Der geringe EinfluB des Nabenverh&dltnisses auf den Absau-
gewiderstand erleichtert die giinstige Auswahl nach kon-
struktiven Gesichtspunkten. Dieser geringe EinfluB ist in
Abb. 8 zu erkennen, aus der gleichzeitig der EinfluB8 des
Schleppturbinenwirkungsgrades ersichtlich ist.

Zusammenfassend 148t sich iiber die an einem Beispiel auf-
gezeigten Abhdngigkeiten des Widerstandsbeiwertes der Ab-
saugeanlage von den einzelnen bestimmenden Gr&B8en folgen-
des sagen:

Den stédrksten EinfluB haben die Einteilung in zwei Absau-
gebereiche und der Leitungsquerschnitt, solange das Ver-
hdltnis von Leitungsquerschnittfldche zur Fldche aus Pro-
filtiefe und Profildicke kleiner als etwa 0.25 ist. Das
Verhdltnis von Absaugewiderstand zu theoretischem Absau-
gewiderstand bei Verwendung eines Gebldses ist fiir gréBe-
re Werte des Leitungsquerschnitts nur wenig von der Flii-
gelstreckung und der Zuspitzung abhdngig, zu beriicksich-
tigen ist aber, daB der theoretische Absaugewiderstand
gréBer wird mit wachsender Streckung und wachsender Zu-
spitzung ( Abb. 9 ). Diese Tatsache ist bei der Optimie-
rung des gesamten Fliigels ( Reibungswiderstand, induzier-
ter Widerstand ) zu beachten. Der EinfluB des Nabenver-
h&dltnisses der Gebldse ist gering, so daB die Auswahl im
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wesentlichen nach konstruktiven Gesichtspunkten getroffen
werden kann. Die Turbine muB8 einen mdglichst hohen Wir-
kungsgrad haben, wobei aber der Anpassung an die Gebléidse
Rechnung zu tragen ist.

Durch die Verbesserung des Absaugesystems ist es mdglich,
trotz der prinzipiell ungiinstigen Verwendung der Schlepp-
turbine, die sich beim motorlosen Flugzeug nicht vermei-
den l&dB8t, Widerstandsbeiwerte zu erreichen, wie sie bei
Messungen an Absaugeprofilen angegeben werden.

Das bedeutet flir das Segelflugzeug eine erhebliche Ver-
besserung der Flugleistungen, wie sie mit herkdmmlichen
Mitteln nicht zu erreichen ist. Die Gleitzahlen verbessern
sich vor allen Dingen bei hSheren Fluggeschwindigkeiten.
So wird die Auslegung des Segelflugzeugs mit kleiner Fl&d-
chenbelastung ( gute Thermikkurbeleigenschaften ) und
trotzdem hohen Reisegeéchwindigkeiten méglich.

Ein wichtiger Teil des Absaugesystems ist die Schlepptur-
bine, deren genaue Untersuchung zur Notwendigkeit wird,
wenn optimale Verhdltnisse erreicht werden sollen.

3. Auslegung von Schieppturbinen

3.1 Grundbeziehungen

Wie beim Propeller ergibt auch bei der Schleppturbine

schon die einfache Strahltheorie der Luftschraube, daB der
Schleppwirkungsgrad mit stdrkerer Belastung, das heiBt mit
gréBer werdender Abminderung der Geschwindigkeit im Schrau-
bennachstrom, abnimmt. Gute Wirkungsgrade sind nur zu er-
warten, wenn die Abminderungsgeschwindigkeit im Strahl
klein ist.

Die Folge der geringen Belastung ist eine nur geringe Er-
weiterung des Schraubenstrahls. Aus diesem Grunde ist es
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zuldssig, der Berechnung der Schleppturbine die Luft-
schraubentheorie der schwach bis mdBig belasteten Schrau-

be zugrunde zu legen.

Bei dieser Theorie wird angenommen, daB8 die von einem
Schraubenelement abgehenden Wirbel auf Zylinderfl&dchen
liegen. Strahlquerschnittsdnderungen werden also nicht be-
riicksichtigt. Fir die unendlichblédttrige Schraube ergibt
sich ein rotationssymmetrisches Wirbelsystem, bei dem die
Induktionsgeschwindigkeiten am Blattelement nur von der
Zirkulation um das Blattelement abhdngen ( Lit.15, 18 ).
Die Blattelemente k&nnen damit unabhdngig voneinander be-
trachtet werden. Bei der endlichbl&dttrigen Schraube ent-
stehen Wirbelfldchen, die innerhalb des ringfdrmigen zy-
lindrischen Elementarschnittes den Teil einer Schrauben-
fldche bilden. Der EinfluB dieser Wirbelanordnung auf die
mittleren Induktionsgeschwindigkeiten in der Blattebene
und im Nachstrom ist fiir die reibungsfreie Optimalschrau-
be zuerst von Goldstein {( Lit.16 ) potentialtheoretisch
berechnet worden. Die Berechnungen von Goldstein bezie-
hungsweise die Verbesserungen von Kramer ( Lit.l17 ) sol-
len bei der Schleppturbinenberechnung benutzt werden. Sie
werden auch filir die Schraube nicht optimaler Zirkulati-
onsverteilung ndherungsweise verwendet.

Unter den angegebenen Voraussetzungen gilt entsprechend
der Schraubentheorie der mdS8ig belasteten Schraube, an-
gewandt auf die Leistung abgebende Schraube, fiir jeden Ra=-
dialschnitt an der Stelle x = r/R das in der Ubersicht
Uber die Grundgleichungen auf S.42 gezeichnete Geschwin-
digkeitsdreieck.

In der Schraubenkreisfldche wird die Tangentialgeschwin-
digkeit am Blattelement um a'u erhSht, die Axialgeschwin-
digkeit um av verringert. Im Nachlauf sind die Erhciung
der Umfangsgeschwindigkeit am Ort der Wirbelfldchen 2a'u
und die Verringerung der Axialgeschwindigkeit 2av. Die
resultierende Anstrdmgeschwindigkeit des Blattelements in
der Schraubenkreisebene ist w, der induzierte Anstrdmwin-
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kel B. Weiterhin gilt unter den gemachten Voraussetzungen,
daB die resultierende induzierte Geschwindigkeit senkrecht
auf der resultierenden Anstrdmgeschwindigkeit in der Schrau-
benkreisflédche steht. v' stellt die Geschwindigkeit dar,

mit der das als starr gedachte Schraubenflidchenelement im
Nachlauf gegeniiber der AuBenstrdmung axial bewegt werden
miiBte, um die gleichen Zusatzgeschwindigkeiten zu erzeugen.

Mit den auf S.42 angegebenen Definitionen der Schnellauf-
zahl A und der induzierten Schnellaufzahl Ay lassen sich
die Induktionsfaktoren a und a' aus geometrischen Beziehun-
gen als Funktion von v'/v und ); fiir jeden Blattschnitt

ausdriicken.

Entsprechend der schraubenfdrmigen Wirbelanordnung ist die
in der Blattebene in einem Radialschnitt induzierte Um—-
fangsgeschwindigkeit nicht konstant. Bezeichnet man mit
a'u+k die mittlere induzierte Umfangsgeschwindigkeit l&ngs
des Umfangs eines Kreisschnittes in der Schraubenebene,
wobei « so definiert ist, daB das Linienintegral aus mitt-
lerer Geschwindigkeit und Weg um das Element gleich dem
Wegintegral aus wirklicher Ortlicher induzierter Geschwin-
digkeit ist, so gilt fiir die Zirkulation um die z Schrau-
benbldtter die auf S.42 angegebene Zirkulationsgleichung.
Der Mittelwertfaktor k 1dB8t sich als Funktion der Blatt-
zahl, der induzierten Schnellaufzahl und der Blattkoordi-
nate fiir den Fall angeben, fiir den der Widerstand der rei-
bungsfreien Schleppschraube am kleinsten ist. Das ist nach
einer Optimalaussage von Betz ( Lit.19 ) dann der Fall,
wenn die Geschwindigkeit v' im Nachstrom fiir alle Schrau-

benelemente gleich ist.

Unter diesen Voraussetzungen ist der Mittelwertfaktor von
Goldstein berechnet worden. Filir die reibungsfreie Optimal-
schraube ist damit die mittlere induzierte Umfangsgeschwin-
digkeit in der Schraubenebene a'u-k, die mittlere induzier-
te Axialgeschwindigkeit av-+-k. Der Zusammenhang zwischen

der Zirkulation um die Bl&dtter und den induzierten Ge-
schwindigkeiten ist filir jeden Blattschnitt gegeben.
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Aus dem Satz von Kutta-Joukowsky folgt der Zusammenhang
zwischen der Zirkulation um die Bl&dtter und den Blattda-
ten. Entsprechend der Ubersicht auf S.42 lassen sich die
Kennwerte der Schleppturbine berechnen.

3.2 Schleppturbinen mit optimaler Zirkulationsverteilung
der reibungsfreien Schraube

Die Berechnungen des Mittelwertfaktors von Goldstein gel-
ten fiir die reibungsfreie Schraube mit bestem Wirkungsgrad.
Fiir diese Schrauben ist die Geschwindigkeit v' der starr
gedachten Schraubenfldchenelemente im Nachstrom konstant
iiber den Radius. Damit ist auch der auf den AuBenschnitt
bezogene induzierte Fortschrittsgrad fir alle Blattelemen-
te gleich. Liegen der Fortschrittsgrad A der Schleppturbi-
ne und das Geschwindigkeitsverhdltnis v'/v fest, so ist
die Berechnung nach den Grundgleichungen leicht durchzu-
fihren. Anstrdmwinkel, Zirkulationsverteilung und Induk-
tionsfaktoren lassen sich fiir jeden Blattschnitt angeben.
Der Mittelwertfaktor « = f(Ai,z,x) kann Tabellen entnom-
men werden oder er muB interpoliert werden. Damit kann die
cat—Verteilung des Blattes ermittelt werden. Unter Berlick-
sichtiqgung der Abhdngigkeit der Gleitzahlen von der &rt-
lichen Reynoldszahl kann man fir jeden Schnitt die Kenn-
werte berechnen. Die Integration ergibt die Kennwerte der
Schleppturbine.

3.3 Schleppturbinen mit von der Optimalverteilung der rei-
bungsfreien Schraube abweichender Zirkulationsvertei-
lung

Der Wirkungsgrad der Schleppturbine 148t sich aufteilen

in den Anteil der reibungsfreien Schraube und den Anteil
des Profilwiderstands. Der reibungsfreie Anteil ist opti-
mal bei der in 3.2 bestimmten Zirkulationsverteilung. Das
muB aber nicht fiir den Anteil des Profilwiderstandes gel-
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ten. Flir die unendlichbl&dttrige Schraube ( « = 1 liber den

ganzen Radiusbereich )} 1&Bt sich zeigen, daB die Zirkula-

tionsverteilung nach auBen hin geringer werden muB, um ein
Optimum beim Gesamtwirkungsgrad zu erhalten, wenn man kon-
stante Gleitzahl {iber das Blatt voraussetzt.

Betrachtet man den &rtlichen Wirkungsgrad eines Fliigel-

schnittes

_1wv', 1 - e/tgB
A A =
so ist ersichtlich, daB der Anteil des Profilwiderstandes
sich mit e und B &ndert. Filir kleine Werte von e ergibt sich
der optimale O6rtliche Wirkungsgrad fiir

tgB =1 + ¢

Flir gr6Bere und kleinere AnstrSmwinkel wird der Ortliche
Wirkungsgrad kleiner. Damit wird verstdndlich, daB eine
Verringerung der Zirkulation in den Bereichen kleiner Win-
kel B sich glinstig auswirkt, da dort Leistungserzeugung
mit grdB8eren Verlusten verbunden ist. Dieser Effekt kann
tiberdeckt werden von der Anderung von ¢ bei Berlicksichti-
gung der durch die Zirkulationsdnderung sich ebenfalls
verdndernden Reynoldszahl des Blattschnittes.

Um zu untersuchen, wie weit sich der Gesamtwirkungsgrad
bei der endlichblédttrigen Schraube mit Reibung bei Beriick-
sichtigung des Reynoldszahleinflusses auf die Profilgleit-
zahlen durch Variation der Zirkulationsverteilung &dndert,
soll die Schleppturbinenberechnung mit gednderter Zirkula-
tionsverteilung untersucht werden.

Bekannt sei die Optimalverteilung
2,2

1 X Ai

AL

L}
Gpq = Fp b e
i 1+ x2x§

id

flir eine Schleppturbine mit bekannten Ausgangsdaten A und
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v'/v. Die gednderte Zirkulationsverteilung sei gegeben durch
Gw = C p(x) Gid -

wobei p(x) eine n&her festzulegende Anderungsfunktion sein
soll. Die Konstante C soll so bestimmt werden, daB der
Drehmomentkennwert der reibungsfreien Schrauben (¢ = O)

in beiden F&dllen gleich ist. Dazu ist ein iteratives Vor-
gehen notwendig. C wird zundchst sinnvoll festgelegt, dann
werden die Kennwerte der reibungsfreien Schrauben berech-
net, und danach wird filir C ein verbesserter Wert gefunden.

Bei der Schraube mit Optimalverteilung ist der Zusammen-
hang zwischen Zirkulation und tangentialem Induktionsfak-
tor durch die Gleichung
at = —td
2 x2kA

gegeben,

Es soll nun die Annahme gemacht werden, daB sich auch bei
der Schraube mit gednderter Zirkulationsverteilung der
EinfluB der endlichen Blattzahl durch den Mittelwertfak-
tor k berilicksichtigen 1&d8t. Es soll also mit

Gw

(]_) a'! = e—m—
2 x2¢r

gerechnet werden.

Der Mittelwertfaktor « ist abhdngig von x, z, und_li.
Mit Enderung des tangentialen Induktionsfaktors a' durch
die XAnderung der Zirkulationsverteilung an einer Stelle
x dndert sich der Winkel B an dieser Stelle. Aus .dem Ge-
schwindigkeitsdreieck kann man den Zusammenhang ableiten:

1 +V1 - 4 x2a%a' (1 + a')
2 xA(1 + a")

(2) tgs =
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Damit &ndert sich entsprechend der Definition die indu-
zierte Schnellaufzahl Ao die fiir die Bestimmung des
Mittelwertfaktors k erforderlich ist. Das Element der
Schraube mit gednderter Zirkulationsverteilung wird nun
so betrachtet, als ob es das Element einer Optimalschrau-
be sei, flir die die induzierte Schnellaufzahl gedndert
ist. Die Schleppturbine mit gednderter Zirkulationsver-
teilung setzt sich also aus Elementarstiicken von Optimal-
schrauben zusammen, flir die jeweils verschiedene induzier-
te Schnellaufzahlen gelten. Flir die Bestimmung des Induk-
tionsfaktors a' nach Gleichung (1) bei der gednderten
Zzirkulationsverteilung ist k unbekannt, da die maBgeben-
de induzierte Schnellaufzahl nicht bekannt ist.

Nimmt man fir Ai zundchst den Wert der bekannten optima-
len Ausgangsschraube an, so kann man a' aus Gleichung (1)
ndherungsweise bestimmen. Aus Gleichung (2) erh&dlt man
einen vorldufigen Anstrdmwinkel B. Mit dem damit verbes-
serten Wert der induzierten Schnellaufzahl A 148t sich
ein neues «k bestimmen. Dieses iterative Verfahren konver-
giert schnell auf einen endgliltigen AnstrSmwinkel B.

Sind die Winkel B und die Induktionsfaktoren fiir jeden
Schnitt ermittelt, so kann durch Integration der Dreh-
momentkennwerte der Einzelschnitte nach den Grundglei-
chungen der Drehmomentkennwert der reibungsfreien Schrau-
be (e = 0) berechnet werden. Der Vergleich mit dem Dreh-
momentkennwert der Optimalschraube ohne Reibung fiihrt auf

einen verbesserten Wert der Konstanten C:

_ Naia(e=o)

C
(n+1) = X3 (e=0)

(n)

Die Iteration muB solange wiederholt werden, bis C(n+1)

sich mit genligender Genauigkeit C(n) gendhert hat.

Die endgliltige Berechnung der Kennwerte der Schleppturbi-
ne mit Reibung und des Schleppwirkungsgrades kann hach
den Grundgleichungen aus Kapitel 3.1 erfolgen.
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Zur Festlegung der gednderten Zirkulationsverteilung miissen
tiber die Anderungsfunktion p(x) sinnvolle Annahmen getrof-
fen werden. Sie soll so beschaffen sein, daB einerseits
viele Variationsméglichkeiten offen bleiben, daB aber an-
dererseits die gednderte Zirkulationsverteilung sich der
Idealverteilung beliebig anndhern kann.

Eine ausreichende Genauigkeit im Berechnungsverfahren kann
nur dann angenommen werden, wenn sich die Zirkulationsver=-
teilung nicht allzu sehr von der idealen unterscheidet,
fiir die ja die Berechnung der Mittelwertfaktoren « nur
gilt. Ein Vergleich verschiedener Schraubenberechnungsver-
fahren in ( Lit.20 ) hat gezeigt, daB das k-Verfahren auch
fir nicht-optimale 2Zirkulationsverteilungen zuverldssige
Berechnungswerte ergibt, selbst wenn die Zirkulationsver-
teilung erheblich von der optimalen abweicht.

Fiir die Anderungsfunktion wird folgender Ansatz gemacht:

1 + an(l - x)m

plx) = = =
1+ BXjgnax (! ~ *igmax’
wobei x. der Wert ist, fiir den die Zirkulation der
idmax

reibungsfreien Optimalschraube ein Maximum erreicht.
Die Funktion 1 + Bx"(1 - x)™ hat folgende Eigenschaften:

Flir x = O und x = 1 ist der Funktionswert gleich eins. Die
Kurven haben ein Maximum oder Minimum fiir x ='x1, wenn
man zwischen den Exponenten n und m die Beziehung
1= X
LU 1
n %y
gelten ldB8t. Ein stetiger Verlauf ohne Wendepunkte zwi-
schen x = O und x = 1 ergibt sich bei Einhalten der engeren

folgender Ungleichungen:

oder X,.<ng1
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idmax den Wert eins,

Die Funktion p(x) erreicht fiir x = x
fiir B > O bei X, ein Maximum, fiir B < O bei X, ein Minimum.
Die Funktionswerte bei x = O und=x 1 sind gleich, fir B > O
jeweils kleiner als eins und fiir B < O jeweils grdBer als

eins.
Den Verlauf fiir einige Parameterwerte zeigt Abb.1O.

Mit der so festgesetzten Anderungsfunktion p(x) lassen sich
in der Tendenz folgende Anderungen der Zirkulationsvertei-

lung erreichen:

1.) Fiir positive Werte B kann das Maximum der Zirkulations-
verteilung zum BlattfuB oder zur Blattspitze verschoben wer-
den, Jje nach Wahl von X) . Dabei wird die Verteilung "spit-
zer" , die Zirkulationswerte am FuB und am Ende werden klei-
ner als bei der Optimalverteilung bei gleichzeitigem An-
wachsen des Maximalwertes.

2.) Fiir negative Werte B wird im allgemeinen die Zirkula-
tionsverteilung "flacher", die Werte im FuB8- und AuB8enbe-
reich des Blattes werden gegeniiber der Optimalverteilung
gréger, wdhrend die Maximalwerte absinken. Eine Verschie-
bung des Maximalwertes zum FuB8 hin oder zum Ende hin 1l&8t

sich auch hier erreichen.

Die freie Wahl der Parameter B, Xy und n (innerhalb der
angegebenen Grenzen) bietet eine so groBe Variationsmég-
lichkeit, daB eine groBe Anzahl verschiedener Zirkulations-
verteilungen erreicht werden kann. Dabei sind Verteilungen
mbglich, die sich nur sehr wenig von der Optimalverteilung
unterscheiden, andererseits aber auch solche, die starke
Abweichungen ergeben. Flir B = O wird die Optimalvertei-
lung nicht geédndert.

3.4 Kennlinienberechnung einer vorgegebenen Schleppturbine

Um von einer fiir einen Optimalpunkt ausgelegten Schlepp-
turbine auch das Verhalten in anderen Betriebspuﬁkten be-
rechnen zu kdnnen, mu8 die Rechnung auf den Fall erweitert
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werden, daB die Blattdaten gegeben sind, und die sich fiir
verschiedene Betriebspunkte ergebenden Kennwerte zu er-
mitteln sind. Gibt man sich fiir einen Blattschnitt x einen
Anstellwinkel « des Profils vor, so erhdlt man einerseits
aus der Profilpolaren den zugehérigen Auftriebsbeiwert Cyr
andererseits aus der sich aus der Abbildung ergebenden
geometrischen Beziehung

den Anstrdmwinkel B bei gegebenem Einstellwinkel 6.

Wenn man wiederum annimmt, daB der EinfluB der endlichen
Blattzahl durch den Mittelwertfaktor x der Schleppturbine
mit Optimalverteilung berilicksichtigt werden kann, so kann
K ='f(xi,z,x) aus dem bekannten A; = 1/(xtg8) bestimmt
werden.

Fiir Betriebspunkte, die in dér Ndhe des Auslegungspunktes
liegen und fiir die sich die Zirkulationsverteilung nicht
zu sehr gedndert hat, ist diese Annahme berechtigt. Fiir
extreme Bereiche (z.B. Nulldrehmoment) muB mit Abweich-
ungen von den wirklichen Werten gerechnet werden.

In (Lit. 21) ist nach einem fiir beliebige Zirkulationsver-
teilung gliltigen Verfahren fiir schwach belastete Schrauben
eine Vergleichsrechnung filir eine im Einstellwinkel stark
verstellte optimale Ausgangsschraube mit dem Verfahren von
Walchner (Lit. 22), das dem hier verwendeten Verfahren &hn-
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lich ist, durchgefiihrt. Dabei ergeben die nach dem Verfah-

ren von Walchner berechneten Wirkungsgrade zu gute Werte.

Flir die Zirkulation um ein Blattelement gi'lt einerseits
z+T = 2rr-2a'u-x
andererseits nach Kutta-Joukowsky

]
?é_%% = % wc_tz = % c_tz Eil—i—é—l

Ze[ =
g a a cosB

Gleichsetzen beider Gleichungen ergibt fiir den Induktions-
faktor:

z Sa't/R
81 XcosB «k

a' = TR
ca't7R 1

z
81 XCcOSB «

[

Die Schnellaufzahl A = l/(xtgso], bei der die Schraube ar-
beitet wenn das betrachtete Blattelement mit dem vorgege-

benen Anstellwinkel o« angestrdmt wird, ergibt sich aus ei-
ner Beziehung zwischen BO und B, die sich aus dem Geschwin-

digkeitsdreieck ableiten 1l&Bt:
“(a' + (1 + a")tg?B)

Damit kénnen nach den Grundgleichungen die Kennwerte fir
den Profilschnitt berechnet werden.

Bei Variation des Anstellwinkels o flir jeden Blattschnitt
bekommt man Wertepaare der &rtlichen Kennwerte und der
jeweils zugehSrigen Schnellaufzahl mit dem Parameter x
des Blattschnittes. Durch Parameterwechsel kann man hier-
aus Kurven der Kennwerte als Funktion der Blattschnitt-
lage x mit dem Parameter der Schnellaufzahl A erhalten.
Damit kann man flir jedes A die Kennwerte liber x integrie-
ren und erhdlt die Kennlinie der Schleppturbine als Funk-
tion der Schnellaufzahl.
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3.5 EinfluB der Reynoldszahl auf die Profilgleitzahlen.

Die Blattprofile bei i{iblichen Propellern arbeiten in einem
Reynoldszahlbereich von 5-10°% bis 5:10% und h&her. Bei
diesen Reynoldszahlen sind die Profilgleitzahlen gros,

der ReibungseinfluB auf die Kennzahlen ist verh&dltnis-
mdBig gering, und entsprechend wirken sich Anderungen in
den Gleitzahlen nur wenig aus.

Trdgt man, entsprechend einer Darstellung nach (Lit. 30)
die optimalen Gleitzahlen verschiedener Profile (Lit. 23
bis 29) iiber der Reynoldszahl auf, so erhd&lt man den in
Abb. 11 gezelchneten Verlauf. Der Abfall mit kleiner wer-
dender Reynoldszahl ergibt sich aus dem Anwachsen des
Reibungswiderstands sowohl der laminaren als auch der tur-
bulenten Grenzschicht am Profil.

Bei Reynoldszahlen unterhalb etwa 10° &ndern sich die Gleit-
zahlen sprunghaft zu sehr kleinen Werten. Ursache ist das
laminare AbreiBen der Strdmung. Durch spezielle Profilge-
staltung und durch die Verwendung von Turbulatoren kann

ein frithzeitiger Umschlag der laminaren Grenzschicht er-
reicht werden, und das laminare Abldsen ldsst sich vermeiden.
Turbulentes AblSsen kann dann bei niedrigeren Reynoldszahlen
eintreten. Unterhalb der kritischen Reynoldszahl k&nnen
keine verniinftigen Gleitzahlen erreicht werden, und auch
bei Verhinderung der Abldsung durch Verwendung von Turbu-
lenzerzeugern sind die Gleitzahlen, verglichen mit denen

bei héheren Reynoldszahlen, klein.

Fiir Schrauben, bei denen die Blattprofile im Reynoldszahl-
bereich von etwa 0.8:105 bis 2-10° arbeiten, ist also mit
besonderen Verh&dltnissen zu rechnen.

Die in Abb. 11 eingetragenen MeBSwerte stammen aus verschie-
denen Windkanalversuchen und gelten fiir die zweidimensionale
Fliigelumstrdmung.
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Beim rotierenden Fliigel macht sich der EinfluB der Zentri-
fugal- und Corioliskrédfte auf die Grenzschicht bemerkbar,
und die zweidimensionalen Ergebnisse kdnnen nicht ohne
weiteres auf die Verh&dltnisse beim Propeller ilibertragen

werden.

Ausfiihrliche Untersuchungen iliber das Verhalten der Blatt-
profile im kritischen Reynoldszahlbereich sind filir Gebldse-
laufrdder von Himmelskamp (Lit. 31) und Muesmann (Lit. 32)
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind folgende: Arbeiten
die Profile im Reynoldszahlbereich, der iliber der kritischen
Reynoldszahl der zweidimensionalen Messungen liegt, so

sind die zweidimensionalen Werte einwandfrei ilibertragbar.
Im Ubergangsbereich 148t sich keine Ubereinstimmung erzie-
len, die Messungen am laufenden Rad ergeben keinerlei Ab-
reiBerscheinungen. Erst bei wesentlich kleineren Reynolds-
zahlen tritt eine Verschlechterung der Profilgleitzahlen -
ein, die jedoch nicht sprungartig wie bei den zweidimensio-
nalen Messungen erfolgt, und die durch eine Ubergangsform
zwischen turbulenter und laminar abgerissener Grenzschicht
bedingt ist. Diese "kritische Reynoldszahl" ist abhéngig
von der Lage des Profilschnittes. Am SchaufelfuB8 liegt

sie niedriger als an der Spitze. Wdhrend im FuBbereich die
Herabsetzung gegeniliber der zweidimensionalen Messung erheb-
lich ist, ist der EinfluB im AuBenbereich der Schaufel ver-
hdltnismdBig gering. Die Gleitzahlen, die an der rotieren-
den Schaufel gemessen wurden, sind im allgemeinen etwas
schlechter als die bei nichtabgerissener Strdmung und
gleicher Reynoldszahl am zweidimensionalen Modell.

Die Existenz einer kritischen Reynoldszahl, von der ab
die Schaufelgleitzahlen und damit der Wirkungsgrad des
Geblédselaufrads wenn auch nicht sprungartig, so doch

wesentlich abnimmt, wird durch Versuche an ganzen Lauf-

rddern bestdtigt, die in (Lit. 33 und 34) angegeben sind.

An freifahrenden Propellern sind ausfilihrliche Einzel-
profilmessungen nicht vorhanden. Der Vergleich der Ergeb-



- 54 -

nisse von Himmelskamp mit Messungen der NACA, der in
(Lit. 35) angegeben ist, zeigt, daB beim freifahrenden
Propeller der EinfluB der Rotation auf die Profildaten
geringer ist als beim Gebldserotor. Hansen (Lit. 36) hat
vorhandene Messungen von Modelluftschrauben mittels
Einzelschnittrechnung fiir x = 0.7 éusgewertet und riick-
wirkend die Profilpolaren bestimmt. Dabei zeigt sich,
daB die bei den zweidimensionalen Profilmessungen auf-
tretenden Erscheinungen auch beim Profil am Propeller
auftreten, wobei in Ubereinstimmung mit den Messungen
von Muesmann (Lit. 32) der Gleitzahlabfall nicht so
plétzlich wie beim zweidimensionalen Tragfliigelprofil
stattfindet. Die kritische Reynoldszahl liegt aber im
Bereich von etwa Re = 105, also im gleichen Bereich wie
beim Tragfliigelprofil. Einen verhdltnismédBig sprungarti-
gen Abfall im Schraubenwirkungsgrad zeigen Windkanal-
messungen an Modell-Luftschrauben von Dirksen (Lit. 37).
Fiir den Profilschnitt bei x = 0.7 liegen die entsprechen-
den Reynoldszahlen zwischen 0.9:10° und 1.2 105,

Zusammenfassend 1&d8t sich aus den vorhandenen Messungen
folgender EinfluB8 der Reynoldszahl auf die Profilgleit-
zahl am Profil des umlaufenden Fliigels erkennen:

1.) Die Zentrifugal- und Corioliskrdfte verzdgern ein
laminares AbreiBen der Profilumstrdmung. Der EinfluB
ist bei den Innenprofilen grdBer als bei den AuBenpro-
filen.

2.) Auch beim rotierenden Fliigel tritt bei Unterschreiten
einer kritischen Reynoldszahl am Profilschnitt eine
starke éleitzahlverschlechterung ein, die jedoch nicht
sprungartig verlduft.

3.) Die kritische Reynoldszahl ffir die ProfilauBenschnitte
liegt im gleichen Bereich wie beim zweidimensional um-
stromten Profil. Die Profilinnenschnitte sind nicht
durch AbreiBen gefdhrdet.

4,) Die Gleitzahlen bei normal turbulent anliegender Str&-
mung am Profil sind beim rotierenden Fliigel kleiner
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als beim nichtumlaufenden Profil.

Wegen der geringen erforderlichen Absaugeleistungen und
der geringen Geschwindigkeit von Segelflugzeugen ergeben
sich kleine Abmessungen filir die vorgesehenen Schlepptur-
binen. Die Blattprofile arbeiten in einem Reynoldszahlbe-
reich, der nahe bei der kritischen Reynoldszahl liegt
oder diese unterschreitet. Um bei der Auslegung und Be-
reéhnung der Schleppturbine deutlich den EinfluB des
Grenzbereichs zu erkennen und die Folgen filir die Schlepp-
turbine zu vermeiden, soll bei der folgenden Rechnung
mit sprunghaften Gleitzahldnderungen gerechnet werden,
wie sie nach Abb. 11 bei zweidimensionaler Profilumstr&-
mung auftreten. Durch die Messungen an einer ausgefiihrten
Schleppturbine werden dann die rechnerischen Ergebnisse
Uberpriift und es werden Schliisse auf das Verhalten der
Blattprofile gezogen.

Fiir einen Blattschnitt ist die Ortliche Reynoldszahl:

Multipliziert man die Gleichung mit dem &rtlichen Auf-

triebsbeiwert C,r SO ergibt sich

Die GréB8en w/v und ca-t/R sind bei der Kennwertberech-

nung bekannt.

Der Radius der Schleppturbine ergibt sich aus der ver-
langten Turbinenleistung entsprechend der Definition des
Drehmomentkennwertes zu:

Er ist also sowohl von den dimensionsbehafteten Gr&S8en
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der verlangten Leistung und der gegebenen Schleppgeschwin-

digkeit als auch vom Drehmomentkennwert K. abhdngig, der

d
wiederum erst genau ermittelt werden kann, wenn die O6rt-

lichen Gleitzahlen bekannt 'sind.

Damit kann die Reynoldszahl fiir den Blattschnitt streng
genommen nur iterativ bestimmt werden, indem zundchst der
Drehmomentkennwert der reibungsfreien Schleppturbine mit
e =0

1 aK : b
5 did _ (2 .3 vy 2 t tgB
Kdid = [ = dx = f 7 X 1+ a') ga R Gosg dx
Xy Xy

bestimmt wird und damit das Produkt caRe fiir jeden Schnitt
berechnet wird.

Die Gr&Be der Reynoldszahl hdngt nun noch von der Wahl des
Auftriebsbeiwertes ab, der wiederum vom Profil bestimmt
ist. Interessant fiir die Auswahl eines Profils ist die
glinstigste Gleitzahl, die sich fiir den durch die Rechnung
gegebenen Wert caRe ergibt.

Bei einem Vergleich verschiedener Profile und der Beurtei-
lung auf eine giinstige Verwendungsmdglichkeit fiir kleine
Schrauben ist deshalb eine Auftragung der optimalen Gleit-
zahl {iber dem Produkt caoptRe glinstiger als eine Auftra-

gung iliber der Reynoldszahl. Dabei ist c der Auftriebs-

aopt
beiwert, bei dem bei einer bestimmten Reynoldszahl die

beste Gleitzahl erreicht wird.

Abb.12 zeigt im Prinzip einen &hnlicher Verlauf wie Abb.11,
wobei der pldtzliche Abfall der Gleitzahl wieder auf das
laminare AbreiBen der Strdmung zurilickzufiihren ist.

Bei dem Vergleich der beiden Diagramme erkennt man, daB8
unter Umst&nden die Verwendung von Profilen glinstiger ist,
die bei kleinen Auftriebsbeiwerten die beste Gleitzahl ha-

ben. Bei gleichem c Re ist wegen des kleinen optimalen

aopt R
Auftriebsbeiwertes die Reynoldszahl héher. Dadurch kann
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sich die Anwendungsgrenze zu kleineren Werten caoptRe ver=
schieben. Unterschreiten bei einer Schleppturbine die er-
rechneten caRe-Werte die Grenze des laminaren AbreiBens

an einzelnen Blattstellen, so ist mit einer stdrkeren Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades zu rechnen, da die ent-
sprechenden Blattbereiche mit schlechten Gleitzahlen arbei-

ten.

Das Erreichen zu kleiner Reynoldszahlen ist bei der Ausle-
gung ein entscheidender Faktor, der weitgehend ein Krite-
rium fiir die geringste sinnvolle Belastung der Turbine
sein kann. Will man die Schleppturbine so auslegen, daB
keine AbreiBgefahr besteht - nur dann ist mit guten Wir-
kungsgraden zu rechnen - und kann man den Reynoldszahlbe-
reich durch die Auslegeparameter nicht erhShen, so sind
zuverlédssige ProfilmeBdaten bei den entsprechenden niedri-
gen Reynoldszahlen unerl&dglich.

Sind né@mlich von einem Profil geniligend Polarenmessungen
bekannt, so kann man sich iber caRe die Gleitzahlen fiir
Parameterwerte konstanter Reynoldszahl und konstanten Auf-
triebsbeiwerts wie in Abb. 13 auftragen und kann damit bei
dem durch die Rechnung gegebenen Wert caRe die optimale
Gleitzahl und den zugehdrigen Auftriebsbeiwert entnehmen.

Das laminare AblSsen der Strdmung am Profil 1l&Bt sich
durch die Verwendung geeigneter Turbulatoren 2zu kleineren
Reynoldszahlen verschieben. Leider liegen nur wenige Mes-
sungen an geeigneten Profilen mit Turbulatoren vor, weil
das Vermessen der Widerstandspolaren wegen der kleinen

Krédfte schwierig und ungenau ist.

Turbulatoren kénnen das AbreiBverhalten verbessern, nur
muB man von vornherein mit kleinen Gleitzahlen rechnen
und damit mit einem groBen Einflu8 der Reibung auf den
Schleppwirkungsgrad. Prinzipiell ergeben alle Profile bei
héheren Reynoldszahlen die besseren Gleitzahlen. Die Ver-
gleichsrechnungen miissen jeweils zeigen, ob die Verbesse-
rung der Gleitzahl mit ErhShung der Reynoldszahl auf den
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Schleppwirkungsgrad einen grdBeren oder kleineren EinfluB
hat als die Verschlechterung des induzierten Wirkungsgra-
des mit einer entsprechenden ErhShung der Belastung der
Schleppturbine.

Ist die Profilgleitzahl fiir jeden Schnitt der Schlepptur-
bine bekannt, so k6nnen die Kennwerte unter Beriicksichti-
gung der Reibung ermittelt werden, und mit dem sich erge-~
benden Drehmomentkennwert kann ein weiterer Iterations-
schritt fir die Berechnung der &6rtlichen caRe—Werte durch-
gefiihrt werden, der sich meist jedoch nicht lohnt, da die
Anderungen sehr klein sind.

3.6 Berechnung verschiedener Schleppturbinen bei optima-
ler zirkulationsverteilung der reibungsfreien Schrau~
be.

Der EinfluB der Reynoldszahl auf die Strdmungsverhdltnisse

am Blatt bei nicht abgerissener Strémung 148t eine allgemeine
Aussage iliber die erreichbaren Kennwerte und Schleppwirkungs-
grade nicht zu, da die Schleppturbinenabmessungen bzw. die
Ausgangsdaten wie verlangte Wellenleistung und gegebene
Schleppgeschwindigkeit in die Rechnung eingehen.

Fiir die als reibungsfrei zu betrachtende Turbine mit opti-
maler Zirkulationsverteilung 148t sich der Schleppwirkungs-
grad als Funktion von v'/v angeben, wobei er unabhéngig
von der Schnellaufzahl ist. Flir den Schleppwirkungsgrad

der reibungsfreien Optimalschraube gilt:

<

=] -

N~
<

np

Der Drehmomentkennwert kann auf Grund der in 3.2 angegebe-
nen Rechnung als Funktion der Schnellaufzahl A und des
Geschwindigkeitsverh&dltnisses v'/v dargestellt werden, wo-=
bei er aber noch von der Blattzahl z der Turbine abhdngt.
Aus der Beziehung fiir den Wirkungsgrad als Funktion von
v'/v ergibt sich zwar keine Abhdngigkeit von der Blattzahl,
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vergleicht man aber zwei Schleppturbinen mit verschiede-

ner Blattzahl und gleichen Werten X und v'/v, so erkennt
man, da8 der Drehmomentkennwert der Schraube mit gr&Berer
Blattzahl hSher ist als der der Schraube mit geringerer
Blattzahl. Das bedeutet aber umgekehrt, daB bei Schrauben
mit gleichem Drehmomentkennwert bei gleicher Schnellaufzahl
die Schleppturbine hSherer Blattzahl bei kleinerem v'/v
arbeitet und damit nach der Wirkungsgradgleichung den gr&Be-
ren induzierten Wirkungsgrad besitzt.

In Abb.14 ist die Abhdngigkeit des Drehmomentkennwerts der
zweiflligeligen, reibungsfreien Optimalschleppturbine von

der Schnellaufzahl gezeigt, wobei die Parameterkurven kon-
stanten Geschwindigkeitsverhdltnisses gleichzeitig Kurven
konstanten induzierten Schleppwirkungsgrades entsprechend

der angegebenen Gleichung sind.

Das Verhdltnis v'/v der Nachlaufgeschwindigkeit der er-
starrt gedachten Schraubenflédche zur Anstrdmgeschwindig-
keit ist filir die Berechnung der Schleppturbinen als Para-
meter glinstig, ist aber flir die Wahl von Ausgangsdaten un-
anschaulich. Benutzt man die Beziehung

= 33
CL A Kd

zwischen dem Drehmomentkennwert und dem Leistungsbeiwert

N
C. = —————
L P 3 n2 *
3V mR

so kann man den Zusammenhang zwischen Schnellaufzahl ),

v'/v und CL wie in Abb.15 ermitteln. Damit kann man auch
Parameterkurven fiir C; = konst. in Abb.l4 eintragen. Man
erkennt daraus, daB bei konstantem Leistungsbeiwert mit
wachsender Schnellaufzahl v'/v kleiner wird und damit der
induzierte Wirkungsgrad wdchst, wie auch Abb.18 zeigt. Je
héher die Schnellaufzahl einer Turbine konstanten Leistungs-

beiwertes ist, desto besser wird der induzierte Wirkungs-



- 60 -

grad.

Je geringer der EinfluB der Reibung ist, desto eher kann
man sich an den Werten fiir die reibungsfreie Schraube ori-
entieren und diese filir Vergleichszwecke verwenden, und des-
to eher kann man auch die absoluten Abmessungen auBer acht
lassen.

Bei den kleinen Abmessungen der zur Diskussion stehenden
Schleppturbinen ist aber mit erheblichen Reibungseinfliis-
sen zu rechnen, und bei Vergleichen verschiedener Turbi-
nen mit verschiedenen Auslegungswerten muB eine absolute
GroBe festgelegt werden. Im weiteren sollen deshalb Schlepp-
turbinen verglichen werden, die bei gleicher Schleppge-
schwindigkeit die gleiche Leistung abgeben, in den Ausle-
gedaten aber weitgehend variiert werden.

Fiir alle Turbinen muB8 der gleiche Zusammenhang zwischen
Reynoldszahl und Gleitzahl verwendet werden, d.h. die Art
der Profilierung soll gleich sein. Eine genaue Festlegung
der Profilierung ist nicht notwendig, wenn man eine allge-
meine Annahme {iber den Verlauf der optimalen Gleitzahl

iber caoptRe macht.

Die Vergleichsrechnungen sollen davon ausgehen, daB8 bei
allen Schleppturbinen die Zirkulationsverteilung der rei-
bungsfreien Optimalschraube verwendet wird. Wie weit eine
Anderung der Zirkulationsverteilung die Kennwerte beein-
fluBt, und ob fiir Vergleichszwecke die Annahme der Zirku-
lationsverteilung der reibungsfreien Optimalschraube sinn-
voll ist, wird anschlieBend diskutiert.

Die Schleppturbinenberechnung fiir den Fall der Optimalver-
teilung ist nach den angegebenen Gleichungen verhdltnis-
méBig einfach durchzufiihren. Sollen aber die Ausgangspara-
meter A und v'/v in engen Abstdnden variiert werden, so
ist der Rechenaufwand groB8. Es lohnt sich die Programmie-
rung filir die elektronische Rechenmaschine. Liegt das Pro-
gramm einmal vor, so kénnen die Eingangswerte der Wellen-
leistung und der Schleppgeschwindigkeit beliebig angenom-
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men werden, so daB8 sich fiir jeden praktischen Fall schnell
die glinstigsten Schleppturbinen berechnen lassen.

In dem vorliegenden Programm, dessen Rechénschema im An-
hang angegeben ist, werden folgende Annahmen getroffen:

Der Mittelwertfaktor k = f(xi,x,z) wird den Berechnungen
von Kramer ( Lit.l17 ) entnommen, soweit die Werte dort ta-
belliert sind. Bendtigte Zwischenwerte werden iiber ein In-
terpolationsprogramm gewonnen. Die Mittelwertfaktoren sind
von Kramer fir die Schraube ohne Nabe berechnet worden.
Der NabeneinfluB kann nach neueren Berechnungen von Shultz
( Lit.38 ) oder Tachmindji-Milam ( Lit.39 ) berticksichtigt
werden, nur liegen hier' keine Werte fir die zweifliligelige
Schraube vor. Filir die Schleppturbine kleiner Leistung kom-
men aber nur zweifliigelige Schrauben in Frage, weil die:
mehrfliigelige Schraube gleicher Leistung im Reynoldszahl-
bereich so niedrig liegt, daB sie, trotz ErhShung des in-
duzierten Wirkungsgrads entsprechend der geringeren Ge-
schwindigkeitsabminderung im Nachstrom, im Gesamtwirkungs-
grad schlechter abschneidet als die zweiflligelige, abgese-
hen von den gewichtlichen und konstruktiven Vorziigen der
Turbine mit zwei Bldttern. Bei der praktischen Ausfiihrung
der Schleppschraube kann der Nabenbereich so klein gehal-
ten werden, daB sich keine wesentlichen Ver&nderungen ge-
geniiber der Schraube ohne Nabe ergeben.

Der Verlauf der optimalen Profilgleitzahl wird so festge-
legt wie er in Abb.12 angegeben ist. Die hSheren Gleit~
zahlen werden fiir die dlinneren Profile im AuBenbereich der
Schraube verwendet, die kleineren fiir die zwangsldufig
dickeren Profile im Innenbereich. Fiir caoptRe—Werte, die
kleiner als 6.5°10%sind, wird mit abgerissener Strdmung
und einem konstanten Gleitwinkel von ¢ = 0.2 gerechnet.
Die Annahmen lehnen sich an Messungen an, wie Abb.12 zeigt,
wobei die in 3.5 gemachten Einschridnkungen filir die Anwen-
dung beachtet werden miissen. Dieses Verfahren mag im Ein-
zelfall etwas grob wirken, gibt aber beim Vergleich vie-
ler Schleppturbinen einen guten tiberblick iiber die Ausle-
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gungsgrenzen.

Flir eine aus einem glinstigen Bereich entnommene Schlepp-
turbine muB fiir die spezielle Auslegung eine genauere
Festlegqung der Profilierung stattfinden. Spdtestens bei
der Ermittlung der genauen Blattdaten und bei der Ermitt-
lung der Kennlinie in anderen als dem Auslegungsbetriebs-
punkt sind genauere Profilpolaren erforderlich.

Fiir eine Wellenleistung von 60 mkp/s bei einer Schlepp-
geschwindigkeit von 35 m/s - diese Leistung wird bei der
angegebenen Geschwindigkeit etwa filir die Absaugung eines
Fliigels eines Segelflugzeugs mit einer Gesamtfliigelfld-
che von 17 m? bendtigt - ist mit dem vorliegenden Pro-
gramm durch Variation von v'/v und der Schnellaufzahl ein
ganzes Feld m8glicher Schleppturbinen berechnet worden.
Die Ergebnisse sind in den Abb.15 bis 21 aufgetragen.

Abb.16 zeigt im Vergleich zur reibungsfreien Schraube, bei
der der Wirkungsgrad unabhidngig von der induzierten Schnell-
laufzahl ist, die Abhdngigkeit des Schleppwirkungsgrades
von v'/v mit Parametern der induzierten Schnellaufzahl_xi.
Bei gr6Beren Werten v'/v ist der Verlauf &hnlich wie bei
der reibungsfreien Schraube. Sprunghafter Abfall ergibt
sich dann, wenn an einem Profilschnitt die kritische Rey-
noldszahl unterschritten wird. Die Reynoldszahl steigt

mit gréBeren Werten v'/v und kleineren induzierten Schnell-
laufzahlen Ajr weshalb sich die Abfallgrenze bei h&heren
Schnellaufzahlen zu gr6B8eren v'/v verschiebt., Die kleine-
ren Wirkungsgrade bei konstantem v'/v fiir die Schlepptur-
binen mit hSheren Schnellaufzahlen ergeben sich einmal
durch die kleineren Gleitzahlen ( niedrigere Reynoldszah-
len ) , zum anderen aber daraus, daB8 die Gleitzahl sich
stdrker auf den Wirkungsgrad auswirkt.

Wie schon in 3.3 erwdhnt, ist der ReibungseinfluB auf den

ortlichen Wirkungsgrad am kleinsten, wenn tgg = 1 + € ist.
Arbeiten die filir die Leistungserzeugung wichtigsten Blatt-
schnitte bei kleineren oder gr&B8eren Anstrdmwinkeln, so
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erhéht sich der Reibungsanteil am Gesamtwirkungsgrad. Des-
halb ist auch der Wirkungsgrad der Turbinen mit der indu-
zierten Schnellaufzahl Ay = 1 trotz groBerer Reynoldszah-
len der Profile bei gleichem v'/v kleiner als der von Tur-
binen mit hSheren Schnellaufzahlen. Bei Turbinen mit

Ai = 1,5 arbeiten die wichtigsten Blattschnitte etwa im
optimalen Winkelbereich.

Flir jede induzierte Schnellaufzahl gibt es einen Maximal-
wert des Schleppwirkungsgrades, der durch Verringerung
von v'/v nicht verbessert werden kann, weil die Verschlech-
terung durch den erhdhten Reibungswiderstand die Verbesse-

rung im induzierten Wirkungsgrad {ibertrifft.

In Abb.17 ist der Wirkungsgrad iliber der Schnellaufzahl a
aufgetragen, wobei v'/v konstant ist. Aus dieser Darstel-
lung sind auch wieder der starke Abfall des Wirkungsgra-
des, bedingt durch Unterschreiten der kritischen Reynolds-
zahl, und der langsame Abfall, bedingt durch die unglinsti-
geren Anstrdmwinkel zu erkennen. Das Optimum filir konstan-
tes v'/v liegt bei induzierten Schnellaufzahlen von etwa
1.5. Flir jede Schnellaufzahl kann man die Werte von v'/v
entnehmen, die eine Schleppturbine besten Wirkungsgrades

ergeben.

Verwendet man auch filir die Turbine mit Reibung den in
Abb.15 gezeichneten Zusammenhang zwischen A, v'/v und dem
Leistungsbeiwert Cpr wobei die Kurven nur unter den ge-
machten Voraussetzungen fiir die Gleitzahlen und nicht ge-
nerell wie bei der reibungsfreien Turbine gelten, so kann
man wie in Abb.18 den Schleppwirkungsgrad als Funktion der
Schnellaufzahl mit Parameterkurven CL = konstant ermitteln.
Im Vergleich zu den reibungsfreien Turbinen sieht man, das
mit ErhShung der Schnellaufzahl bei konstantem Leistungs-
beiwert zundchst eine Wirkungsgradsteigerung erreicht wer-
den kann, daB dann aber ein starker Abfall eintritt, der,
wie auch in Abb.17 zu erkennen ist, durch die Grenze zu
kleiner Reynoldszahlen bedingt ist. '
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In die dimensionslose Darstellung des Drehmomentkennwer-
tes als Funktion der Schnellaufzahl mit Kurven konstanter
v'/v in Abb.19 sind noch Linien konstanten Wirkungsgrades
unter Benutzung von Abb.17 eingetragen worden. Die dimen-
sionslose Darstellung darf nicht dariliber hinwegt&duschen,
daB sie nur fiir die vorausgesetzten Leistungswerte gilt.
Bei anderen Ausgangsleistungen ergeben sich Verschiebun-
gen in den Drehmomentkennwerts- und Wirkungsgradkurven.
Vergleicht man diese Darstellung mit derjenigen bei rei-
bungsfreier Betrachtung der Turbine, bei der die Linien
konstanter Werte v'/v gleichzeitig Linien konstanten Wir-
kungsgrades sind, so sieht man, daB in Bereichen hoher
Belastung die Wirkungsgradkurven &hnlich verlaufen, das
aber bei geringer werdender Belastung starke Abweichungen
und schlieBlich Abnahme des Wirkungsgrades eintreten. Man
kann sich leicht eine Grenzkurve eintragen, die den Aus-
wahlbereich zu zu kleinen Belastungen einengt. Das Diagramm
ist dazu geeignet, die glinstigste Schleppturbine auszuwdh-
len, wobei man auch Anhaltswerte filir andere Ausgangsleis-
tungen gewinnen kann.

Geht man von der dimensionslosen Darstellung ab und bezieht
sich ausschlieBlich auf die gegebenen Ausgangswerte, so
kann man anhand der Abb.20 und 21 Durchmesser und Winkel-
geschwindigkeit einzelner Schleppturbinen entnehmen und
kann neben den Anforderungen an den .Wirkungsgrad auch For-
derungen an die m&glichen Abmessungen und Drehzahlen be-
riicksichtigen. So wird man bei gleichem Wirkungsgrad z.B.
lieber eine kleinere, schnelldufigere Turbine auswédhlen
als eine groBe, langsamlaufende, weil einmal flir die Tur-
bine nur beschrédnkter Platz vorhanden ist ( Bodenfreiheit )
und zum zweiten die Absaugegeblidse mit verhdltnism&dfig ho-
hen Drehzahlen laufen miissen. Die schnellaufende Turbine
148t sich dann leichter anpassen. Zu bedenken ist aller-
dings, daB die Reynoldszahlen kleiner sind und damit unter
Umstédnden bei anderen Betriebspunkten Schwierigkeiten auf-
treten kénnen.
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Abb.20 kann auch in dimensionsloser Form verwendet werden,
wenn man entsprechend der Definitionsgleichung filir den
Leistungsbeiwert den Zusammenhang

Cy -

U,JH

benutzt. Auch fiir dieses Diagramm gilt dann wie fir Abb.19,
daB8 man sich der Voraussetzungen iliber die Leistung und die
Abhdngigkeit der Gleitzahlen von den absoluten Abmessungen
bewuBt sein muB8. Zur Gewinnung von Anhaltswerten fiir die
Auswahl von Schleppturbinen &hnlicher Leistungen ist die
dimensionslose Darstellung trotzdem vorteilhaft.

3.7 EinfluB der Zirkulations&dnderung auf die Kennwerte der

Schleppturbine mit Reibung.

Wie in 3.3 erwdhnt, ist zu erwarten, daB bei der Schlepp-
turbine eine Anderung der optimalen Zirkulationsverteilung
Verbesserungen im Wirkungsgrad ergibt, wenn die Profil-
reibung eine wesentliche Rolle spielt. Wegen der komplizier-
ten Abh&dngigkeit der Profilgleitzahlen von der maBgeblichen
Reynoldszahl, im besonderen im kritischen Bereich, lassen
sich allgemeine Aussagen nicht machen. Besonders auffdllig
werden Verdnderungen dann sein, wenn durch Variation der
Blattiefe (und damit der Reynoldszahl) gerade der kriti-
sche Reynoldszahlbereich zur einen oder anderen Seite
Uberschritten wird.

Im folgenden sollen die rechnerischen Ergebnisse diskutiert
werden, die sich bei systematischer Anderung der optimalen
Zirkulationsverteilung der reibungsfreien Schraube von

neun verschiedenen Turbinen ergeben haben. Wenn man die
vielen Mdglichkeiten nutzen will, die durch die Anderungs-
funktion p(x) der Zzirkulationsverteilung erreicht werden
kénnen, ergeben sich umfangreiche Rechnungen, zumal nach
der in 3.3 angegebenen Berechnungsmethode fiir jeden Blatt-
schnitt Iterationsschritte erforderlich sind. Deshalb ist
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hierfiir ein Programm fiir die elektronische Rechenmaschine
sehr nutzbringend.

Fiir das aufgestellte Programm, dessen Blockdiagramm im An-
hang angegeben ist, sind die gleichén Zusammenhdnge zwischen
Gleitzahl und caoptRe verwendet worden, wie bei der Berech-
nung der Turbinen nach der Optimalverteilung. Durch Ver&n-

derung der Parameter x., und B der Anderungsfunktion p (x)

148t sich ein guter ﬁbirblick tiber den EinfluB8 der Zirku-
lationsverteilung auf die Wirkungsgrade gewinnen. Die Ver-
dnderung des Parameters n (der ja nur innerhalb der ange-
gebenen Grenzen variiert werden darf) ergibt keine prin-
zipiell neuen Zirkulationsverteilungen, so daB8 in den dis-
kutierten Fdllen mit n = 2x1 fir xlé 0,5 bzw. mit n =1
fir x1>0,5 gerechnet wurde.

Bei der Turbine mit gednderter Zirkulationsverteilung
spielen fiir die Auswirkung auf den Wirkungsgrad zwei

Faktoren eine Rolle:

1.) Das AusmaB der Verschlechterung des induzierten
Wirkungsgrads durch die nicht mehr optimale Vertei-
lung.

2.) Der EinfluB der sich ergebenden BlattumriBinderung
auf die lokalen Profilgleitzahlen.

An einem Beispiel soll zundchst gezeigt werden, daB die
Verschlechterung des induzierten Wirkungsgrads sehr klein
ist, wenn die Zirkulationsverteilung nur wenig ge&dndert
wird. Abb.22 148t die Anderung des induzierten Wirkungs-
grades fir eine Schleppturbine mit den Ausgangs-

daten A= 2.5, Xé = 0.15 bei Verdnderung der Parameter

X; und B erkennen. Fir einige Parameterwerte sind die sich
ergebenden Zirkulationsverteilungen im Vergleich mit der
optimalen Zirkulationsverteilung gezeichnet. Verhdltnis-
miBig starke Verteilungsinderungen ergeben nur geringe
Verschlechterungen des induzierten Wirkungsgrades. Das be-
deutet, daB man bei der Wahl der Zirkulationsverteilung
auf den induzierten Wirkungsgrad keine groBe Riicksicht zu
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nehmen braucht. Auch bei den berechneten Turbinen mit in-
duzierten Schnellaufzahlen von_Ai= 1 bS5 und_li= 4.5 zeigt

sich das gleiche Verhalten des induzierten Wirkungsgrads

gegeniiber Verteilungsdnderungen.

Vergleicht man mit Abb. 22 die Abb. 23, in der filir die
gleiche Schleppturbine die Abh&ngigkeit der Schleppwir-
kungsgraddnderung von den Parametern der Anderungsfunk-
tion gezeichnet ist, so zeigt sich, daB trotz Verschlech-
terung des induzierten Wirkungsgrads Verbesserungen von
bis zu liber 1% des Gesamtwirkungsgrads méglich sind.
Diese Verbesserungen treten vor allen Dingen bei ZzZirku-
lationsverteilungen auf, die die Werte im AuBenbereich
und im Nabenbereich vergréB8ern. Es ist anzunehmen, dasB8
durch die ErhShung der Reynoldszahlen starke Anderungen
in den Gleitzahlen auftreten, die die Verbesserung be-
wirken. Die Bestdtigung ergibt Abb. 16. Verfolgt man
hierin den Wirkungsgradverlauf bei konstanter induzier-
ter S?hnellaufzahl A= 2.5 lber %}, so sieht man, daB
bei %7 = 0.17 eine Abnahme des Wirkungsgrads beginnt,
die dadurch entsteht, daB bei der Rechnung an einem
Blattschnitt die kritische Reynoldszahl erreicht wird.
Durch Anderung der Zirkulationsverteilung bei kleineren
%} kann das Erreichen der kritischen Reynoldszahl

hinausgezdgert werden.

Greift man eine Schleppturbine heraus, bei der bei der
optimalen Zzirkulationsverteilung kein Blattschnitt die
kritische Reynoldszahl erreicht, wie dies bei der Turbi-
ne mit a;= 2.5, %} = 0.23 (siehe Abb. 16) der Fall ist,
so erhdlt man die in Abb. 24 gezeigte Anderung des Ge-
samtwirkungsgrads bei Zirkulations&@nderung. Die Verbes~-
serungen oder Verschlechterungen sind verhdltnismdBig
gering, so daB man die Zirkulationsverteilung verh&dlt-
nismdBig frei wdhlen kann und sie einer glinstigen Blatt-

form anpassen kann.



- 68 -

Eine noch stdrkere Verdnderung des Schleppwirkungsgrades
ist zu erwarten, wenn mehrere Blattschnitte im abgerisse-
nen Gebiet arbeiten. Dies ist bei der Rechnung zum Bei-
spiel fiir die Turbine mit ;= 2.5, %; = 0.07 angenommen
worden. Andert man bei dieser Turbine die Zirkulations-
verteilung, so ergeben sich erhebliche Verbesserungen
oder Verschlechterungen im Wirkungsgrad (Abb. 25). Ver-

gleicht man die Parameterwerte von x, und B, bei denen

Verbesserungen auftreten, mit den inlAbb. 23 gezeichne-
ten Zirkulationsverteilungen, so stellt man fest, daB

Verbesserungen dann auftreten, wenn die Zirkulation im
AuBenbereich oder im' AuBen- und Innenbereich vergrdBert

wird.

Die Abb. 26 bis 31 zeigen die gleichen Tendenzen fiir
Schleppturbinen mit den induzierten Schnellaufzahlen
A= 1.5 und 4= 4.5. Die Auswahl ist entsprechend Abb. 16
ebenfalls so erfolgt, daB je eine Turbine aus einem Be-
reich stammt, in dem bei der Turbine mit Optimalverteilung
kein Blattschnitt die kritische Reynoldszahl unterschrei-
tet, je eine aus einem Bereich, in dem an einzelnen Schnit-
ten die kritische Reynoldszahl unterschritten wird und je
eine aus einem Bereich, in dem an mehreren Blattschnitten
abgerissene Strémung angenommen wurde. Eine Ausnahme bil-
d?t die Schleppturbine mit den Ausgangsdaten_ki= 4.5,

%7 = 0.14, die dem letzteren Bereich entnommen ist.

Bei dieser Turbine ist keine nennenswerte Verbesserung

des Wirkungsgrades zu erkennen, sondern fast nur starke
Verschlechterung. Das liegt daran, daB im mittleren
Blattbereich die Reynoldszahlen ebenfalls schon niedrig
sind,und sich eine Verringerung der Zirkulation in diesem

Bereich ungilinstig auswirkt.

FaBt man die Ergebnisse der Rechnungen fiir von der Opti-
malverteilung abweichende Zirkulationsverteilungen zusam-
men, so kann man unter der Voraussetzung des angenommenen

Verlaufs der Gleitzahlen von dem Produkt aus optimalem
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Auftriebsbeiwert und Reynoldszahl folgendes sagen:

1.)

2.)

3.)

4.)

Der induzierte Wirkungsgrad &dndert sich nur wenig

bei Verteilungen, die nicht extrem von' der Optimal-
verteilung abweichen.

Flir Schleppturbinen, die bei der optimalen Zirkula-
tionsverteilung an keinem Blattschnitt die kritische
Reynoldszahl erreichen, ist die Anderung des Schlepp-
wirkungsgrads gering. Gednderte Zirkulationsvertei-
lungen ergeben keine Verbesserungen aber auch keine
nennenswerten Verschlechterungen. Die Zirkulationsver-
teilung kann also den Erfordernissen einer gilinstigen
konstruktiven Blattgestaltung angepaBt werden.
Arbeiten einzelne Blattschnitte bei Optimalturbinen
im Bereich der kritischen Reynoldszahl, so sind merk-
bare Verbesserungen dadurch méglich, daB die Zirkula-
tion in den AuBen- und Ipnenbereichen auf Kosten der
Zirkulation im Mittenbereich des Blattes vergroéBert
wird. Das Augenmerk ist besonders auf eine Erhdhung
im AuBenbereich zu legen, da im Innenbereich die Ab-
reiBgefahr durch die Einfliisse der Zentrifugal- und
Corioliskrédfte auf die Grenzschicht wesentlich kleiner
ist als im AuBenbereich. AuBerdem ergeben sich bei
VergrdBerung der Zirkulation im AuBenbereich die
glinstigeren Blattformen.

Sind die Reynoldszahlen an mehreren Blattschnitten so
klein, daB die Strdmung zum AblSsen neigt, so kdnnen
durch geeignete Anderungen der Zirkulationsverteilung
erhebliche Verbesserungen, allerdings auch erhebliche
Verschlechterungen auftreten. Auch hier ist eine Er-
hohung der Zirkulation im AuBenbereich am wirkungs-
vollsten. Da bei diesen Schleppturbinen die Reynolds-
zahl an allen Blattschnitten niedrig ist, ist mit
starken Wirkungsgradinderungen bei Anderung des zur
Berechnung herangezogenen Betriebspunktes zu rechnen,
so daB besser eine Auslegung der Turbine bei h&heren
Ortlichen Reynoldszahlen erfolgt.
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5.) Fiir die vergleichende Untersuchung von Schleppturbinen
beziiglich der Auslegungsgrenzen eignen sich Turbinen
mit der Zirkulationsverteilung der reibungsfreien Op-
timalschraube, die wesentlich weniger Rechenaufwand er-
fordern. Durch Anderung der Zirkulationsverteilung ver-
schieben sich im einzelnen die Grenzen etwas, da je-
doch die ausgewdhlte Turbine mit Riicksicht auf die va-
riablen Betriebsverhdltnisse nicht zu nahe am Grenzbe-
reich liegen sollte, kdnnen die Ergebnisse der Rech-
nung mit Optimalturbinen fiir die Auswahl der Schlepp-
turbine benutzt werden. Fiir die einzelne Schleppturbi-
ne kann dann die Zirkulationsverteilung so gedndert wer-
den, daB sich ein konstruktiv glinstiges Blatt ergibt,
wobei unter Umstdnden Wirkungsgradverbesserungen er-

zielt werden k&nnen.

In den Abb.32 bis 34 sind fiir drei ausgewdhlte Schlepptur-
binen zum Vergleich mit der Optimalverteilung solche Zir-
kulationsverteilungen eingetragen, fiir die eine weitgehen-
de Verdnderung der Parameter der Anderungsfunktion Wir-
kungsgradverbesserungen ergab. Die Abweichungen von der
Optimalverteilung sind teilweise betrdchtlich.

4.Versuchsschieppturbine und MeBvorrichtung

4.1 Die Versuchsschleppturbine

Zur experimentellen Uberpriifung der Schleppturbinenberech-
nung wurde eine Schleppturbine in Originalgr&Be gebaut und
im Windkanal vermessen. Fiir die Ausgangswerte wurden die
Berechnungen aus Kapitel 3.6 verwendet. Die Wellenleistung
betrdgt 60 mkp/s bei einer Schleppgeschwindigkeit von

35 m/s. Ausgehend von den Berechnungen der Turbinen nach
der Optimalverteilung der reibungsfreien Schraube fiel die
Wahl auf eine Schleppschraube mit den Ausgangswerten

v'/v = 0.15 bei einer induzierten Schnellauzahl i, = 2.5
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und einer daraus folgenden Schnellaufzahl A = 2.313, Die
Auswahl erfolgte nach den Abb.20 und 21 nach folgenden Ge-
sichtspunkten:

Die Turbine soll nicht zu nahe an der Grenzkurve zu kleiner
Reynoldszahlen liegen, damit nicht in anderen Betriebspunk-
ten laminare AbreiBerscheinungen auftreten. Geht man von
einem bestimmten konstanten Schleppwirkungsgrad aus, so gibt
es in Abb.20 einen Punkt, flir den der Durchmesser der Schlepp-
schraube am kleinsten wird. Geht man ldngs der Wirkungsgrad-
kurve zu kleineren Schnellaufzahlen, so wdchst der Durchmes-
ser und gleichzeitig f&llt die Winkelgeschwindigkeit ab,

wie ein Vergleich mit Abb.21 zeigt. Geht man zu hdheren
Schnellaufzahlen, so steigen Durchmesser und Drehzahl; man
ndhert sich der Grenze der zu kleinen Reynoldszahlen. Bei
einem gegebenen Wirkungsgrad erscheint es also sinnvoll,

den Minimalpunkt des Durchmessers zu verwenden, um die
Schraube klein zu halten und die Drehzahl mit Riicksicht auf
den Antrieb der Gebldse mdglichst hoch zu wdhlen. Verbindet
man alle Punkte kleinsten Schraubendurchmessers der Kurven
konstanten Wirkungsgrads, so erhdlt man den in Abb.20 ein-
gezeichneten Verlauf. Ldngs dieser Kurve erhdlt man bessere
Wirkungsgrade flir gr68ere Schrauben mit kleineren Drehzah-
len, schlechtere fiir kleinere Schrauben mit hSheren Dreh-
zahlen. Die Versuchsturbine wurde so ausgewdhlt, daB8 einer-
seits bei verhdltnismédBig kleinem Durchmesser der Wirkungs-
grad noch gut ist und der Abstand zur Reynoldszahlgrenze
gro8 genug ist, daB andererseits die Drehzahl nicht zu nied-
rig wird.

Nach den Abb.17 bis 21 gelten filir diese Schleppturbine fol-
gende Werte:

2 1

Ky = 0.715-10° np = 0.866 D =0.568 m = 285.1s"
Durch systematische Variation der Zirkulationsverteilung
148t sich der Schleppwirkungsgrad verbessern. Die glinstig-

sten Werte ergaben sich fiir folgende Parameter der‘Knderungs-
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funktion p(x): X, = 0.5; n = 0.75; B = -0.8. Mit diesen
Parametern folgt die Zirkulationsverteilung, die in Abb. 33
dick gestrichelt gezeichnet ist. Zum Vergleich sind die ur-
spriingliche und einige weitere filir den Wirkungsgrad glinsti-
ge Verteilungen angegeben. Die ausgew&dhlte Verteilung ergibt
nepen dem besseren Wirkungsgrad auch eine glinstige Blatttiefen-
verteilung. Bei den kleinen Abmessungen der Schleppturbine
ist ndmlich die Herstellung des Blattes mit sehr geringer
Tiefe, wie sie bei einigen Verteilungen im AuBenbereich auf-
treten kann, sehr schwierig, da sehr groBe Fehler in der
Profiltreue vorkommen kdnnen. Die Berechnung der Kennwerte

ergibt:

Kd = 0.007195 KNT = 0.,01901 Mg = 0.875
il

D = 0.566 m w = 286.0 s

Fiir die einzelnen Blattschnitte erhdlt man die cat/R-Werte
und die Anstrémwinkel 8, die in Abb. 35 gezeichnet sind.
Als Profil wurde ein verdndertes Modellflugprofil M2%* ver-
wendet, das im Bereich niedriger Reynoldszahlen noch durch
Turbulatoren verbessert werden kann. Die W&lbung wurde auf
die H&lfte reduziert und filir die Innenprofile wurde die
Dicke vergrdBert. Der Dickenverlauf ist in Abb. 35 einge-
zeichnet. Die Profilkoordinaten flir das 8.31% dicke Profil
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt, die c, ~a - Polare fiir das
Profil mit Turbulatoren ist in Abb. 36 angegeben. Der Ver-
lauf der Blattiefe und des Auftriebsbeiwertes iliber der
Blattldnge muB so aufeinander abgestimmt werden, daB die
errechnete ca-t/R—Verteilung eingehalten wird. Es soll
sich einerseits ein vernilinftiger Tiefenverlauf ergeben,
andererseits sollen die Auftriebsbeiwerte so groB sein, daB
die beste Profilgleitzahl erreicht wird. Die errechnete
ca-t/R-Verteilung bei der ausgesuchten Zirkulationsvertei-
lung erweist sich als sehr glinstig. 2Zwar sind von dem ver-

% Die Daten dieses Profils und die c_-a-Polare wurden von
Herrn Dr. Wortmann vom Institut fUI Aerodynamik und Gas-
dynamik der TH Stuttgart zur Verfligung gestellt.
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x/t yo/t yu/t
(o] (o] (o]
0.0096 0.0199 -0.0099,
0.0265 0.0334 -0.0160
0.0669 0.0510 -0.0200
0.1033 0.0584 -0.0204
0.1464 0.0628 -0.0198
0.1956 0.0646 -0.0186
0.2500 0.0642 -0.0168
0.3086 0.0626 -0.014§
0.3706 0.0595 -0.0125
0.4673 0.0531 -0.0091
0.5653 0.0456 ~0.0056
0.6607 0.0374 -0.0028
0.7500 0.0293 -0.0003
0.8300 0.0212 0.0010
0.8966 .0.0136 0.0018
0.9485 0.0072 0.0018
0.9989 0.0001 0.0001
1 [o] o)

Tabelle 1

wendeten Profil die Widerstandspolaren nicht bekannt, der
ca—Bereich der besten Gleitzahl diirfte aber bei Auftriebs-
beiwerten zwischen 0.8 und 1 liegen. Die in Abb. 35 ge-
zeichnete Abhidngigkeit des Auftriebsbeiwerts von der Blatt-
koordinate ist sicher recht glinstig. Der ebenfalls einge-
tragene Blattiefenverlauf ergibt ein Schraubenblatt mit
wenig verdnderlicher Tiefe, das sich gut herstellen 1l&Bt
und bei dem die Reynoldszahlen im AuBenbereich durch die
Wahl der verhdltnismdBig groB8en Blattiefe nicht zu klein
werden. Blattiefe und Profildicke sind so aufeinander abge-
stimmt, daB die Profilquerschnittsfldche von auBen zum FuB
hin stdndig zunimmt. Das ist festigkeitsm&dBig glinstig und
herstellungsmidBig erforderlich.

Die Bldtter wurden ndmlich aus glasfaserverstdrktem Kunst-
stoff hergestellt. Harzgetrdnkte Rovings, die in Form einer
Schlaufe durch einen AluminiumfuB gezogen wurden (Abb. 37),
bilden den Festigkeitsverband. Gleichmd@B8ige Verteilung des
Glasgehalts wurde durch das nacheinander Auslaufenlassen

der einzelnen Rovings erreicht. Abb. 38 148t den Strangver-
lauf im Blatt erkennen. Als AuBenschicht wurde eine Lage
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Glasgewebe verwendet. Die Endkante wurde aus zwei diinnen
Gewebeschichten vorgefertigt. Das Ein}egen der Rovings in
die teilbare Form ist verhdltnismdBig einfach, so daB ein
Blatt schnell hergestellt werden kann. Alle Bldtter werden
mit guter Genauigkeit gleich. Der Formenbau ist allerdings
bei der geringen Blattgr®&B8e und bedingt durch die starke
Verwindung nicht ganz einfach und sehr zeitraubend. Es
wurde nach einigen Versuchen schlieBlich das Verfahren
benutzt, das in der Abb. 39 veranschaulicht ist.

4,2 MeBvorrichtung.

Fiir die Aufnahme der Kennlinie der Schleppturbine im Wind-
kanal miissen folgende Gr&B8en gemessen werden:

Anstrdmgeschwindigkeit,

Drehzahl,

Drehmoment,

Widerstand.
Die gesamte MeBvorrichtung wurde so entworfen, daB8 sie un-
abhdrnigig von kanalfesten MeBsystemen ist. Das hat den Vor-
teil, daB keine langwierigen Einbauarbeiten vorzunehmen
sind und daB8 die Messung in jedem geeigneten Kanal erfolgen
kann. Der Freistrahlkanal des Instituts fiir Aerodynamik und
Gasdynamik der T.H. Stuttgart, der fiir die Kennlinienmessungen
benutzt wurde, verfiigt zur Zeit noch nicht {iber Wiegeeinrich-
tungen, so daB8 auch von dieser Seite aus ein eigenes MeB-
system erforderlich war. Die Konstruktion des Priifstandes
wurde wesentlich durch die kleinen Abmessungen der Schlepp-
turbine bestimmt. Die Nabe muBte so klein wie m&glich gehalten
werden, um ein kleines Nabenverh&dltnis zu erreichen und den
Nabennachlauf so klein wie méglich zu machen. Fiir die Turbine
sollten die gleichen Zustr&mverh&dltnisse vorhanden sein wie
im m&glichen praktischen Anwendungsfall. Sie wurde deshalb
hinter einen Verkleidungsfliigel gesetzt (Profilierung
NACA 64-018.3), der gleichzeitig filir die stbrungsfreie Unter-
bringung der Haltekonstruktion und der Zuleitungen zu den
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MeBwertaufnehmern und dem Bremsaggregat dient (Abb. 40).

Im Nabenkdrper wurden alle MeBwertaufnehmer untergebracht,
was wegen der kleinen Abmessungen einige Schwierigkeiten
machte. Die Konstruktionszeichnung Abb. 42 zeigt den Aufbau
des Nabenkdrpers. In der eigentlichen Luftschraubennabe
sind die zwei Bldtter so gelagert, da8 der Einstellwinkel
im Stillstand beliebig verstellt werden kann. Die Nabe ist
Uber zwei Membranen mit Spannelementen auf der Welle be-
festigt. Die lagerseitige Membran dient als MeBelement fiir
die Axialkraft. Das Gehduse, in dem die Welle gelagert ist,
ist als Rohrkdrper ausgefiihrt; es 1ldB8t sich zur Montage in
einzelne Teile auseinanderschrauben. Hinter dem hinteren
Lager sitzt der Quecksiiberﬁbertrager, der fir die Uber-
tragung der MeBsignale der WiderstandsmeBanlage gebraucht
wird. tber eine Kupplung ist die DrehmomentenmeBnabe ange-
schlossen. Das Drehmoment wird iiber eine zweite Kupplung,
die gleichzeitig den Impulsgeber fiir die Drehzahlmessung
aufnimmt, auf eine hydraulische Schraubenspindelpumpe iiber-
tragen, die die Schleppturbinenleistung aufnimmt. Der gan:ze
Nabenkdrper ist liber den AnschluB8flansch der Hydraulikpumpe
und liber zwei Stiitzstreben, die am Drehmomentenaufnehmer
befestigt sind, mit einem als Trédger im Verkleidungsfliigel
verlaufenden Vierkantrohr verbunden. Das Vierkantrohr ist
in einem Bock montiert. Eine Gesamtansicht der MeBanlage
zeigt Bild 41. Einzelheiten des NabenkOrperaufbaus zeigen
die Abb. 43 bis 45.

Geschwindigkeitsmessung.

Die Geschwindigkeit in der ungest&rten Strémung des Wind-
kanals wird iiber ein Prandtl-Rohr und ein Schrdgrohrmanometer
gemessen. Zur Bestimmung der Luftdichte dienen Barometerstand
und Temperatur in der Halle, die von vorhandenen MeBinstru-
menten abgelesen werden kdnnen. Fiir Nachlaufdellenmessungen
im Nachstrom der Schleppturbine wurde ein Rechen mit dreiBig
Gesamtdrucksonden gebauf (Abb. 46). Die Registrierung der
Gesamtdruckdifferenz zwischen ungestdrter Strdmung und der
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Strémung an den einzelnen Stellen der Strdmung im Nachlauf
erfolgt mit einer Kamera (Abb. 47).

Drehzahlmessung.

Die Drehzahl wird iiber einen magnetischen Impulsgeber be-
stimmt. Ein in der Kupplung zwischen DrehmomentenmeBnabe

und Bremspumpe angebrachter Magnet erzeugt in dem im Geh&use
eingebauten induktiven Aufnehmer beim Passieren einen Impuls.
Die Frequenz der Impulsfolge beziehungsweise die Perioden-
dauer zwischen zwei Impulsen wird von einem Frequenzzdhler
gemessen und angezeigt. Durch das Messen der Periodendauer
kdnnen auch kleine Drehzahlen sehr genau bestimmt werden.

Drehmomentenmessung.

Das Drehmoment wird mit einer von der Firma Dr. Staiger,
Mohilo und Co. bezogenen Drehmomentenmefnabe gemessen.

Die Verdrehung einer MeBwelle wird {iiber in Briickenschaltung
angeordnete induktive. Aufnehmer als MaB flir das Drehmoment
bestimmt. Die Ubertragung der Speise~ und MeBspannung er-
folgt vom ruhenden Gehduseteil auf die drehende MeBwelle
durch einen Drehtransformator. Die hohe Frequenz der
Speisespannung des MeBverstdrkers von 480 KHz ermdglicht
die kleinen Abmessungen der Nabe, weil die Abschirmung bei
hohen Trédgerfrequenzen leichter durchzufiihren ist. Der
Trdgerfrequenzverstdrker gibt die MeBspannung einmal auf
ein Anzeigeinstrument, zum anderen k&nnen liber einen

Spannungsausgang Registriergerdte angeschlossen werden.

Widerstandsmessung.

Flir die Widerstandsmessung (Axialkraft) der Schleppturbine
wurde ein eigenes MeBsYstem entwickelt. Die Nabe ilibertrdgt
die Axialkraft liber zwei Membranen, die gleichzeitig das
Drehmoment ilibertragen, auf die Welle und die Lager. Die
Membranen haben vier Stege, die bei Belastung verformt
werden. Auf 2zwei radial gegeniiberliegenden Stegen der lager-
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seitigen Membran sind jeweils auf der Vorder- und auf der
Riickseite DehnungsmeBstreifen angebracht (Abb. 48), die als
Vollbriicke so geschaltet werden koénnen, daB die Verfor-
mungen durch die Axialkraft einen vierfachen MeBbriickenaus-
schlag gegeniiber einem aktiven Streifen ergeben. Verfor-
mungen dﬁrch Biegemomente auf die Nabe fiihren zu keinen
Ausschldgen der MeBbriicke. Die Zuleitungsdrdhte fiihren

durch eine Nut in der Welle zum Quecksilberiibertrager zu
jeweils einem umlaufenden Kupferring. Bber das in den Kam-
mern befindliche Quecksilber werden die Strome auf die fest-
stehenden AuBenringe iibertragen. Der Aufbau des tibertragers
ist aus der Schnittzeichnung Abb. 42 und den Abb. 49 bis 51
zu ersehen. Es muBte eine Eigenkonstruktion verwendet werden,
weil Ubertrager in so kleinen Abmessungen im Handel nicht
erhdltlich sind. Die isolierenden Gehduseteile sind aus
Makrolon gefertigt, die Ubertragungsringe aus Kupfer. Die
Innenringe sind auf einem Nabenteil aus rostfreiem Stahl
montiert, das mit einem Spannelement mit der Welle verbun-
den ist. Das &duBere Gehduseteil des Ubertragers sitzt direkt

im Lagergehduse.

Die Vollbriicke aus den DehnungsmeBstreifen wird von einer

5 KHz~TrédgerfrequenzmeBbriicke gespeist. Die Eichung der
MeBvorrichtung wurde durch Belastung mit Gewichten durchge-
fihrt. Dabei ergab sich in dem erforderlichen MeBbereich

ein linearer Verlauf zwischen Belastung und MeBbriickenanzeige.

Registrierung der MeBSwerte.

Um eine schnelle Messung mit gleichzeitiger Registrierung
der MeBwerte ausfiihren zu kdnnen - Voraussetzung filir das
Messen vieler Punkte - werden die MeBwerte von Drehzahl,
Drehmoment und Widerstand auf einen Drucker gegeben. Dazu
ist eine Umwandlung der analogen MeBbriickenausgédnge der
Drehmomentenmessung und der Widerstandsmessung in digitale
Werte erforderlich. Die Umsetzung wird von einem Analog-
Digitalwandler vorgenommen, wobei durch einen MeB8stellenum-
schalter abwechselnd die beiden MeBbriicken eingeschaltet
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werden. Der Drucker registriert jeweils den MeBSwert der vom
Wandler kommt und gleichzeitig den MeBwert vom Frequenzzdh-
ler. Eine Ansicht der benutzten MeB8- und Registriergeridte
zeigt Abb. 52.

Bremsvorrichtung.

Eine Hydraulikpumpe bremst die Schleppturbine ab. Wegen der
geringen Abmessungen und der méglichen hohen Drehzahlen
wurde eine Schraubenspindelpumpe eingebaut. Das von der
Pumpe aufgenommene Moment wird von einem Hydraulikaggregat
aus gesteuert (Abb. 53). Die hydraulische Abbremsung kann
in zwei Kreisen erfolgen. Die Schaltung ist aus dem Schalt-
plan Abb. 54 zu ersehen. Die Bremspumpe saugt bei Einschal-
ten des einfachen Kreises das 81 aus dem Behdlter an und
férdert es liber ein Drosselventil mit parallel geschaltetem
Uberdruckventil zuriick. Das Pumpenmoment kann durch Ein-
stellen des Gegendruckes mit dem Drosselventil stufenlos
veranderﬁtwerden. Um auch kleine Momente messen zu k&nnen,
kann iiber einen zweiten Kreis Druck&l von einer Speisepumpe
auf die Saugseite der Bremspumpe gegeben werden, wobei der
Druck durch ein zweites Drosselventil im Parallelkreis zum
Bremskreis reguliert werden kann. Mit Einschalten dieses
Hilfskreises kénnen kleinste Drehmomente eingestellt werden,
man kann sogar die Bremspumpe als Motor laufen lassen.

5.Versuchsergebnisse

Die in 4.1 beschriebene Versuchsschleppturbine wurde mit

der in 4.2 besprochenen MeBSvorrichtung im Freistrahlkanal
des Instituts flir Aerodynamik und Gasdynamik der T.H. Stutt-
gart vermessen. Verwendet wurde die Dilise mit 1m Strahldurch-
messer. Bei ‘einem Verh&dltnis des Turbinendurchmessers zum
Strahldurchmesser von 0.57 sind bei Schraubenversuchen im
Freistrahlkanal keine Windkanalkorrekturen erforderlich
(Lit. 15).
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Flir verschiedene Blatteinstellwinkel wurden die Kenn-
linien Kd = £()) und np = £(1) aufgenommen, und zwar ein-
mal fir die Schraubenbldtter ohne Turbulatoren und ein-
mal fiir die Schraubenbl&dtter mit Turbulatoren. Dabei war
die Blasgeschwindigkeit des Windkanals etwa 35 m/s.

Abb. 55 zeigt die Ergebnisse fiir die Windturbine mit
Blédttern ohne Turbulatoren, Abb. 56 fiir die Windturbine
bei auf die Bl&dtter geklebten Turbulatoren.

Entsprechend der Definition des Drehmomentkennwerts miissen
alle Kurven fir A + O gegen unendlich gehen. Die eingezeich-
neten MeBpunkte sind nur die Punkte, fiir die keine so star-
ken AbreiBerscheinungen eintreten, daB das Drehmoment wesent-
lich kleiner wird. Der Bereich abnehmenden Drehmoments mit
kleiner werdender Schnellaufzahl konnte mit der Versuchs-
vorrichtung nicht gemessen werden, da die Bremspumpe einen
anndhernd konstanten Drehmomentenverlauf {iber der Drehzahl
hat, und im Zusammenwirken von Schleppturbine und Bremspumpe
kein stabiler Betriebspunkt erreichbar ist. Dieser Bereich
ist flir den Betrieb aber auch uninteressant, da die Wirkungs-
grade zu klein sind.

Vergleicht man die Kurven flir die Bldtter mit und ohne Tur-

_ bulatoren, so zeigt sich, daB die optimalen Wirkungsgrade
und die Drehmomentenkennwerte, bei denen die optimalen Wir-
kungsgrade erreicht werden, gleich sind, daB aber bei kleiner
werdenden Schnellaufzahlen hShere Drehmomentenkennwerte und
bessere Wirkungsgrade bei Verwendung von Turbulatoren auf

den Bl&dttern erreicht werden.

Der Drehmomentenkennwert im Auslegepunkt (A =.2.313) ist
um fast 7% kleiner als nach der Rechnung aus 4.1, der

Schleppwirkungsgrad ist um 8.6% kleiner. Das ldB8t darauf
schlieBen, daB der ReibungseinfluB gréBer ist als in der

Rechnung angenommen wurde.

Berechnet man entsprechend der Rechnung aus 3.4 die Kenn-
linie der vorgegebenen Schleppturbine und setzt fir die
unbekannte Profilpolare die Form an, die im Anhang angegeben
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ist, so 1l&d8t sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Versuchswerten erzielen, wenn man fiir den im An-
hang erkldrten Widerstandsbeiwert c . = 0.035 bei einer
Reynoldszahl von 1.5-10° setzt. Mit diesem Wert und der
angenommenen Polare erhdlt man einen optimalen Gleitzahlver-
lauf liber der Reynoldszahl, wie er in Abb.11 eingetragen
ist. Der Vergleich mit den eingetragenen MeBwerten zeigt,
dag fiir ein Profil mit Turbulatoren keine wesentlich bes-
seren Gleitzahlen erreicht werden kdnnen. Die flir die ur-
spriingliche Berechnung verwendeten Gleitzahlen stellen ei-
nen Spitzenbereich dar, der fiir die verwendeten Profile
zweifellos zu gut ist.

Den Vergleich zwischen der Berechnung unter diesen Voraus-
setzungen und den MeBwerten zeigt Abb.57. Die Ubereinstim-
mung ist bis auf den Bereich hoher Drehmomentkennwerte gut.
Die Abweichung der MeBwerte von den berechneten Werten
beim Verstellwinkel 8° resultiert aus einer ungenauen Win-
keleinstellung, wie der Vergleich mit der berechneten Kur-
ve fiir 10° Blattverstellung zeigt.

Um Genaueres liber den EinfluB8 der Reynoldszahl entsprechend
den Erdrterungen nach 3.5 aussagen zu kdnnen, wurden Messun-
gen beim Einstellwinkel 0° mit verschiedenen Windgeschwin-
digkeiten durchgefiihrt, wobei die Bldtter ohne Turbulato-
ren, mit Turbulatoren und mit Turbulatoren nur im Fliigelau-
Benbereich verwendet wurden. Fiir den Einstellwinkel +10°
wurden Messungen bei Verwendung der Bldtter mit Turbulato-
ren vorgenammen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
den Abb.58 und 59 wiedergegeben. Zum Vergleich sind berech-
nete Kurven eingezeichnet, bei denen mit pl&tzlichem Ab-
reiBen bei verschiedenen Reynoldszahlen ( 6-10%, 7-10% und
8.10% ) gerechnet wurde. Die Messungen bestdtigen die Be-
rechnungen und zeigen folgendes:

1.) Bei allen Windgeschwindigkeiten:zeigen.die Bl&tter oh-
ne Turbulatoren AbreiBerscheinungen, die bei wesent-
lich kleineren Drehmomentkennwerten und gr&Beren



2.)

3.)

4.)

5.)

Die
gen
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Schnellaufzahlen eintreten als bei den Bldttern mit

Turbulatoren.

Die Bldtter mit Turbulatoren nur im AuBenbereich ( ab
etwa x = 0.6 ) zeigen das gleiche Verhalten wie die
voll mit Turbulatoren besetzten Blédtter.

Solange keinen laminaren AbreiBerscheinungen ( ent-
sprechend der Rechnung ) auftreten, ist die Wirkungs-
gradidnderung bei Anderung der Windgeschwindigkeit
klein.

Sprungartige Verdnderungen im Wirkungsgrad ( wie bei
der Rechnung ) treten nicht auf, die rechnerischen
Kurven mit entsprechenden Spriingen passen sich den ge-
messenen Kurven in der Tendenz gut an.

Die in der Rechnung vorausgesetzten hohen Auftriebs—
beiwerte an den Blattprofilen ( groBe Drehmomentkenn-

werte ) werden im Versuch nicht erreicht.

Ergebnisse dieser Versuche stimmen mit den Erdrterun-
aus 3.5 liber den ReynoldszahleinfluB8 auf die Profil-

gleitzahlen am rotierenden Fliigel {iberein. Sie besté&dtigen,

daB
a.)

b.)

chy)

d.)

keine sprungartigen Gleizahl&nderungen eintreten,

Verschlechterungen der Gleitzahlen im gleichen Rey-
noldszahlbereich auftreten wie beim zweidimensional

vermessenen Profil,

die Gleitzahlen gegeniiber den zweidimensional gewon-

nenen MeBwerten geringer sind,

die AuBenprofile fiir die Grenzreynoidszahl maBgebend
sind, wdhrend die Innenprofile unempfindlicher gegen
Unterschreiten der Reynoldszahlgrenze sind ( Versuch

mit im Innenbereich entfernten Turbulatoren ).

Um den letzten Punkt genauer zu klédren, wurden Messungen
der axialen Nachlaufgeschwindigkeit im Schraubenstrahl
durchgefiihrt, wobei Betriebspunkte im Bereich der Wirkungs-

gradabnahme mit steigendem Drehmomentkennwert eingestellt
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wurden.Abb.60 zeigt die Abminderung der Geschwindigkeit im
Abstand 1/D = 0.5 hinter der Schleppturbine. Die Messungen
lassen erkennen, daB8 beim Ubergang von A = 2.04 auf A = 1.93
im AuBenbereich die Geschwindigkeitsabminderung kleiner wird,
das heiBt die Leistungsumsetzung nimmt ab, die AuBenprofile
arbeiten bei kleineren Auftriebsbeiwerten (abgerissene Strd-
mung). Bei weiterem Absinken der Schnellaufzahl (Durchfah-
ren des instabilen Betriebsbereiches) auf A = 1.07 ist die
Strémung im AuBenbereich nur noch wenig an der Leistungs-
umsetzung beteiligt, wdhrend die Innenprofile normal arbei-
ten.

Die MeBwerte der Abminderung der Axialgeschwindigkeit im
Nachstrom fiir den Auslegepunkt der Versuchsturbine sind in
Abb.61 aufgetragen. Dabei sind die Messungen in zwei ver-
schiedenen Abstidnden erfolgt. Die Ubereinstimmung mit der
rechnerischen Geschwindigkeitverteilung ist sehr gut, so
daB nachgewiesen ist, daB die rechnerische Zirkulationsver-
teilung tats&dchlich bei der Versuchsturbine erreicht wurde.
Zum Vergleich ist noch die Geschwindigkeitsverteilung ein-
getragen, die sich bei der Optimalverteilung der reibungs=
freien Schraube einstellen wiirde. Da die Belastung der
Schraube gering ist, ist die volle Abminderung der Geschwin-
digkeit schon kurz hinter der Schraubenebene erreicht.

Die Schleppturbine wird beim Betrieb im Flugzeug bei Anstell-
winkeldnderungen des Fliigels schrdg angeblasen. Nach der
Theorie ( Lit.40 ) ist die Kennwertdnderung der Axialkraft
und des. Drehmoments bei kleinen Winkeln klein zweiter Ord-
nung. Zur Uberpriifung wurde der Verkleidungsfliigel mit der
Schleppturbine bis zu 15° verdreht. Die gemessenen Drehmo=
ment- und Axialkraftkennwerte sind in Abb.62 aufgetragen.

Im Rahmen der MeBgenauigkeit sind keine Kennwert&dnderungen
festzustellen.
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6. Zusammenfassung

Die Verwendung von Schleppturbinen zum Antrieb der Absauge-
gebldse filir die Grenzschichtabsaugung zur iaminarhaltung
der Grenzschicht ist fiir Flugzeuge'mit Antrieb uninteres-

sant.

Flir Segelflugzeuge ist nur dann mit einer wesentlichen
Steigerung der Flugleistungen zu rechnen, wenn eine Opti-
mierung der gesamten Absaugeanlage durchgefiihrt wird.

In der vorliegenden Arbeit wird an einer angenommenen Mo-
dellflédche der EinfluB der verschiedenen Auslegegréfen auf
den Absaugewiderstand untersucht. Den stdrksten Einflu8 ha-
ben die mehrstufige Absaugung durch zwei Gebldse und durch
Verwendung von Strahlpumpen, die ausreichende Dimensionie-
rung der Rohrleitungen sowie die Gebldse- und Schlepptur-
binenwirkungsgrade. Bei einer optimalen Absaugeflédche las-
sen sich trotz der prinzipiell unglinstigen Antriebsart Ab-
saugewiderstandsbeiwerte erreichen, die sich nicht sehr von
den theoretischen Werten bei einstufiger Absaugung beim

Profil unterscheiden.

Die bendtigten Schleppturbinen sind wegen der geringen er-
forderlichen Leistungen klein. Die Blattprofile arbeiten
im Bereich niedriger Reynoldszahlen. Unter Beriicksichti-
gung des Reynoldszahleinflusses auf die Gleitzahlen bei
kleinen Reynoldszahlen werden nach der Theorie der schwach
bis m&Big belasteten Luftschraube endlicher Blattzahl, an-
gewandt auf die Leistung abgebende Schraube, zundchst
Schleppturbinen mit der Zirkulationsverteilung der rei-
bungsfreien Optimalschraube berechnet. Bedingt durch das
Unterschreiten von zuldssigen Grenzreynoldszahlen, dlirfen
die Belastungen der Schleppturbinen nicht zu klein werden.
Die Auslegegrenzen werden berechnet und diskutiert.

Anderungen der Zirkulationsverteilung ergeben im Grenzbe-
reich wesentliche Verbesserungen des Schleppwirkungsgrads,
wenn im AuBenbereich des Blattes die Zirkulation erh&ht
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wird. Bei nur geringer Anderung des induzierten Wirkungs-
grads der reibungsfreien Schraube kann die Zirkulations-
verteilung nach Gesichtspunkten gr&B8erer Blattiefen im Au-
Benbereich gewdhlt werden.

Windkanalversuche an einer ausgefiihrten Schleppturbine
zeigen die Zuverldssigkeit des Berechnungsverfahrens, wo-
bei allerdings die Gleitzahlen der Blattprofile unter man-
chen Messungen an Profilen unter zweidimensionalen Bedin-

gungen bleiben.

Kennwertmessungen mit der speziell entwickelten MeB8vor-
richtung sowie Nachlaufmessungen erlauben Schliisse auf das
Verhalten der Blattprofile bei der umlaufenden Schraube bei

Unterschreiten von Grenzreynoldszahlen.
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Anhang

Blockdiagramme und Beschreibung der benutzten Rechenpro-

gramme fiir die Schleppturbinenberechnung.

Die
filir

Die

1.)

Berechnungen wurden auf der UNIVAC 1107 der Abteilung
Luftfahrttechnik der T.H. Stuttgart durchgefiihrt.
Programmierung erfolgte nach FORTRAN.

Programm zur Berechnung von Schleppturbinen mit opti-
maler Zirkulationsverteilung der reibungsfreien
Schraube.

Als Eingangsdaten werden iiber Datenkarten die Blatt-
koordinaten x, die verlangten Turbinenleistungen sowie
die Mittelwertfaktoren « = f(xi,x,z) flir z = 2 und die
tabellierten induzierten Schnellaufzahlen Ay und Blatt-
koordinaten x gelesen. In einer &duBeren Schleife wird
die induzierte Schnellaufzahl \A; variiert. Flir festes
A; wird sodann v'/v in einer weiteren Schleife ver-
dndert. Filir jedes v'/v werden wiederum in einer Schlei-
fe filir jeden Blattschnitt die idealen Kennwerte nach
den Gleichungen auf S.42 berechnet. Ein Unterprogramm
integriert nach der Simpson-Regel die Kennwerte der
Blattschnitte. Flir verschiedene Turbinenleistungen
kann nun filir jeden Schnitt x das Produkt ca-Re berech-
net werden. Je nach Lage des Blattschnitts und nach
Gr8sse von ca-Re wird entsprechend dem Verlauf in

Abb. 12 die Gleitzahl berechnet. Damit sind nach den
Gleichungen auf S.42 die Schnittkennwerte zu ermitteln,
durch deren Integration mit dem Unterprogramm die Kenn-
werte mit Reibung berechnet werden. Die Eingangswerte,
die Kennwerte und, soweit der Schleppwirkungsgrad nicht
kleiner als 0.7 ist, auch die wichtigen Auslegegr&Ben
flir jeden Blattschnitt, werden in iibersichtlicher Form

ausgedruckt.
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2.) Programm zur Berechnung von Schleppturbinen mit gedn-
derter Zirkulationsverteilung.

Das Rechenprogramm folgt dem in 3.3 angegebenen Ver-
fahren. Durch Datenkarten werden wieder die Blattkoor-
dinaten sowie die tabellierten Mittelwertfaktoren «
fiir die entsprechenden induzierten Schnellaufzahlen
und Blattkoordinaten eingelesen, ausserdem die Auslege-
daten-liausl' v'/v, v und L der nach der Optimalvertei-
lung ausgelegten Turbine.

Fiir jeden Schnitt wird nach den Grundgleichungen die
Zirkulation der reibungsfreien Optimalschraube berech-
net, wobei iiber ein Interpolationsprogramm (Lagrange-
Interpolation) die Mittelwertfaktoren k bestimmt wer-
den, wenn die induzierte Schnellaufzahl von den in

der Tabelle angegebenen Werten abweicht. Die Abszisse
X3 dmax ’ fir die die optimale Zirkulationsverteilung

ein Maximum hat, wird ausgesucht. In drei aufeinander
folgenden Schleifen werden dann die Parameter Xy, D und
B verdndert, die die Anderungsfunktion p(x) der Zirku-
lationsverteilung festlegen. Zu Beginn einer Itera-
tionsschleife wird zundchst die Konstante C festgelegt,
die ermdglichen soll, dass die Drehmomentkennwerte der
Optimalschraube und der Schraube mit verdnderter Zirku-
lationsverteilung bei reibungsfreier Betrachtung gleich
sind. Fir jedes x wird die gednderte Verteilung berech-
net. Uber eine weitere Iterationsschleife wird der An-
strémwinkel B nach dem in 3.3 besprochenen Weg bestimmt.
Zur Ermittlung der Mittelwertfaktoren dient das Inter-
polationsprogramm. Ist die Abweichung zweier aufeinander
folgender Werte kleiner als die vorgegebene Fehlergrenze,
so wird die Iteration beendet. Es kdnnen die reibungs-
freien Kennwerte filir jedes x ermittelt werden. Die Inte-
gration iiber das Unterprogramm ergibt den Drehmoment-
kennwert der reibungsfreien Schraube. Der Vergleich mit
dem Drehmomentkennwert der Optimalschraube ergibt einen
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neuen Wert flir die Konstante C. Die Iteration wird
fortgesetzt, bis die Differenz der Drehmomentkennwerte
genligend klein ist. Daraufhin erfolgt mit dem prinzi-
piell gleichen Programm wie bei der Turbine mit Opti-
malverteilung die Kennwert- und Blattdatenberechnung.
Ausgedruckt werden neben den Kennwerten und Blattdaten
noch die Zirkulationsverteilung und die axiale Abmin-
derungsgeschwindigkeit im Nachstrom.

Programm zur Kennfeldberechnung einer vorgegebenen
Schleppturbine.

tber Datenkarten werden alle Blattdaten sowie die tabel-
lierten Mittelwertfaktoren mit den zugehdrigen induzier-
ten Schnellaufzahlen und Blattkoordinaten eingegeben.
AuBerdem werden Punkte der ca—a—Polare eingelesen. Da
die Widerstandspolare nicht bekannt ist, wird eine
Polare analytisch festgelegt, wobei durch Parameter

die Form gedndert werden kann. Die Festlegung der Pola-
ren wird spdter angegeben. Eine duBere Schleife erm&g-
licht die Verdnderung des Blatteinstellwinkels. Fiir je
einen Blattschnitt wird der Profilanstellwinkel ver-
dndert, und nach den in 3.4 angegebenen Gleichungen

und der analytisch festgelegten Widerstandspolaren
werden die zugehdrigen Kennwerte und die zugehdrige
Schnellaufzahl gefunden. Fiir die dabei erforderliche
Berechnung der Mittelwertfaktoren wird das aus den an-
deren Programmen bekannte Interpolationsprogramm be-
nutzt. Bestimmt man flir jeden Schnitt die gré8te und

die kleinste Schnellaufzahl A, die bei Variation des
Anstellwinkels auftritt, und ermittelt man von diesen
Werten wiederum den kleinsten der Gr&éB8twerte bei den
verschiedenen Schnitten und den gréB8ten der Kleinst-
werte, so erhdlt man zwischen diesen Werten einen Be-
reich, in dem filir jede Schnellaufzahl dieses Bereichs
bei jedem Schnitt x Kennwerte jedes Elements vorhanden
sind. Ermittelt werden sollen die Kennwerte der Schnitte
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fiir gleiche Schnellaufzahl. Das Programm &ndert jetzt
die Schnellaufzahl stufenweise, variiert fiir jede
wieder die Blattkoordinate x und sucht filir jeden
Blattschnitt durch Zndern des Anstellwinkels den
Punkt auf der Kurve dK.= f(A, x) beziehungsweise

d
dK = £(a, x), flir den die Schnellaufzahl am n&chsten

beYTder festgesetzten Schnellaufzahl der &uBeren
Schleife liegt. Ist dieser Wert gefunden, so werden
die Kennwerte des Elements flir die festgesetzte
Schnellaufzahl durch Interpolation der links und
rechts benachbarten Punkte ermittelt. Sind alle Werte
x der Blattschnitte durchvariiert, so sind die Kenn-
werte der Elemente fiir gleiche Schnellaufzahl bekannt,
und die Integration mit dem aus den anderen Programmen
bekannten Unterprogramm ergibt die Kennlinienpunkte
der Schleppturbine als Funktion der Schnellaufzahl.
Fiir jeden Blatteinstellwinkel k&nnen damit die Kenn-~
werte und der Wirkungsgrad ausgedruckt werden.

Programm zur Berechnung des Absaugewiderstands bei ei-
nem mehrstufigen System,

Nach Eingabe der im Programm nicht ver&dnderten Konstan-
ten werden in zwei Schleifen nacheinander die Fliigel-
streckung und die Zuspitzung der untersuchten Fl&dche
variiert., Mit diesen Daten kénnen weitere Konstanten
und in einigen Schleifen durch Anderung der Spannwei-
tenkoordinate n die Ausdriicke I, C(nj) und W(nj) be-
rechnet werden. Als wichtiger Parameter wird nun die
Einteilung in zwei Absaugebereiche €0 in konstanten
Schrittweiten ver&dndert. Mit den programmierten Druck-
und Absaugemengenverteilungen lassen sich die Mengen-
beiwerte flir beide Rohrleitungssysteme und die Geschwin-
digkeiten in den Leitungen bestimmen. Flir beide Leitun-
gen getrennt kann iiber ein optimierendes Unterprogramm
der Druckriickgewinn durch weitere 2Zweiteilung der Kam-
mern berechnet werden. Weiter lassen sich die Druckver=-
lustziffern in den Leitungen iiber Iterationsprogramme



- 89 =

ermitteln. In einer Schleife wird das Nabenverh&dltnis
eines Geblédses gedndert. Als erster Schédtzwert werden
Gleitzahlen filir die Gebldsebeschaufelung angenommen.
Damit liegen die Gebldsedaten nach der angegebenen
Rechnung fest. Der Druckverlust der Absaugefldche h&dngt
davon ab, ob Diffusoren oder Diisen vor und hinter den
Gebldsen eingeschaltet werden. Spielt man die vier Kom-
binationsméglichkeiten durch und 148t in einem Ent-
scheidungsprogramm die richtige L&sung heraussuchen,

so erhdlt man das Druckverhdltnis des Gebldses und die
Gebldsedaten. In einem Korrekturprogramm wird der Ein-
fluB der Reynoldszahl auf die Gleitzahlen der Beschau-
felung beriicksichtigt und eine Iteration durchgefiihrt.
Liegen die endgliltigen Daten flir das erste Geblidse
fest, so werden bei jeweils gedndertem Nabenverhdlt-
nis des zweiten Gebldses die Daten filir das zweite Lei-
tungssystem durch die gleiche Rechnung ermittelt. Da-
mit kann der Absaugewiderstand des Gesamtsystems be-
stimmt und als Funktion s&mtlicher ver&dnderter Para-
meter ausgedruckt werden.
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Gleilwinkelberechnung




_92_
Start

x,9¢, Ai Ausl
Aiviv, v, L

=
3
°
'.:, >
=
Qo
S5
R

()

C

@ G

S v et

A

A

L.
~

CIN) |

P(x)

)

%.

@ o
w

&r
&
&—

Turbine mit gednderter
Zirkulationsverteilung




® @0 O

_93—

®

<>

{

I\

s Interpolationa¢

iteration
Jngenigend

>
>
)

dKgo.R.
dKWTo.R.

Integration
KaoR.

Iteration
ent nicht




@
®

———————7

- 94 -

Gleitwinkel-
berechnung

PR ——— |

L

fo\. vy,

:

integration
Ka, Kwr

Weitere
Kennwerle

MAust

Kennwerte

<

>




- 95 -

Kennfeldberechnung

X 1/R, 1% ¢, Mi Cafec)

Konstanten

!
k

n

Interpolations-
programm

dKd , dKwT

LAmax |




- 96 -

Abs Alx,ec)

<

Interpolation
dKwru. dkd

(9¥a,daKwr |

Integration
Kd , KwT




- 97 -

Absaugewiderstand

1o
I
| cq,ucq2u3,82
Rohrleitungs-

indiokei

Leitung 1,2 geschu:md:gke:
 — —=——= 1
| [
1 |
} Druckrickgewinn !
|
| i
4




FE—— " ="
| Entscheidun |—
| gsl

{ programm

|

8




Gebiasedaten

g/ €Le
“ korrigiert ‘

Swabs
ein Gebldse

Gebidse 1

Gebldse 2

cwabsges

VGebi 2

A

VGebi 2~0.

>

» Gebl !

2
g

S o«

Stop




- 100 -

Darstellung der Widerstandspolaren.

Co

Ca mox

Coy

weo max Cw

Ansatz: Flir unteres Stilick Parabel mit senkrechter Tangente

bei Caa*

Flir oberes Stiick Parabel mit horizontaler Tangente

bei Comax®
Cw
Damit gilt filir den Gleitwinkel ¢ = — :
a
Sy
c, £ C,pt e = <. {1+(A-l)( )}
A ¢ c - c
1 “wa- amax a
C ., €C_ S e = = — (1-(1-3,) {[——=
al a amax A c, 2 c x~ a1

camax
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EinfluB der Reynoldszahl:

Annahme, daf das Verhdltnis der Widerstandsbeiwerte bei
verschiedenen Reynoldszahlen wie bei der turbulenten ebe-

nen Platte ist:

Damit ist e = f(ca,Re) aus folgenden Gleichungen gegeben:

c c.=c 2 Re_0.139
“wao a "aa o
c. < c..: e = —={1+(a -1) (-2=2) 1 (=)
a al .Cy 1 €417 %’ Re
A Cyao Camax_Ca R?o Qo132
€a1° %2 Camax’ e =g 117173, -c } Re
2 Ta amax -al

Fir Re < Rekrit wird mit abgerissener Strdmung gerechnet.

Fir Cyao = '0.035 ist der Verlauf der optimalen Gleitzahl

als Funktion der Reynoldszahl in Abb.1ll eingetragen.
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Abbildungen
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Abb. 37 FiiBRe der Schleppturbinenbkldtter

Abb. 38 Schleppturbinenblatt
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Abb.39



Abb. 40 Versuchsanlage, Verkleidungsfliigel

teilweise abgezogen

Abb.41 Versuchsanlage im Windkanal



Abb.43 Mefnabe ohne Quecksilberiibertrager

Abb. 44 MeBnabe mit montiertem Quecksilber-
Ubertrager

aAbb. 45 lieBnabe, einbaufertig
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Abb. 46 Schleppturbine mit Gesamt-

druckrechen
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Abb. 47 Vielfachmanometer, Gesamt-

druckverteilung hinter der
Schleppturbine



~ ' Abb. 48 AxialkraftmeBele-—

ment der MeBnabe

Abb.49 Quecksilberiibertra-

ger, einbaufertig

Abb.50 Quecksilberiibertrager, Innen- und AuBen-

teile montiert



Abb.51 Quecksilberiibertrager, Einzelteile

Abb.52 MeB- und Registriergerdte

2bb.53 Hydraulik-Steueraggregat
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Abb. 54
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Lebenslauf

Klaus Marckwardt, geboren am 12. Mai 1935 in Hagenow
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Eltern Studiendirektor Otto Marckwardt
Klara Marckwardt geb. Reincke

Schulbildung 1941-1945 Volksschule in Hagenow
1945-1946 Volksschule in Liibeck
1946-1955 Johanneum 2zu Liibeck,
Oberschule fiir Jungen

Studium 1955-1957 Maschinenbau an der TH
in Stuttgart
1957-1960 Luftfahrttechnik an der
TH in Stuttgart

Abgelegte Priifungen 1955 Abitur in Liibeck
1957 Diplomvorpriifung Maschinenbau
in Stuttgart
1960 Diplomhauptpriifung Luftfahrt-~
technik in Stuttgart

Berufslaufbahn 1960 bis jetzt wissenschaftlicher
Assistent am Lehrstuhl und
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