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1. Einleitung 

Uber freifahrende Schrauben liegen viele theoretische und 

experimentelle Untersuchungen vo_r . Soweit diese Arbeiten die 

Schub erzeugende Schraube betreffen, reichen sie von der 

Behandlung sehr schwach belasteter Luftschrauben bis zur 

Behandlung stark belasteter Schiffsschrauben. 

Die Leistung abgebende freifahrende Schraube hat bisher zwei 

Anwendungsgebiete gefunden, als stationäre Windkraftanlage 

und als Schleppturbine in Flugzeugen zum Antrieb 

von Notversorgungsanlagen und ·zerstäubungsgeräten für 

Schädlingsbekämpfungsmittel. 

Bei der am Boden stehenden Windkraftanlage ist eine 

Auslegung in Richtung auf einen optimalen Leistungsbeiwert 

anzustreben, die auf eine stark belastete Luftschraube hoher 

Schnellaufzahl führt (Lit. 1 und 2). Der Widerstand des Rotors 

kann leicht vom Tunn aufgenommen werden und beeinflusst nicht 

die Auslegung des Windrades. 

Die zum Antrieb von Notversorgungsanlagen dienende 

ausfahrbare Schleppturbine bei Flugzeugen muss wie die 

stationäre Windkraftanlage die Forderung erfüllen, eine 

möglichst große Leistung bei kleinen Abmessungen umzusetzen. 

Damit wird auch sie eine stark belastete Schraube. 

Als Schleppwirkungsgrad der Turbine ist definiert das Verhält

nis von abgegebener Wellenleistung zur aufzuwendenden Schlepp

leistung, die sich aus dem Produkt von Schraubenwiderstand und 

Schleppgeschwindigkeit ergibt. 

Der Schleppwirkungsgrad wird geringer mit stärker werdender 

Schraubenbelastung. Da die Turbine für Notversorgungsanlagen 

nur selten verwendet wird, ist eine Auslegung auf kleine Ab

messungen und geringes Gewicht viel wichtiger als eine Opti

mierung bezüglich des Schleppwirkungsgrades, an den in diesem 

Fall keine hohen Anforderungen gestellt werden müssen. 
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Untersuchungen und Messungen über Leistung abgebende frei

fahrende Schrauben liegen nur für stark belastete Windtur.bi

nen vor, wobei die Schnellaufzahlen große Werte erreichen 

können. Messungen arl als Schleppturbinen laufenden Propellern, 

die für die Schuberzeugung ausgelegt wurden (Lit. 31) ,  können: 

zwar als Anhaltswerte verwendet werden, führen jedoch wegen 

der unter negativen Anstellwinkeln angeströmten Profile nicht 

zu optimalen Werten. 

Ein bisher nicht benutztes· Anwendungsgebiet 'tür Schleppturbi

nen ist der Antrieb von Grenzschichtabsaugeanlagen für die 

Laminarhaltung der Grenzschicht an Flugzeugen. 

Während Optimaluntersuchunge� von Absaugeflugzeugen, bei 

denen die Gebläse von den Triebwerken des Flugzeugs angetrie

ben werden, weitgehend durchgeführt worden sind (Lit. 3, 4, 

5) , liegen für den Antrieb durch Schleppturbinen kaum Unter

suchungen vor, weil�dieser nur für Segelflugzeuge Bedeutung 

hat, wie ein Vergleich in 2.1 zeigt. In (Lit. 6) ist die Be

rechnUI1g der Flugleistungen eines Segelflugzeugs mit Grenz

schichtabsaugung und Schleppturbinenantrieb durchgeführt 

worden, wobei die genaueren Verluste des Absaugesystems 

nicht untersucht sind. Da der Wirkungsgrad des Absaugesystems 

einen entscheidenden Einfluß auf die erzielbaren Leistungen 

hat, sind Optimaluntersuchungen über die Anlage und über die 

Schleppturbine notwendig, worauf auch in (Lit. 6) hingewie

sen wird. 

Erste Forderung an die Schleppturbine muss in diesem Anwan

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 mäßiger Schnell

laufzahlen in den Abmessungen klein. Der Einfluß der dadurch 

niedrigen Reynoldszahlen auf die Profilgleitzahlen der Schrau

benblattprofile erhält eine besondere Bedeutun<;J __ . tlber Schlepp

turbinen, die diesen speziellen Anforderungen Rechnung tragen, 

liegen keine Berechnungen und keine Meßergebnisse vor. 
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Die schwache Belastung der Schleppturbine für die Anwendung 

bei Grenzschichtabsaugeanlagen ennöglicht eine Anwendung der 

Propellertheorie der schwach bis mäßig belasteten Schraube. 

Die Berechnungen müssen allerdings den Reynoldszahleinfluß auf 

die Profilgleitzahlen �erücksichtigen und unter den so 

gegebenen Bedingungen zur Optimalauslegung bezüglich des 

Schleppwirkungsgrades führen. Berücksichtigt man die beson

deren Einsatzbedingungen für .die Schleppturbine, so sind Er

weiterungen bekannter Propellerberechnungsverfahren sowie 

experimentelle Ergebnisse ausgeführter Schleppschrauben not

wendig, um Kennwerte von Schleppturbinen ennitteln zu können, 

die für 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 

Absaugegebläse) als Auslegungsgrößen zu beachten. 

2. Der Absaugewiderstand beim Flugzeug mit Grenzschlcht

absaugung 

Theoretische und experimentelle Untersuchungen haben erwie

sen, daß durch das Absaugen geringer Luftmengen aus der 

Grenzschicht des Tragflügelprofils die Grenzschicht am gan

zen Profil laminar gehalten werden kann. Damit läßt sich 

eine beachtliche Senkung des Reibungswiderstands erreiche_n. 

Zur Ennittlung des gesamten Widerstands des Flugzeugs mit 
Grenzschichtabsaugung genügt nicht die Betrachtung des Rei
bungswiderstands, sondern es muß eine ·Gesamtbilanz über 

Gewinn an Reibungswiderstand und Aufwand an zusätzlichem 

Absaugewiderstand aufgestellt werde_n . Die Grundfrage, die 
über eine sinnvolle Anwendung entscheidet, ist also, ob der 

Absaugewiderstand unter Berücksichtigung aller Verluste und 

unter Berücksichtigung der Antriebsart .so klein gehalten 

werden kann, daß insgesamt eine merkbare Widerstandsvermin

derung erzielt wird. 
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2. 1 Einfluß der Antriebsart der Gebl�se auf den Ahsauge
widerstand.

Eine Ubersicht über .die Verhältnisse beim abgesaugten Trag
flügel kann ein stark vereinfachtes Ahsaugemodell ergeben, 
aus dem prinzipiell der Einfluß der Antriebsart der Gebläse 
auf den Absaugewiderstand ersichtlich wird. saugt man die 
Luft in eine einzige Innenkammer des Flügels, so ist für den 
erforderlichen Kammerdruck der kleinste Druck auf der Profil-· 
oberfläche maßgebend. Die Abstimmung zwischen Kailllllerdruck 
und Druck der Außenströmung für alle Oberflächenpunkte ge
schieht durch entsprechende Drosselung in der Absaugehaut. 
Aus der Kammer führt eine Le�tung zum Gebläse. Dieses erhöht 
den Druck auf den Wert, der notwendig ist, damit die abgesaug
te Luft mit entsprechender Geschwindigkeit in die ungestörte 
Außenströmung austreten kann. 

Das Gebläse 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 durchgeführt. In der mittle
ren Spalte sind die gemeinsamen Rechnungen für beide Fälle 
dargestellt, in der linken Spalte die Rechnungen für das 
Flugzeug mit Antriebsmaschine, in der rechten die für das 
Segelflugzeug. Die erforderliche Gebläseleistung folgt aus 
der benötigten Luftleistung und dem Gebläsewirkungsgrad. 
Wird das Gebläse vorn Triebwerk angetrieben, so verringert 
sich der Triebwerksschub (Vortriebswirkungsgrad nvortr.>· 
Beim Schleppturbinenantrieb ergibt sich der Schleppwider
stand WT. Für beide·Fälle muß der aus dem Impulsgewinn der 
abgesaugten Luft resultierende Zusatzschub berücksichtigt 
werden .. Mit den angeführten Abkürzungen kann der zusätzliche 
Absaugewiderstand in der angegebenen Form geschrieben werden. 
Führt man in beiden Fällen eine Optimierung bezüglich der 
Ausblasegeschwindigkeit durch, so erhält man den optimalen 
Absaugewiderstandsbeiwert für die in beiden Fällen angegebe
nen Verhältnisse der Ausblasgeschwindigkeit zur Fluggeschwin
digkeit. 



p/2•v2•FTr 

- ---------------c :__JL__ 
q v,FAbs 

= nvortr.FAbs.c 
•C _ 2c [� _ i]FAbs 

cwabs nv F Tr pGebl9es q q v F Tr 

acwabs 
o (ve/v) 0 -- -

p• 
"" l + p •St - p l St 

p/2·v2 

-19-
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Der Ausdruck 

poo 

gibt die Größe des Absaugewiderstandsbeiwerts an, der bei 

Profilmessungen üblicherweise berücksichtigt wird, und der 

zum Dellenwiderstandsbeiwert addiert wird. Die Faktoren 

CM und CS geben also an, wie weit sich der Absaugewiderstands

beiwert von dem bei Profilmessungen verwendeten zusätzlichen 

Widerstandsbeiwert unterscheidet. 

Trägt man für einen bestimmten Druckbeiwert c
P

"' die Faktoren

CM und CS als Funktion des Vortriebswirkungsgrades beziehungs

weise des Schleppwirkungsgrades wie in Abb. 1 für verschiedene 

Parameterwerte des Gebläsewirkungsgrades auf, so sieht man 

den Einfluß der Antriebsart des Gebläses auf den Absaugewider

stand. Beim Motorflugzeug wird Si = l für den Fall, daß 

der Vortriebswirkungsgrad gleich dem Gebläsewirkungsgrad ist. 

Für kleinere Vortriebswirkungsgrade wird CM sogar kleiner als 

eins. Es ist also durchaus berechtigt, für erste Abschä tzung-en 

mit dem Wert� = 1, d. h. mit den bei Messungen verwandten 

Widerstandsbeiwerten der Absaugung zu rechnen. 

Beim Schleppturbinenantrieb dagegen ist CS immer größer als 

eins und erreicht bei realisierbaren Größen der Gebläse- und 

Schleppturbinenwirkungsgrade schnell Werte zwischen 1.4 und 

1:-7. 

Ist also im Flugzeug eine Antriebsquelle vorhanden, so wird 

man immer die Gebläse von der Antriebsmaschine antreiben. 

Die Schleppturbine kommt als Antrieb für die Gebläse nur für 

Segelflugzeuge und Motorsegler in Frage. 

Die Absaugung beim Segelflugzeug ist in zweierlei Hinsicht 

problematischer als beim Motorflugzeug: 

a.) durch die kleineren Reynoldszahlen (kleine Flügeltiefe, 

geringe Geschwindigkeit) wird der zur Laminarhaltung der 

Grenzschicht notwendige Absaugemengenbeiwert c größer als 

beim größeren Motorflugzeug, und außerdem verkleinert sich 

der Widerstandsunterschied des Reibungswiderstandes zwischen 
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laminarer und turbulenter Grenzschicht, 

b.) ist der zusätzliche Absaugewiderstandsbeiwert durch 
die Verwendung der Schleppturbine wesentlich größer als 
beim Antrieb der Gebläse von einem Triebwerk. 

Rechnerische Untersuchungen zeigen, daß 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. ·s) durchgeführt wurden, haben 
ergeben, daß der Widerstandsbeiwert eines Tragflügelprofils 
bei einer Reynoldszahl von Re = 3 • 10 6 um 46% verringert 
werden konnte. Der dabei berücksichtigte Widerstandsbeiwert 
der Absaugeanlage ist allerdings so berechnet, als ob keine 
Verluste durch den Antrieb, die Leitungen und das Gebläse 
entstehen. Berücksichtigt man die durch den Schleppturbinen
antrieb entstehenden Verluste bei dem angenonunenen einfachen 
einstufigen Absaugesystem, so ergibt sich bei einem Gebläse
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 Einfluß der Wir
kungsgrad der Schleppturbine hat und welche Auslegekriterien 
von Seiten des Absaugesystems und der Absaugegebläse an die 
Schleppturbine gestellt werden. Erst wenn die Frage nach 
dem gewinnbringenden Einsatz eindeutig geklärt ist, ist die 
Untersuchung der Schleppturbine zum Antrieb des Absaugesys
te:ras sinnvoll. 
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Im fol.genden wird ein Absaugesystem beschrieben, bei dem 
durch die Abhängigkeit der Daten von verschiedenen Parametern 
eine möglichst große Allgemeingültigkeit erreicht werden sol_l. 
Jn verkürzter Form werden die wesentlichen Ansätze zu einem 
Berechnungsverfahren mitgeteil.t, das· zu einem Rechenprogramm 
für die elektronische Rechenmaschine benutzt wurde. Die Ergeb
nisse für einen Beispielfall werden angegeben. 

2. 21 Geometrie und Aufbau der Absaugefläch_e. 

Der örtliche Absaugernengenbeiwert ist abhängig . .  von der 
Reynoldszahl des Profilschnittes. Damit ist die äußere 
Flächengeometrie maßgebend für die erforderlichen Absauge..; 

mengen. Äußere Geometrie und innerer Aufbau beeinfluss·eri_ die 
Rohrleitungen und damit die Druckverluste. Diffusorverluste 
werden bestimmt durch ·die Rohrleitungen und die eingebauten 
Gebläse. 

Ober die untersuchte Fläche sollen fol.geride Annahmen ge
troffen werden: 
1. ) Tiefenverlauf in Spannweitenrichtung linear. 
2.) Dickenverlauf in Spannweitenrichtung l·inear. 
3. ) Die relative Tiefe des abgesaugten Oberflächenstückes 

soll bei allen Profilschnitten g.leich sein und gleiche 
Lage haben. 

4. ) In jedem Prof-ilschnitt soll das Verhältnis . .von .verfüg-
barer Rohrleitungsfläche zur Profilfläche g.leich. ·.sein. 

Damit ist die Fläche durch die dimens.ionslose_n Größen 
Fl.ügelstreckung, Zuspitzung, Oickeriverhältnis, relative Pro
fil.dicke in einem Flügelschnitt, Flächenverhältnis. von .Rohr
leitungsquerschnitt zu Flügelquerschnitt sowie durch "die ab..; 

solute Größe der Flügelfläche ·fes·tgeregt. 

Mit dieser Flügelgrundform können die vorkommenden Flächen
formen angenähert werden. 

Die stärkste ·Einschränkung der Allgemeinheit li'egt in der 
Annahme, daß die relati.ve T.iefe 'des abgesaugten Oberflächen-
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stücks über die Spannweite gleich sein soll und auch 
die Lage in Bezug auf·die-Vorderkante sich nicht ändert. 
Wenn man davon ausgeht, daß der Auftriebsbeiwert etwa 
konstant über die Spannweite verläuft und die dreidimen
sionale Flügelumströmung keinen Einfluß auf die Absauge
verh�ltnisse bei jedem Flügelschnitt hat, und daß f erner 
die Profile zur gleichen Familie gehören, so erscheint 
diese Annahme als gerechtfertigt. 

Messungen an ganzen ungepfeilten Absaugeflügeln sind 
nicht bekannt. Nimmt man zum Vergleich die Absaugemengen
verteilung über die Spannweite, wie sie bei Flugversuchen 
am Pfeilflügel der X-21 gemessen wurde (Lit. 9), so sieht 
man, daß die Annahme sinnvoll ist, zumal die Verhältnisse 
am ungepfeilten Flügel wesentlich einfacher als am Pfeil
flügel sind. 

Der innere Aufbau der Fläche wird wie folgt angenommen: 
Die durch einen Teil der Flügeloberfläche (Ober- und Unter
seite) abgesaugte Luft wird von zwei getrennten Gebläsen 
aus zwei getrennten Rohrleitungssystemen pro Flügel abge
saugt. Dadurch wird erreicht, daß das zweite Gebläse ein 
geringeres Druckverhältnis (entsprechend der Druckverteilung 
am Profil) erzeugen muß als das erste und daß damit die 
erforderliche Gesamtleistung beider Gebläse geringer wird. 
Die Einteilung der Absaugefläche in die zwei getrennten 
Bereiche muß optimal gewählt werden, sie ergibt sich auf 
Grund der Druck- und Absaugemengenverteilung am Profil. 
Die eigentliche Absaugeoberfläche muß aus der durchlöcher
ten Außenhaut und einer zweiten Haut mit Drosselbohrungen 
bestehen, die durch Teilungswände verbunden sind, so daß 
unterhalb der Oberhaut eine Kammereinteilung entsteht. Die 
orosselbohrungen sind notwendig, um die gewünschte Absauge
mengenverteilung bei vorgegebener Druckverteilung am Profil 
zu erreichen. Die Drosselbohrungen aus je einem Absaugebe
reich leiten die Luft jeweils wieder in zwei getrennte Räume, 
die beide in die Längsleitung für ein Gebläse führen. Da 
wegen der veränderlichen Druckverteilung am Profil in den 
zwei Räumen verschiedene Drücke herrschen, kann durch 
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Strahlmischung beim Eintritt der Luft in die Längsleitung 
ein Druckrückgewinn erreicht werden. In Spannweitenrichtu.ng 
wird der Flügel durch mehrere Rippen abgeteilt, so daß ein
zelne Absaugebereiche geregelt und eingestellt werden können. 

Die beiden Gebläse werden im Wurzelbereich der Fläche einge
baut und von einer hinter der Endkante laufenden Windturbine 
über ein Getriebe .angetrieben. Zwischen Rohrleitung und Ge
bläse muß je· nach Auslegung ein Diffusor oder eine Düse ein
gebaut werden. Hinter dem Gebläse muß auch wieder Diffusor 
oder Düse vorgesehen werden, um die Luft mit der erforder
lichen Geschwindigkeit auszustoßen. 

Einen schematischen Aufbau d�r angenommenen Fläche zeigt 
Abb. 2. Die so festgelegte Absaugefläche soll zur Ermittlung 
der Absaugeverluste verwandt werden, und es sollen die Ein
flüsse der verschiedenen Parameter ermittelt werden. Unter
suchungen an einer Absaugefläche zur Erhöhung des Maximal
auftriebs hat Krüger (Lit. 11) durchgeführt, wobei sich teil
weise ähnliche Fragestellungen ergaben. 

2. 22 Absaugegebläse. 

Für den Einbau in die Fläche kommen aus Gründen der Unter
bringung nur Axialgebläse, ein- oder zweistufig, in Frage. 
Für die Berechnung der Gebläse werden folgende dimensions,
losen Kennwerte benutzt: 

lipGeblges 
PGebl 2 
-2-- uGebl 

UGebl FGebl 

D . .r.i74 l>pGeblges 
Gebl _e_ Q2 

2 

Druckbeiwert 

Mengenbeiwert 

Durchmesserkennwert 
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Drehzahlkennwert 

Nach Marcinowsky { Lit. 10 ) ist der optimale Mengenbeiwert 
bei Axialgebläsen, die als Wirbelflußmaschine'l<.ausgelegt sind, 
nur eine Funktion des Nabenverhältnisses und der Gleiliahlen 
von Lauf- und Leitradbeschaufelung. Für ein Gebläse mit 
Nachleitrad und ohne Diffusor ist der optimale Mengenbeiwert: 

Der optimale Wirkungsgrad ist 

mit 

2 • vGebl V = 
1 - väel::/1 

Die übrigen Kennwerte sind: 

"'opt 

4 0opt � 3 . l 

cf>opt · nJopt 

( Lit. 10 ) 
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2. 23 Gesamtdruckgefälle der Gebläse.

Für das notwendige Gesamtdruckgefälle eines Gebläses in der 

angenommenen Anordnung sind maßgebend einmal der Druckunter

schied zwischen dem Gesamtdruck in der ungestörten Strömung 

und an der Absaugestelle in der Grenzschicht und im weiteren 

die Druckverluste durch die Wand , die Drosselwand , die Rohr

leitung , die Diffusore� sowie der Gesamtdruck der austreten

den abgesaugten Luft. 

Das Gesamtdruckgefälle eines Gebläses ist: 

8PGeblges= P�st+ !v! + 8PDiA- Pi , nst- %v! + 8Pwd + 8PDr + 

n-1 
+ 8PLvD+ . ßpDiE\Ii 8PLj - ßpRück 

In dimensionsloser Schreibweise ergibt sich mit der Definition 

.e. v2
2 

va und für << 1
V 

n-1 
+ c Wd+ l c L ' - cpRückp j =l p J 

Dabei gilt die Abkürzung 

Wenn der Druck p . .  t mit j ,  d.h. längs der Spannweite , 
l. , J S  

nicht stärker variiert , wird das Gebläsedruckverhältnis 

von der äußeren Kammer bestimmt (größter Rohrleitungsver

lust). 
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Für die einzelnen Druckverluste lassen sich weitere Angaben 

machen. 

Diffusor (Düse) hinter dem Gebläse. 

Diffusor oder Düse sind erforderlich, um die durch die Ge

bläseauslegung bestimmte Geschwindigkeit im Gebläse auf die 

Ausblasgeschwindigkeit ve zu bringen. Definiert man den 

Diffusor- bzw. Düsenwirkungsgrad durch 

bzw. 

so erhält man unter Berücksichtigung der Gebläsekennwerte 

die Druckverlustziffer 

Die Gleichung gilt für den Fall, in dem 

c
pGeblges 

ist. Im anderen Fall muß eine Düse verwendet werden. Dann 

.ist nDi durch 1 /nDü zu ersetzen. 

Druckverlust in der Rohrleitung. 

Der Druckverlust in einem Leitungsstück zwischen zwei 

Kammermündungen ist 

w�
_J_
v2 

Dabei ist � - abhängig von der Reynoldszahl der Rohrleitung. 

Nach den geometrischen Voraussetzungen über die Flügel-

fläche ist der zur Verfügung stehende Rohrleitungsquer-
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schnitt für eine Längsleitung : 

d .  di fL (n)  = x · k ·t
1.
? {� - (�(2- T)ti ti 

Die an der Stelle j durch die Rohrleitung fließende Luft

menge ist 

m-1
Q V l C • llf j k=j qk k 

wenn 

die abgesaugte Teilfläche zwischen zwei Trennrippen ist. 

Die Rohrleitungsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Konti

nuitätsgleichung 

Sowohl die Theorie als auch Messungen zeigen, daß die Ab

saugemengenbeiwerte gleicher Profile abhängig von der Rey

noldszahl des Profils sind. Das Produkt cq • /Re  ist konstant. 

Setzt man die veränderliche Flügeltiefe ein, so· kann man den 

Mengenbeiwert an jeder Stelle n durch den Mengenbeiwert an 

der Flügelwurzel ausdrücken : 

C i 

Mit dieser Beziehung gilt dann für die Geschwindigkeit in 

der Rohrleitung an der Stelle nj: 
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Dabei gelten folgende Abkürzungen: 

C ( n . )
J 

Der Druckverlustbeiwert in einem Leitungsstück ist damit: 

Dabei ist 

� - = f (ReL, Rauhigkeit) 
. J  

e C q1.

Nimmt man für den hydraulischen Durchmesser an, daß er 
gleich der Wurzel aus der Querschnittsfläche ist, so ist: 

vt.
J 

w .  
Re = � C ( n l W ( n . ) ....J. e c . L V j J V q1. 

Rohrstück vor dem Gebläse 

Für die Rohrleitung vor dem Gebläse und den Krümmer zwi

schen dieser Leitung und der Längsleitung wird ein äqui

valentes gerades Rohrstück angenommen. Macht man die sinn

volle Annahme, daß die Geschwindigkeit in der ganzen Rohr
leitung nur zu- und nicht abnehmen darf , so ist die Ge

schwindigkeit in dem betrachteten Rohrleitungsstück gleich 

der maximalen Geschwindigkeit in der Längsleitung. 

Die Durchsatzmenge durch das Rohr ist: 

mit der Abkürzung 
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m-1
12 

i: = }: 1� (n · +1-n. l ✓2- (1--r) {n . +n · +il
j =l T J J J J 

Aus der Kontinuitätsgleichung folgt der Leitungsdurchmes

ser und damit nach der bekannten Gleichung für den Druck

verlust: 

2W . V Jmax 

Diffusor (Düse) zwischen Rohrleitung und Gebläse 

Analog dem Druckverlust des Auslaßdiffusors ergibt sich 

der Druckverlust des Zwischendiffusors aus 

wobei für negativ werdende Druckverlustziffern wieder nDi 
durch 1 / nDü zu ersetzen ist. 

Druckrückgewinn durch Mischung der Luft aus zwei Kammern 

Pges2 1 
1

-1-- Wm 
FIQ 

-- · -- · -- ·--+-

Wendet man auf das zkizzierte Mischrohr Kontinuitätsglei

chung, Impulssatz und Bernoullische Gleichung an, so er

hält man für de� Druckrückgewinn der Strömung mit dem ge

ringeren Gesamtdruck : 

llpRückges pw2 (:SC· + � - 1 )m s 1-s 
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Als weitere Beziehung gilt der Zusammenhang zwischen Ge
samtdruckdifferenz von Luftstrom l und Luftstrom 2 und 
dem Mengen- und Flächenverhältnis 

Sind die Druckdifferenz �p1 1 2 und das Mengenverhältnis q
bekannt, so kann das Flächenverhältnis aus der letzten 
Gleichung bestimmt werden. Einsetzen in die Gleichung für 
den Druckrückgewinn ergibt diesen. 

Ist die Geschwindigkeit wm gleich der Rohrleitungsgeschwin
digkeit an der entsprechenden Stelle, so ist die Druck
rückgewinnziffer 

c . = 2 (5i. + .i.!.:2.:. - 1 }  (w . /v}  2 
pRück s 1-s J 

wobei s aus der Gleichung 

= (.i.!.:2.:. - �) (w. /v) 2 cpl, 2 (1-s}z s J 

zu berechnen ist. 

Gesamtdruckgefälle eines Gebläses 

Die Druckverluste der Wand und der Drosselbohrungen sind 
stark von der Hautkonstruktion abhängig. Es lassen sich 
keine allgemeinen Angaben machen, so daß im Einzelfall 
entsprechende Meßwerte verwendet werden müssen. 

Setzt man die einzelnen Druckverluste in die Gleichung 
für das Gesamtdruckgefälle ein, so sieht man, daß in den 
Gleichungen für die Druckverluste der Diffusoren das Ge
samtdruckgefälle enthalten ist. Die Auflösung der Gleichung 
ergibt: 

cpGeblges 
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Dabei ist als Abkürzung gesetzt: 

und für cpFl gilt im Einzelnen: 

m�l A (l+T) w�✓ w . /v 
c Dr+c Wd+ l 1;.--,-- (n , +1-n - l  .....1 f P P J' =l J 4 J J 2 C ( n . W ( n . J ec . V J J q1. 

+

211w . /v 1max (w . /v) 2 + (1-nD . E) (w . /v) 2JinaX l. JinaX 

2. 2 4  Widerstandsbeiwert der Absaugeanlage 

Der Widerstandsbeiwert ,  der zusätzlich ·durch den Antrieb 

der' Absaugeanlage und durch den Impulsverlust der austre

tenden Luft entsteht , ist bei Verwendung von zwei Geblä

sen pro Fläche, mit Qn als Absaugemenge eines Gebläses 
einer Fläche: 

Die Absaugemenge Qn ist dabei 

Qn = C e ·v 18 t
l.
?A (l+T) r = V e C • r -2

1 FTr qin n n qin 

nun ist der Übertragungswirkungsgrad des Getriebes zwi

schen der Schleppturbine und dem jeweiligen Gebläse. 

Setzt man die Ausdrücke für die Durchsatzmenge und den 

Druckbeiwert in die Gleichung für den Absaugewiderstands

beiwert ein, so erhält man: 

2 l, 
, n- ( . 2 } cwabs = l e Ec i -- c -1-c R'" k+nD ' A (v /v) +c Fl + 

n=l n q n ngn p= p uc 1. en p n 
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+ 2 l e Ic 1 (1-v /v )
n=l n q n . en 

Dabei ist 

Der Absaugewiderstand ist als.o unter anderem abhängig von 
der Größe der Austrittsgeschwindigkeit. Der Minimalwert 
läßt sich durch Ableitung von cwabs nach ve1/v und ve2/v
ermitteln. cwabs erreicht ein Minimum, wenn das Verhält
nis von Austrittsgeschwindigkeit zu Fluggeschwindigkeit 

gewählt wird. Der Absaugewiderstandsbeiwert bei .optimaler 
Austrittsgeschwindigkeit wird damit: 

cwabs 

2 T) 

+ 2 l enEc i (1- qn ) 
n=l q n 11DiA .t.n 

Zur Auswertung dieser Gleichung müssen neben den Daten 

für die Flügelgeometrie, den Gebläsedaten und dem Turbi
nenwirkun·gsgrad sowie der Einteilung der Absaugefläche 
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 für die verschiedenen Pa
rameteränderungen durchführen zu können ,  müssen die Druck
und die Absaugemengenverteilung in Tiefenrichtung festge
legt werden . Als einfachster Verlauf wird sowohl für die 
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Druck- als auch für die Mengenverteilung ein linearer 

Verlauf angenommen. Damit kann zumindest eine Annäherung 
erfolgen. Messungen an Absaugeprofilen sowie theoreti

sche Untersuchungen über die laminare Grenzschicht mit 

Absaugung zeigen, daß mit einem linearen Verlauf eine 

gute Annäherung möglich ist (Lit. 1 2, 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 höher als der Druck am Beginn der 

Absaugung auf der Unterseite, so wird ein Teil der Unter

seite vom ersten Gebläse mit abgesaugt. Die Unterteilung 

auf der Unterseite erfolgt so, daß an der Teilstelle der 

Druck an der Unterseite gleich dem Druck an der Teilstel

le auf der Oberseite ist. Nach der Verträglichkeitsbedin

gung über die Drücke an der Ober- und Unterseite ergibt 

sich die Verteilung der Absaugemengen auf das erste und 

auf das zweite Gebläse. 

Mit den in der Skizze auf S . 35 angegebenen Bezeichnungen 

ist der Absaugemengenbeiwert für die erste Kammer der Ober

seite: 

c e + c . e qmaxo lo qmino 2o
}1 - t0 

und für die zweite Kammer: 

C qe2o 

Ersetzt man den Index o durch u ,  so erhält man die ent

sprechenden Absaugemengenbeiwerte für die Kammern der 

Unterseite. 

Aus der Verträglichkeitsbedingung über gleichen Druck an 

den Teilstellen der Kammern der Ober- und Unterseite folgt 

eine Bedingung für e1u . 



Cpoo 
max0 

cq 

maxu 
min 0 
min u 

- 35 -

Yo ---- e,a .--........--- ezo 

---
t 

s�----
un!!r:....----



Es ist 

e = O lu 
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für alle Werte von e
10, für die folgende Beziehung gilt :

Für alle größeren_ Werte von e
10 

ist

(� -c +e cp=maxu - cp=Eu p=maxu p=maxo lo

Setzt man die damit gewonnenen Absaugemengenwerte und Druck

werte in die Gleichung für den Absaugewiderstandsbeiwert 

ein, so ist : 

i:t,l n\ B ( C - 1 -c .. 1 g z + C ) + ngl 1 p=maxo pRuckl nDiAl �l pFll 

Darin gilt 

B = C e + C e n qeno no qenu nu n 1 , 2  

Mit den angegebenen Gleichungen läßt sich der Absaugewi

derstand als Funktion der Ausgangsparameter berechnen. 

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

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

lung festlegen.
3. ) Gebläsekennwerte. 
4. ) Auslegegrößen der Schleppturbine .

Wegen der Abhängigkeit der Absaugemengenbeiwerte und der 
Leitungsverlustziffern von der Reynoldszahl läßt sich 

keine vollkommen dimensionslose Betrachtung durchführen. 
Die Flügelfläche muß als absolute Größe gegeben sein. 

Trotzdem ist es bei der Auswertung sinnvoll, den Absauge
widerstandsbeiwert auf den Wert zu beziehen, der bei Ab
saugung mit einem Gebläse ohne Berücks�chtigung von Ver
lusten erreicht würde. Dieser Wert ist normalerweise bei 

Messungen angegeben. Er ist 

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

Für d ie Auslegung der Schleppturbine ist wichtig, wie 
weit einerseits die Turbine den Absaugewiderstand beein
flußt , und wie weit zum anderen das System für die Turbi
nenauslegung Anforderungen stellt. Der Wirkungsgrad der 

Schleppturbine beeinflußt direkt den Absaugewiderstands
beiwert in der Größe n . Umgekehrt wird die Auslegung gn 
der Turbine und damit auch wieder der Wirkungsgrad durch 
die Größe der erforderlichen Turbinenleistung sowie durch 
die Auslegung der Gebläse beeinflußt, von deren Drehzahl 
die Schleppturbinendrehzahl nur soweit abweichen darf, 
daß keine Ubersetzungsschwierigkeiten und Platzschwierig
keiten für die Getriebe erfolgen . 

Die Kenntnis der Absaugeleistung ist Voraussetzung für 
die Optimierung der Schleppturbine. 
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2 .  26 Diskus·sion der Ergebnisse für einen Beispielfall' 
Um den Einfluß der einzelnen Parameter zu zeigen und zu 
ermitteln, wie weit die Widerstandsbeiwerte von den theo
retischen Werten für einstufige Absaugung abweichen, ob 
sich also der Einsatz der Grenzschichtabsaugung für das 
Segelflugzeug mit Schleppturbine lohnt, sollen für einen 
Beispielfall die Ergebnisse der Rechnung angegeben werden .  

Ausgangsdaten, die nicht im Programm verändert werden: 

FTr = 17. 0 m2 ; v 

i;u = o. 5 ;

cpEu = 0.6 

cpmaxo 2 • 0 ; cpEo 

; (cqi✓Rei) maxo = 3 • 0

0. 8 ; cpmaxu = 1 .2 ;

; (cqi/Rei)mino l . O

(cqi/Rei)maxu = l.O ; (cqi /Rei)minu = l.O ; cpDr 
cpWd = 0.025 (Lit. 14) ; nDü = 0. 98 ; nDi = 0 . 8 8  

0.12 ; 

In Abb. 3 ist die Abhängigkeit der Absaugewiderstandsver
hältnisse der Widerstände ohne alle Verluste, nur bei Be
rücksichtigung der Antriebsanlage, mit allen Verlusten oh
ne Druckrückgewinn und mit allen Verlusten mit Druckrück
gewinn zum verlustlosen Absaugewiderstand bei einstufiger 
Absaugung als Funktion der Einteilung der Fläche in zwei 
Absaugehereiche dargestellt. Es zeigt sich ein deutliches 
Minimum bei Lage der Trennwand im hinteren Profilbereich. 
Zu berücksichtigen ist dabei, daß das zweite Gebläse ei
nen wesentlichen Teil der Absaugeluft von der Unterseite 
fördert. Der theoretische Absaugewiderstand bei verlust
loser Absaugung durch zwei Gebläse ist um fast 30% klei
ner als bei Verwendung eines Gebläses. Durch die optimale 

Einteilung der Fläche erreicht der Gesamtwiderstand fast 
den theoretischen Wert der Absaugung mit einem Gebläse. 

Abb. 4 zeigt den Einfluß des Leitungsquerschnittes und der 
Flügelstreckung auf den Absaugewiderstandsbeiwert .  Für 
große Leitungsquerschnitte wird das Widerstandsverhältnis 
nur sehr wen ig durch den Querschnitt und die Flügelstreckung 
beeinflußt. Für kleine Querschnitte ergibt sich eine starke 
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Steigerung des Leitungswiderstandes, der sich bei größe
ren Streckungen stärker auswirkt ( größere Leitungslängen, 
bei gleicher Flügelfläche geringerer Querschnitt ) .  

Wie Abb. 5 zeigt, hat die Zuspitzung auf das Widerstands
verhältnis nur geringen Einfluß. 

Die für die Gebläseauslegung wichtigen Aussagen enthalten 
die Abb . 6 und 7. Sie geben Durchmesser und erforderliche 
Winkelgeschwindigkeit der Gebläse als Funktion des Naben
verhältnisses an. Aus konstruktiven Gründen darf der Durch
messer nicht zu groß werden , andererseits ist eine möglichst 
kleine Winkelgeschwindigkeit erwünscht ( geringeres Ge
räusch, bessere Anpassung in der Drehzahl an die Turbine ) .  
Der geringe Einfluß des Nabenverhältnisses auf den Absau
gewiderstand erleichtert die günstige Auswahl nach kon
struktiven Gesichtspunkten. Dieser geringe Einfluß ist in 
Abb. 8 zu erkennen, aus der gleichzeitig der Einfluß des 
Schleppturbinenwirkungsgrades ersichtlich ist. 

zusammenfassend läßt sich über die an einem Beispiel auf
gezeigten Abhängigkeiten des Widerstandsbeiwertes der Ab
saugeanlage von den einzelnen bestimmenden Größen folgen-
des sagen : 

Den stärksten Einfluß haben die Einteilung in zwei Absau
gebereiche und der Leitungsquerschnitt, solange das Ver
hältnis von Leitungsquerschnittfläche zur Fläche aus Pro
filtiefe und Profildicke kleiner als etwa 0.25 ist . Das 
Verhältnis von Absaugewiderstand zu theoretischem Absau
gewiderstand bei Verwendung eines Gebläses ist für größe
re Werte des Leitungsquerschnitts nur wenig von der Flü
gelstreckung und der Zuspitzung abhängig, zu berücksich
tigen ist aber , daß der theoretische Absaugewiderstand 
größer wird mit wachsender Streckung und wachsender Zu
spitzung. ( Abb. 9 ) . Diese Tatsache ist bei der Optimie
rung des gesamten Flügels ( Reibungswiderstand , induzier
ter Widerstand ) zu beachten. Der Einfluß des Nabenver
hältnisses der Gebläse ist gertng , so daß die Auswahl im 
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wesentlichen nach konstruktiven Gesichtspunkten getroffen 

werden kann. Die Turbine muß einen möglichst hohen Wir

kungsgrad haben, wobei aber der Anpassung an die Gebläse 

Rechnung zu tragen ist. 

Durch die Verbesserung des Absaugesystems ist es möglich, 

trotz der prinzipiell ungün_stigen Verwendung der Schlepp

turbine, die sich beim motorlosen Flugzeug nicht vermei

den läßt, Widerstandsbeiwerte zu erreichen, wie sie bei 

Messungen an Absaugeprofilen angegeben werden. 

Das bedeutet für das Segelflugzeug eine erhebliche Ver

besserung der Flugleistungen, wie sie mit herkömmlichen 

Mitteln nicht zu erreichen ist. Die Gleitzahlen verbessern 

sich vor allen Dingen bei höheren Fluggeschwindigkeiten. 

So wird die Auslegung des Segelflugzeugs mit kleiner Flä

chenbelastung ( gute Thermikkurbeleigenschaften ) und 

trotzdem hohen Reisegeschwindigkeiten möglich. 

Ein wichtiger Teil des Absaugesystems ist die Schlepptur

bine, deren genaue Untersuchung zur Notwendigkeit wird, 

wenn optimale Verhältnisse erreicht werden sollen. 

3. A uslegung von Schleppturb lnen

3.1 Grundbeziehungen 

Wie beim Propeller ergibt auch bei der Schleppturbine 

schon die einfache Strahltheorie der Luftschraube, daß der 

Schleppwirkungsgrad mit stärkerer Belastung, das heißt mit 

größer 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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zulässig, der Berechnung der Schleppturbine die Luft

schraubentheorie der schwach bis mäßig belasteten Schrau

be zugrunde zu legen. 

Bei dieser Theorie wird angenommen, daß die von einem 

Schraubenelement abgehenden Wirbel auf Zylinderflächen 

liegen. Strahlquerschnittsänderungen werden also nicht be
rücksichtigt. Für die unendlichblättrige Schraube ergibt 

sich ein rotationssymmetrisches Wirbelsystem, bei dem die 

Induktionsgeschwindigkeiten am Blattelement nur von der 

Zirkulation um das Blattelement abhängen ( Lit .15, 18 ) .  

Die Blattelemente können damit unabhängig voneinander be

trachtet werden. Bei der endlichblättrigen Schraube ent

stehen Wirbelflächen, die innerhalb des ringförmigen zy

lindrischen Elementarschnittes den Teil einer Schrauben

fläche bilden . Der Einfluß dieser Wirbelanordnung auf die 

mittleren Induktionsgeschwindigkeiten in der Blattebene 
und im Nachstrom ist für die reibungsfreie Optimalschrau

be zuerst von Goldstein { Lit. 16 l potentialtheoretisch 

berechnet worden . Die Berechnungen von Goldstein bezie

hungsweise die Verbesserungen von Kramer ( Lit.17 ) sol
len bei der Schleppturbinenberechnung benutzt werden. Sie 

werden auch für die Schraube nicht optimaler Zirkulati

onsverteilung näherungsweise verwendet. 

Unter den angegebenen Voraussetzungen gilt entsprechend 
der Schraubentheorie der mäßig belasteten Schraube , an

gewandt auf die Leistung abgebende Schraube, für jeden Ra

dialschnitt an der Stelle x = r/R das in der Ubersicht 

über die Grundgleichungen auf S.4 2 gezeichnete Geschwin

digkeitsdreieck. 

In der Schraubenkreisfläche wird die Tangentialgeschwin

digke�t am Blattelement um a ' u  erhöht, die Axialgeschwin
digkeit um av verringert . Im Nachlauf sind die Erhellung 

der Umfangsgeschwindigkeit am Ort der Wirbelflächen 2a ' u  
und die Verringerung der Axialgeschwindigkeit 2av. Die 

resultierende Anströmgeschwindigkeit des Blattelements in 

der Schraubenkreisebene ist · w, der induzierte Anströmwin-
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kel e .  Weiterhin gilt unter den gemachten Voraussetzungen, 

daß die resultierende induzierte Geschwindigkeit senkrecht 

auf der resultierenden Anströmgeschwindigkeit in der Schrau

benkreisfläche steht. v '  stellt die Geschwindigkeit dar, 

mit der das als starr gedachte Schraubenflächenelement im 
Nachlauf gegenüber der Außenströmung axial bewegt werden 

müßte, um die gleichen Zusatzgeschwindigkeiten zu erzeugen . 

Mit den auf S.42 angegebenen Definitionen der Schnellauf

zahl A und der induzierten Schnellaufzahl A ,  lassen sich 
i 

die Induktionsfaktoren a und a '  aus geometrischen Beziehun-

gen als Funktion von v ' /v und Ai für jeden Blattschnitt 

ausdrücken . 

Entsprechend der schraubenförmigen Wirbelanordnung ist die 

in der Blattebene in einem Radialschnitt induzierte um- · 

fangsgeschwindigkeit nicht konstant. Bezeichnet man mit 

a ' u • K die mittlere induzierte Umfangsgeschwindigkeit längs 

des Umfangs eines Kreisschnittes in der Schraubenebene, 

wobei K so definiert ist, daß das Linienintegral aus mitt

lerer Geschwindigkeit und Weg um das Element gleich dem 

Wegintegral aus wirklicher örtlicher induzierter Geschwin

digkeit ist, so gilt für die Zirkulation um die z Schrau

benblätter die auf S . 42 angegebene Zirkulationsgleichung. 

Der Mittelwertfaktor K läßt sich als Funktion der Blatt

zahl, der induzierten Schnellaufzahl und der Blattkoordi

nate für den Fall angeben, für den der Widerstand der rei

bungsfreien Schleppschraube am kleinsten ist. Das ist nach 

einer Optimalaussage von Betz ( Lit.1 9 ) dann der Fall, 

wenn die Geschwindigkeit v '  im Nachstrom für alle Schrau

benelemente gleich ist. 

Unter diesen Voraussetzungen ist der Mittelwertfaktor von 

Goldstein berechnet worden . Für 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 Blätter und den induzierten Ge

schwindigkeiten ist für jeden Blattschnitt gegeben. 
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Aus dem Satz von Kutta-Joukowsky folgt der Zusammenhang 
zwischen der Zirkulation um die Blätter und den Blattda
ten . Entsprechend der Obersicht 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 für die reibungsfreie Schraube mit bestem Wirkungsgrad. 
Für diese Schrauben ist die Geschwindigkeit v '  der starr 
gedachten Schraubenflächenelemente im Nachstrom konstant 
über den Radius. Damit ist auch der auf den Außenschnitt 
bezogene induzierte Fortschrittsgrad für alle Blattelemen
te gleich. Liegen der Fortschrittsgrad A der Schleppturbi
ne und das Geschwindigkeitsverhältnis v ' /v fest, so ist 
die Berechnung nach den Grundgleichungen leicht durchzu
führen. Anströmwinkel, Zirkulationsverteilung und Induk
tionsfaktoren lassen sich für jeden Blattschnitt angeben. 
Der Mittelwertfaktor K = f (Ai, z, x) kann Tabellen entnom
men werden oder er muß interpoliert werden. Damit kann die 
cat-Verteilung des Blattes ermittelt werden. Unter Berück
sichtigung der Abhängigkeit der Gleitzahleri von der ört
lichen Reynoldszahl kann man für j eden 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 Schlep�turbine läßt 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 
muß aber nicht für den Anteil des Profilwiderstandes gel-
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ten. Für die unendlichblättrige Schraube ( K = 1 über den 

ganzen Radiusbereich ) läßt sich zeigen , daß die Zirkula

tionsverteilung nach außen hin geringer werden muß, um ein 

Optimum beim Gesamtwirkungsgrad zu erhalten, wenn man kon

stante Gleitzahl über das Blatt voraussetzt. 

Betrachtet man den örtlichen Wirkungsgrad eines Flügel

schnittes 

n (x ) (l _ l �> 1 - e/tgß
2 V 1 + Etg ß  

s o  i s t  ersichtlich, daß der Anteil des Profilwiderstandes 

sich mit e und ß ändert. Für kleine Werte von e ergibt sich 

der optimale örtliche Wirkungsgrad für 

tgß " 1 + E 

Für größere und kleinere Anströmwinkel wird der örtliche 

Wirkungsgrad kleiner. Damit wird verständlich, daß eine 

Verringerung der Zirkulation in den Bereichen kleiner Win

kel ß sich günstig auswirkt, da dort Leistungserzeugung 

mit größeren Verlusten verbunden is.t. Dieser Effekt kann 

überdeckt werden von der Änderung von E bei Berücksichti

gung der durch die Zirkulationsänderung sich ebenfalls 

verändernden Reynoldszahl des Blattschnittes. 

um zu untersuchen, wie weit sich der Gesamtwirkungsgrad 

bei der endlichblättrigen Schraube mit Reibung bei Berück

sichtigung des Reynoldszahleinflusses auf die Profilgleit

zahlen durch Variation der Zirkulationsverteilung ändert, 

soll die Schleppturbinenberechnung mit geänderter Zirkula

tionsverteilung untersucht werden. 

Bekannt sei die Optimalverteilung 

v '  1 
V Ai

für eine Schleppturbine mit bekannten Ausgangsdaten ;i. und 
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v ' /v. Die geänderte Zirkulationsverteilung sei gegeben durch 

wobei p {x) eine näher festzulegende Änderungsfunktion sein 

soll. Die Konstante c soll so bestinunt werden , daß der 

Drehmomentkennwert der reibungsfreien Schrauben (g = O) 

in beiden Fällen gleich ist. Dazu ist ein iteratives Vor

gehen notwendig. C wird zunächst sinnvoll festgelegt, dann 

werden die Kennwerte der reibungsfreien Schrauben berech

net, und danach wird für C ein verbesserter Wert gefunden. 

Bei der Schraube mit Optimalverteilung ist der Zusammen

hang zwischen Zirkulation und tangentialem Induktionsfak

tor durch die Gleichung 

a '  

gegeben . 

Es soll nun die Annahme gemacht werden , daß sich auch bei 

der Schraube mit geänderter Zirkulationsverteilung der 

Einfluß der endlichen Blattzahl durch den Mittelwertfak

tor K berücksichtigen läßt. Es soll also mit 

(1 ) 

gerechnet werden . 

Der Mittelwertfaktor K ist abhängig von x ,  z, und_ ;1.1. 

Mit .Änderung des tangentialen Induktionsfaktors a '  durch 
die Änderung der Zirkulationsverteilung an einer Stelle 

x ändert sich der Winkel ß an dieser Stelle. Aus .dem Ge

schwindigkeitsdreieck kann man deri Zusalllllenhang ableiten : 

{2) tgß  1 + J1 - 4 x 2 ;1. 2a ' u· + a ' )
2 xA(l + a') 
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Damit ändert sich entsprechend der Definition die indu

zierte Schnellaufzahl Ai ' die für die Bestimmung des 

Mittelwertfaktors K erforderlich ist. Das �lement der 

Schraube mit geänderter Zirkulationsverteilung wird nun 

so betrachtet, als ob es das Element einer Optimalschrau

be sei, für die die induzierte Schnellaufzahl geändert 

ist. Die Schleppturbine mit geänderter Zirkulationsver
teilung setzt sich also aus Elementarstücken von Optimal

schrauben zusammen , für die jeweils verschiedene induzier

te Schnellaufzahlen gelten. Für die Bestimmung des Induk

tionsfaktors a '  nach Gleichung (1) bei der geänderten 

Zirkulationsverteilung ist K unbekannt, da die maßgeben-

de induzierte Schnellaufzahl nicht bekannt ist. 

Nimmt man für Ai zunächst den Wert der bekannten optima

len Ausgangsschraube an , so kann man a '  aus Gleichung (1) 

näherungsweise bestimmen. Aus Gleichung (2) erhält man 

einen vorläufigen Anströmwinkel ß. Mit dem damit verbes

serten Wert der induzierten Schnellaufzahl Ai läßt sich 

ein neues K bestimmen. Dieses iterative Verfahren konver

giert schnell auf einen endgültigen Anströmwinkel s .
Sind die Winkel ß und die Induktionsfaktoren für 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 führt auf 

einen verbesserten Wert der Konstanten C: 

Die Iteration muß solange wiederholt werden, bis C(n+l) 
sich mit genügender Genauigkeit C(n) genähert hat. 

Die endgültige Berechnung der Kennwerte der Schleppturbi

ne mit Reibung und des Schleppwirkungsgrades kann nach 

den Grundgleichungen aus Kapitel 3.1  erfolgen. 
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Zur Festlegung der geänderten Zirkulationsverteilung müssen 
über die Änderungsfunktion p (x) sinnvolle Annahmen getrof
fen werden. Sie soll so beschaffen sein, daß einerseits 
viele Variationsmöglichkeiten offen bleiben, daß aber an
dererseits die geänderte Zirkulationsverteilung sich der 
Idealverteilung beliebig annähern kann. 

Eine ausreichende Genauigkeit im Bere·chnungsverfahren kann 
nur dann angenommen werden, wenn sich die Zirkulationsver
teilung nicht allzu sehr von der idealen unterscheidet , 
für die ja die Berechnung der Mittelwertfaktoren K nur 
gilt. Ein Vergleich verschiedener Schraubenberechnungsver
fahren in ( Lit. 20 ) hat gezeigt, daß das K-Verfahren auch 
für nicht-optimale Zirkulationsverteilungen zuverlässige 
Berechnungswerte ergibt, selbst wenn die Zirkulationsver
teilung erheblich von der optimalen abweicht. 

Für die Änderungsfunktion wird folgender Ansatz gemacht : 

p (x) 

wobei xidmax der Wert ist, für den die Zirkulation der 
reibungsfreien Optimalschraube ein Maximum erreicht. 

Die Funktion 1 + Bxn (l - x)m hat folgende Eigenschaften: 

Für x = O und x = 1 ist der Funktionswert gleich eins. Die 
Kurven haben ein Maximum oder Minimum für x = ·x1

, wenn 
man zwischen den Exponenten n und m die Beziehung 

m
n

gelten läßt. Ein stetiger Verlauf ohne Wendepunkte zwi
schen x = O und x = 1 ergibt sich bei Einhalten der engeren 
folgender Ungleichungen : 

oder 
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Die Funktion p (x) erreicht für x = xidmax den Wert eins, 
für B > O bei x1 ein Maximum, für B < O bei x1 ein Minimum.
Die Funktionswerte bei x = O und x l sin.d gleich, für B > O 
jeweils kleiner als eins und für B < 0 jeweils größer als 
eins. 

Den Verlauf für einige Parameterwerte zeigt Abb.10. 

Mit der so festgesetzten Änderungsfunktion p (x) lassen sich 
in der Tendenz folgende Änderungen der Zirkulationsvertei
lung erreichen: 

l.) Für p0sitive Werte B kann das Maximum der Zirkulations
verteilung zum Blattfuß oder zur Blattspitze verschoben wer
den, je nach Wahl von x1. Dabei wird die Verteilung "spit
zer " , die Zirkulationswerte am Fuß und am Ende werden klei
ner als bei der Optimalverteilung bei gleichzeitigem An
wachsen des Maximalwertes. 

2 .) Für negative Werte B wird im allgemeinen die Zirkula
tionsverteilung "flacher ", die Werte im Fuß- und Außenbe
reich des Blattes werden gegenüber der Optimalverteilung 
größer, während die Maximalwerte absinken. Eine Verschie
bung des Maximalwertes zum Fuß hin oder zum Ende hin läßt 
sich auch hier erreichen. 

Die freie Wahl der Parameter B, x1, und n (innerhalb der 
angegebenen Grenzen) bietet eine so große Variationsmög
lichkeit, daß eine große Anzahl verschiedener Zirkulations
verteilungen erreicht werden kann . Dabei sind Verteilungen 
möglich , die sich nur sehr wenig von der Optimalverteilung 
unterscheiden, andererseits aber auch solche, die starke 
Abweichungen ergeben. Für B = O wird die Optimalvertei-
lung nicht geändert .  

3.4 Kennlinienberechnung einer vorgegebenen Schleppturbine 

Um von einer für einen Optimalpunkt ausgelegten Schlepp
turbine auch das Verhalten in anderen Betriebspunkten be
rechnen zu können, muß die Rechnung auf den Fall erweitert 
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werden, daß die Blattdaten gegeben sind, und die sich für 

verschiedene Betriebspunkte ergebenden Kennwerte zu er

mitteln sind. Gibt man sich für einen Blattschnitt x einen 

Anstellwinkel a des Profils vor, so erhält man e_inersei ts 

aus der Profilpolaren den zugehörigen Auftriebsbeiwert ca ' 

andererseits aus der sich aus der Abbildung ergebenden 

geometrischen Beziehung 

ß = 8 + a 

den Anströmwinkel ß bei gegebenem Einstellwinkel e. 

Wenn man wiederum annimmt, daß der Einfluß der endlichen 

Blattzahl durch den Mittelwertfaktor K der Schleppturbine 

mit Optimalverteilung berücksichtigt werden kann, so kann 

K = ·f_( ],i ' z,x )  aus dem bekannten Ai 
werden. 

1/ (xtgß) bestimmt 

Für Betriebspunkte , die in der Nähe des Auslegungspunktes 

liegen und für die sich die Zirkulationsverteilung nicht 

zu sehr geändert hat, ist diese Annahme berechtigt. Für 

extreme Bereiche (z.B. Nulldrehmoment) muß mit Abweich

ungen von den wirklichen Werten gerechnet werden. 

In (Lit. 21) ist nach einem für beliebige Zirkulationsver

teilung gültigen Verfahren für schwach belastete Schrauben 

eine Vergleichsrechnung für eine im Einstellwinkel stark 

verstellte optimale Ausgangsschraube mit dem Verfahren von 

Walchner (Lit. 22) , das dem hier verwendeten Verfahren ähn-
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lieh ist, durchgeführt. Dabei ergeben die nach dem Verfah

ren von Walchner berechneten Wirkungsgrade zu gute Werte. 

Für die Zirkulation um ein Blattelement gi'lt einerseits 

andererseits nach Kutta-Joukowsky 

z • r z dA 
pw dr _2

1 wcatz 1 t u (l + a ' )= 2 ca z cos ß 

Gleichsetzen beider Gleichungen ergibt für den Induktions

faktor: 

a '  

z ca • t /R l
Bii XCOS ß K 

ca • t/R 1l - !._ 
8 11  XCOS ß K 

Die Schnellaufzahl A = l/ (xtg ß
0

) ,  bei der die Schraube ar

beitet wenn das betrachtete Blattelement mit dem vorgege
benen Anstellwinkel a angeströmt wird, ergibt sich aus ei

ner Beziehung zwischen ß
0 

und ß, die sich aus dem Geschwin

digkeitsdreieck ableiten läßt: 

tg ß
0 

= t�ß (a ' + (1 + a ' ) tg 2 ß }

Damit können nach den Grundgleichungen die Kennwerte für 

den Profilschnitt berechnet werden. 

Bei Variation des Anstellwinkels a für jeden Blattschnitt 

bekormnt man Wertepaare der örtlichen Kennwerte und der 

jeweils zugehörigen 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 für jedes .\ die Kennwerte über x integrie

ren und erhält die Kennlinie der Schleppturbine als Funk

tion der Schnellaufzahl. 
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3 . 5  Einfluß der Reynoldszahl auf die Profilgleitzahlen. 

Die Blattprofile bei üblichen Propellern arbeiten in einem 
Reynoldszahlbereich von 5 • 105 bis 5 ° 10 6 und höher , Bei 
diesen Reynoldszahlen sind die Profilgleitzahler{ groß, 
der ReibungseinfluB auf die Kennzahlen ist verhältnis
mäßig gering, und entsprechend wirken sich Änderungen in 
den Gleitzahlen nur wenig aus. 

Trägt man, entsprechend einer Darstellung nach ( Lit . 30) 
die optimalen Gleitzahlen verschiedener Profile (Lit. 23 
bis· 29) über der Reynoldszahl auf, so erhält man den in 
Abb. 11 gezeichneten 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 105 ändern sich die Gleit
zahlen sprunghaft zu sehr kleinen Werten. Ursache ist das 
laminare Abreißen der Strömung. Durch spezielle Profilge
staltung und durch die Verwendung von Turbulatoren kann 
ein frühzeitiger Umschlag der laminaren Grenzschicht er
reicht werden, und das laminare Ablösen lässt sich vermeiden. 
Turbulentes Ablösen kann darin bei niedrigeren Reynoldszahlen 
eintreten. unterhalb der kritischen Reynoldszahl können 
keine vernünftigen Gleitzahlen erreicht werden, und auch 
bei Verhinderung der Ablösung durch Verwendung vo� Turbu
lenzerzeugern sind die Gleitzahlen, verglichen mit _ denen 
bei höheren Reynoldszahlen, klein. 

Für Schrauben, bei denen die Blattprofile im Reynoldszahl

bereich von etwa 0. 8 • 10 5 bis 2 •105 arbeiten, ist also mit 
besonderen Verhältnissen zu rechnen. 

Die in Abb. 11 eingetragenen Meßwerte stammen aus verschie
denen Windkanalversuchen und gelten für die zweidimensionale 
Flügelumströmung. 
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Beim rotierenden Flügel macht sich der Einfluß der zentri
fugal- und Corioliskräfte auf die Grenzschicht bemerkbar, 

und die zweidimensionalen Ergebnisse könnep nicht ohne 

weiteres auf die Verhältnisse beim Propeller übertragen 

werden . 

Ausführliche Untersuchungen über das Verhalten der Blatt

profile im kritischen Reynoldszahlbereich sind für Gebläse

laufräder von Himmelskamp (Lit. 3 1) und Muesmann (Lit. 32) 

durchgeführt worden . Die Ergebnisse sind folgende : Arbeiten 

die Profile im Reynoldszahlbereich, der über der kritischen 

Reynoldszahl der zweidimensionalen Messungen liegt, so 

sind die zweidimensionalen Werte einwandfrei übertragbar . 

Im Übergangsbereich läßt sich keine Übereinstimmung erzie

len, die Messungen am laufenden Rad ergeben keinerlei Ab

reißerscheinungen . 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 Übergangsform 

zwischen turbulenter und laminar abgerissener Grenzschicht 

bedingt ist . Diese " kritische Reynoldszahl " ist abhängig 

von der Lage des Profilschnittes. Am Schaufelfuß liegt 

sie niedriger als an der Spitze. Während im Fußbereich die 

Herabsetzung gegenüber der zweidimensionalen Messung erheb

lich ist, ist der Einfluß im Außenbereich der Schaufel ver

hältnismäßig gering . Die Gleitzahlen , die an der rotieren

den Schaufel gemessen wurden, sind im allgemeinen etwas 

schlechter als die bei nichtabgerissener Strömung und 

gleicher Reynoldszahl am zweidimensionalen Modell. 

Die Existenz einer kritischen Reynoldszahl, von der ab 

die Schaufelgleitzahlen und damit der Wirkungsgrad des 

Gebläselaufrads wenn auch nicht sprungartig, so doch 

wesentlich abnimmt, wird durch Versuche an ganzen Lauf

rädern bestätigt, die in (Lit. 3 3  und 34) angegeben sind. 

An freifahrenden Propellern sind ausführliche Einzel

profilmessungen nicht vorhanden . Der Vergleich der Ergeh-
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nisse von Himmelskamp mit Messungen der NACA, der in 
(Lit. 35) angegeben ist, zeigt, daß beim freifahrenden 
Propeller der Einfluß der Rotation auf die Profildaten 
geringer ist als beim Gebläserotor. Hansen (Lit .. 36) hat 
vorhandene Messungen von Modelluftschrauben mittels 
Einzelschnittrechnung für x = o. 7  ausgewertet und rück
wirkend die Profilpolaren bestimmt. Dabei zeigt sich, 
daß die bei den zweidimensionalen Profilmessungen auf
tretenden Erscheinungen auch beim Profil am Propeller 
auftreten, wobei in Übereinstimmung mit den Messungen 
von Muesmann (Lit. 32) der Gleitzahlabfall nicht so 
plötzlich wie beim zweidimensionalen Tragflügelprofil 
stattfindet. Die kritische Reynoldszahl liegt aber im 
Bereich von etwa Re = 10 5, also im gleichen _Bereich wie 
beim Tragflügelprofil. Einen verhältnismäßig sprungarti
gen Abfall im Schraubenwirkungsgrad zeigen Windkanal
messungen an Modell-Luftschrauben von Dirksen (Lit. 37) . 
Für den Profilschnitt bei x = 0. 7 liegen die entsprechen
den Reynoldszahlen zwischen 0. 9 • 1Ö 5 und L2 • 10 5 • 

Zusanunenfassend läßt sich aus den vorhandenen Messungen 
folgender Einfluß der Reynoldszahl auf die Profilgleit
zahl am Profil des umlaufenden Flügels erkennen: 

1. ) Die Zentrifugal- und Corioliskräfte verzögern ein 
laminares Abreißen der Profilumströmung. Der Einfluß 
ist bei den Innenprofilen größer als bei den Außenpro
filen. 

2.) Auch beim rotierenden Flügel tritt bei Unterschreiten 
einer kritischen Reynoldszahl am Profilschnitt eine 
starke Gleitzahlverschlechterung ein·, die jedoch nicht 
sprungartig verläuft. 

3. ) Die kritische Reynoldszahl f�r die Profilaußenschnitte 
liegt im gleichen Bereich wie beim zweidimensional um
strömten Profil. Die Profilinnenschnitte sind nicht 
durch JU,reißen gefährdet. 

4 . )  Die Gleitzahlen .bei normal . turbulent anliegender Strö
mung am Profil sind be:llll rotierenden Flügel kleiner 
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als beim nichtumlaufenden Profil. 

Wegen der geringen erforderlichen Absaugeleistungen und 
der geringen Geschwindigkeit von Segelflugzeugen ergeben 

sich kleine Abmessungen für 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

rechnung der Schleppturbine deutlich den Einfluß des 

Grenzbereichs zu erkennen und die Folgen für die Schlepp

turbine zu vermeiden, soll bei der folgenden Rechnung 

mit sprunghaften Gleitzahländerungen gerechnet werden, 

wie sie nach Abb. 11 bei zweidimensionaler Profilumströ

mung auftreten. Durch die Messungen an einer ausgeführten 

Schleppturbine werden dann die rechnerischen Ergebnisse 

überprüft und es werden Schlüsse auf das Verhalten der 

Blattprofile gezogen. 

Für einen Blattschnitt ist die örtliche Reynoldszahl : 

Re w • t  
V 

Multipliziert man die Gleichung mit dem örtlichen Auf

triebsbeiwert ca' so ergibt sich 

Die Größen 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: 

R 

Er ist also sowohl von den dimensionsbehafteten Größen 



- 56 -

der verlangten Leistung und der gegebenen Schleppgeschwin
digkeit als auch vom Drehmomentkennwert Kd abhängig, der 
wiederum erst genau ermittelt werden kann, wenn die ört
lichen Gleitzahlen bekannt ·sind. 

Damit kann die Reynoldszahl für den Blattschnitt streng 
genommen nur iterativ bestilllllt werden, indem zunächst der 
Drehmomentkennwert der reibungsfreien Schleppturbine mit 
e: = 0 

1 I dKdid 
dx dx I � x 3 (1 + a' ) 2c ! � dxTT . a R cosß 

bestimmt wird und damit das Produkt caRe für j eden Schnitt 
berechnet wird. 

Die Größe der Reynoldszahl hängt nun noch von der Wahl des 
Auftriebsbeiwertes ab, der wiederum vom Profil bestimmt 
ist. Interessant für die Auswahl eines Profils ist die 
günstigste Gleitzahl, die sich für den durch die Rechnung 
gegebenen Wert caRe ergibt. 

Bei einem Vergleich verschiedener Profile und der Beurtei
lung auf eine . günstige Verwendungsmöglichkeit für kleine 
Schrauben ist deshalb eine Auftragung der optimalen Gleit-
zahl über dem 
gung über der 
beiwert , bei 

Produkt c tRe günstiger als eine Auftraaop 
Reynoldszahl. Dabei ist caopt der Auftriebs-
dem bei einer bestirmnten Reynoldszahl die 

beste Gleitzahl erreicht wird. 

Abb . 12 zeigt im Prinzip einen ähnlicher Verlauf wie Abb.11, 
wobei der plötzliche Abfall der Gleitzahl wieder auf das 
laminare Abreißen der Strömung zurückzuführen is_t. 

Bei dem Vergleich der beiden Diagramme erkennt man, daß 
unter Umständen die Verwendung von Profilen günstiger ist, 
die bei kleinen Auftriebsbeiwerten die beste Gleitzahl ha
ben. Bei gleichem c tRe ist wegen des kleinen optimalen aop 
Auftriebsbeiwertes die Reynoldszahl höher. 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 lrunina.ren Abreißens 

an einzelnen Blattstellen, so ist mit einer stärkeren 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 für die geringste sinnvolle Belastung der Turbine 

sein kann. Will man die Schleppturbine so auslegen, daß 

keine Abreißgefahr best�ht - nur dann ist mit guten Wir

kungsgraden zu rechnen - und kann man den Reynoldszahlbe

reich durch die Auslegeparameter nicht erhöhen, so sind 

zuverlässige Profilmeßdaten bei den entsprechenden niedri

gen Reynoldszahlen unerläßlich. 

Sind nämlich von einem Profil genügend Polarenmessungen 

bekannt, so kann man sich über caRe die Gleitzahlen für 

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 zugehörigen Auftriebsbeiwert entnehmen. 

Das laminare Ablösen der Strömung am Profil läßt sich 

durch die Verwendung geeigneter Turbulatoren zu kleineren 

Reynoldszahlen verschieben. Leider liegen nur wenige Mes

sungen an geeigneten Profilen mit Turbulatoren vor, weil 

das Vermessen der Widerstandspolaren wegen der kleinen 

Kräfte schwierig und ungenau ist. 

Turbulatoren können das Abreißverhalten verbessern, nur 

muß man von vornherein mit kleinen Gleitzahlen rechnen 

und damit mit einem großen Einfluß der Reibung auf den 

Schleppwirkungsgrad. Prinzipiell ergeben alle Profile bei 

höheren Reynoldszahlen die besseren Gleitzahlen. Die Ver

gleichsrechnungen müssen jeweils zeigen, ob die Verbesse

rung der Gleitzahl mit Erhöhung der Reynoldszahl auf den 
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Schleppwirkungsgrad einen größeren oder kleineren Einfluß 
hat als die Verschlechterung des induzierten Wirkungsgra
des mit einer entsprechenden Erhöhung der Belastung der 
Schleppturbine. 

Ist die Profilgleitzahl für jeden Schnitt der Schlepptur
bine bekannt , so können die Kennwerte unter Berücksichti
gung der Reipung ermittelt werden, und mit dem sich erge
benden Drehmomentkennwert kann ein weiterer Iterations
schritt für die Berechnung der örtlichen caRe-werte durch
geführt werden, der sich meist jedoch nicht lohnt, da die 
Änderungen sehr klein sind. 

3.6 Berechnung verschiedener Schleppturbinen bei optima
ler Zirkulationsverteilung der reibungsfreien Schrau
be. 

Der Einfluß der Reynoldszahl auf die Strömungsverhältnisse 
am Blatt bei nicht abgerissener Strömung läßt eine allgemeine 
Aussage über die erreichbaren Kennwerte und Schleppwirkungs
grade nicht zu, da die Schleppturbinenabmessungen bzw . die 
Ausgangs�aten wie verlangte Wellenleistung und gegebene 
Schleppgeschwindigkeit in die Rechnung eingehen . 

Für die als reibungsfrei zu betrachtende Turbine mit opti
maler Zirkulationsverteilung läßt sich der Schleppwirkungs
grad als Funktion von v·• /v angeben, wobei er unabhängig 
von der Schnellaufzahl ist. Für den Schleppwirkungsgrad 
der reibungsfreien Optimalschraube gilt : 

l v'
nT = l - 2 V 

Der Drehmomentkennwert kann auf Grund der in 3 . 2  angegebe
nen Rechnung als Funktion der Schnellaufzahl X und des 
Geschwindigkeitsverhältnisses v '/v dargestellt werden, wo
bei er aber noch von der Blattzahl" z der· Turbine abhängt. 
Aus der Beziehung für den Wirkungsgrad als Funktion von 
v ' /v ergibt sich zwar keine Abhängigkeit von der Blattzahl, 
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vergleicht man aber zwei Schleppturbinen mit verschiede-

ner Blattzahl und gleichen Werten " und v ' /v, so erkennt 
man, daß der Drehmomentkennwert der Schra$e mit größerer 

Blattzahl höher ist als der der Schraube mit geringerer 

Blattzahl. Das bedeutet aber umgekehrt, daß bei Schrauben 

mit gleichem Drehmomentkennwert bei gleicher Schnellaufzahl 

die Schleppturbine höherer Blattzahl bei kleinerem v ' /v 
arbeitet und damit nach der Wirkungsgradgleichung den größe

ren induzierten Wirkungsgrad besitzt . 

In Abb.14 ist die Abhängigkeit des Drehmomentkennwerts der 

zweiflügeligen , reibungsfreien Optimalschleppturbine von 

der Schnellaufzahl gezeigt, wobei die Parameterkurven kon

stanten Geschwindigkeitsverhältnisses gleichzeitig Kurven 

konstanten induzierten Schleppwirkungsgrades entsprechend 

der angegebenen Gleichung sind. 

Das Verhältnis v·• /v der Nachlaufgeschwindigkeit der er
starrt gedachten Schraubenfläche zur Anströmgeschwindig

keit ist für die Berechnung der Schleppturbinen als Para

meter günstig, ist aber für die Wahl von Ausgangsdaten un

anschaulich. Benutzt man die Beziehung 

zwischen dem Drehmomentkennwert und dem Leistungsbeiwert 

C = L 
N

% v3 TTR2 

so kann man den Zusammenhang zwischen Schnellaufzahl ,., 

v ' /v und CL wie in Abb.15 ermitteln. Damit kann man auch 

Parameterkurven für CL = kons.t. in Abb.14 eintragen. Man 

erkennt daraus, daß bei konstantem Leistungsbeiwert mit 

wachsender Schnellaufzahl. v ' /v kleiner wird und damit der 

induzierte Wirkungsgrad wächst ,  wie auch Abb . 18 zeigt. Je 
höher die Schnellaufzahl einer Turbine konstanten Leistungs

beiwertes ist , desto besser wird der induzierte Wirkungs-
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grad. 

Je geringer der Einfluß der Reibung ist, desto eher kann 
man sich an den Werten für die reibungsfreie Schraube ori
entieren und diese für Vergleichszwecke verwenden, und des
to eher kann man auch die absoluten Abmessungen außer acht 
lassen. 

Bei den kleinen Abmessungen der zur Diskussion stehenden 
Schleppturbinen ist aber . mit erheblichen Reibungseinflüs-
sen zu rechnen, und bei Vergleichen verschiedener Turbi-
nen mit verschiedenen Auslegungswerten muß eine absolute 
Größe 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. 

Für alle Turbinen muß 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 über den Verlauf der optimalen Gleitzahl 
über caoptRe macht . 

Die Vergleichsrechnungen sollen davon ausgehen, daß bei 
allen Schleppturbinen die Zirkulationsverteilung der rei
bungsfreien Optimalschraube verwendet wird. Wie weit eine 
Änderung der Zirkulationsverteilung die Kennwerte beein
flußt, und ob für Vergleichszwecke die Annahme der Zirku
lationsverteilung der reibungsfreien Optimalschraube_ sinn
voll ist, wird anschließend diskutiert. 

Die Schleppturbinenberechnung für den Fall der Optimalver
teilung ist nach den .angegebenen Gleichungen verhältnis
mäßig einfach durchzuführen. Sollen aber die Ausgangspara
meter . A und v '/v in engen Abständ·en variiert werden, so 
ist der Rechenaufwand groß. Es lohnt sich die Programmie

rung für die elektronische Rechenmaschine. Liegt das Pro
gramm einmal vor, so können die Eingangswerte der Wellen
leistung und der Schleppgeschwindigkeit beliebig angenom-
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men werden, so daß sich für j eden praktischen Fall schnell 
die günstigsten Schleppturbinen berechnen lassen. 

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

Der Mittelwertfaktor ic = f.0,i , x, z) wird den Berechnungen 
von Kramer . ( Lit. 17 ) entnommen , soweit die Werte dort ta
belliert sind; Benötigte Zwischenwerte werden über ein In
terpolationsprogramm gewonnen . Die Mittelwertfaktoren sind 

von Kramer für die Schraube ohne Nabe berechnet worden. 
Der Nabeneinfluß kann nach neueren Berechnungen von Shultz 
( Lit. 38 ) oder • •  Tachmindji-Milam ( Lit. 39  ) berücksichtigt 
werden, nur liegen hier· keine Werte für die zweiflügelige 
Schraube vor. Für die Schleppturbine kleiner Leistung kom
men aber nur zweiflügelige Schrauben in Frage, weil ·die 
mehrflügelige Schraube gleicher Leistung im Reynoldszahl
bereich so niedrig liegt, daß sie, trotz Erhöhung des in
duzierten Wirkungsgrads entsprechend der geringeren Ge
schwindigkeitsabminderung im Nachstrom , im Gesamtwirkungs
grad schlechter abschneidet als die zweiflügelige, abgese
hen von den gewichtlichen und konstruktiven Vorzügen der 
Turbine mit zwei Blättern. Bei der praktischen Ausführung 
der Schleppschraube kann der Nabenbereich so klein gehal
ten werden, daß sich keine wesentlichen Veränderungen ge
genüber der Schraube ohne Nabe ergeben. 

Der Verlauf der optimalen Profilgleitzahl wird so festge
legt wie er in Abb. 12 angegeben is_t. Die höheren Gleit
zahlen werden für die dünneren Profile im Außenbereich der 
Schraube verwendet, die kleineren für die zwangsläufig 
dickeren Profile im Innenbereich. Für c tRe-Werte, dieaop 
kleiner als 6.5 · 104sind, wird mit abgerissener Strömung 
und einem konstanten Gleitwinkel von e: = ·o.2 gerechnet. 
Die Annahmen lehnen sich an Messungen an, wie Abb.12 zeigt, 
wobei die in 3.5 gemachten Einschränkungen für die Anwen
dung beachtet werden müssen. Dieses Verfahren mag im Ein
zelfall etwas grob wirken, gibt aber beim Vergleich vie
ler Schleppturbinen einen guten tlberblick über die Ausle-
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gungsgrenzen. 

Für eine aus einem günstigen Bereich entnommene Schlepp
turbine muß für die spezielle Auslegung eine genauere 
Festlegung der Profilierung stattfinden. Spätestens bei 
der Ermittlung der genauen Blattdaten und bei der Ermitt
lung der Kennlinie in anderen als dem Auslegungsbetriebs
punkt sind genauere P�ofilpolaren erforderlich. 

Für eine Wellenleistung von 60 mkp/s bei einer Schlepp
geschwindigkeit von 35 m/s - diese Leistung wird bei der 
angegebenen Geschwindigkeit etwa für die Absaugung eines 

Flügels eines Segelflugzeugs mit einer Gesamtflügelflä-
che von 17 m 2 benötigt - ist mit dem vorliegenden Pro-
gramm durch Variation von v ' /v und der Schnellaufzahl ein 
ganzes Feld möglicher 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 unabhängig von der induzierten Schnell
laufzahl ist, die Abhängigkeit des Schleppwirkungsgrades 
von v'/v mit Parametern der induzierten Schnellaufzahl Ai. 
Bei größeren Werten v ' /v ist der Verlauf ähnlich wie bei 
der reibungsfreien Schraube. Sprunghafter Abfall ergibt 
sich dann, wenn an einem Profilschnitt die kritische Rey
noldszahl unterschritten wird. Die Reynoldszahl steigt 
mit größeren Werten v ' /v und kleineren induzierten Schnell
laufzahlen Ai ' weshalb sich die Abfallgrenze bei höheren 
Schnellaufzahlen zu größeren v ' /v verschiebt. Die kleine
ren Wirkungsgrade bei konstantem v ' /v für die Schlepptur
binen mit höheren Schnellaufzahlen ergeben sich einmal 
durch die kleineren Gleitzahlen ( niedrigere Reynoldszah
len } , zum anderen aber daraus, daß die Gleitzahl sich 
stärker auf den Wirkungsgrad auswirk_t. 

Wie schon in 3.3 erwähnt, ist der Reibungseinfluß auf den 
örtlichen Wirkungsgrad am kleinsten, wenn tgß � 1· + E ist. 
Arbeiten die für die Leistungserzeugung wichtigsten Blatt
schnitte bei kleineren oder größeren Anströrnwinkeln, so 
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erhöht sich der Reibungsanteil am Gesamtwirkungsgrad. Des

halb ist auch der Wirkungsgrad der Turbinen mit der indu

zierten Schnellaufzahl A
i

= 1 trotz größer�r Reynoldszah

len der Profile bei gleichem v ' /v kleiner als der von Tur

binen mit höheren Schnellaufzahlen. Bei Turbinen mit 

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

Für j ede 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 erhöhten Reibungswiderstand die Verbesse

rung im induzierten Wir�ungsgrad übertrifft. 

In Abb. 17 ist der Wirkungsgrad über 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 ungünsti

geren Anströmwinkel zu erkennen . Das Optimum für konstan

tes v ' /v liegt bei induzierten Schnellaufzahlen von etwa 

1.5. Für jede Schnellaufzahl kann man die Werte von v ' /v 
entnehmen, die eine Schleppturbine besten Wirkungsgrades 

ergeben. 

Verwendet man auch für die Turbine mit Reibung den in 

Abb. 15 gezeichneten Zusammenhang zwischen A, v ' /v und dem 

Leistungsbeiwert CL ' wobei die Kurven nur unter den ge

machten Voraussetzungen für 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, daß 

mit Erhöhung der Schnellaufzahl bei konstantem Leistungs

beiwert zunächst eine Wirkungsgradsteigerung erreicht wer

den kann, daß 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 darüber hinwegtäuschen, 

daß sie nur für 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, daß in Bereichen hoher 

Belastung die Wirkungsgradkurven ähnlich verlaufen, daß 

aber bei geringer werdender Belastung starke Abweichungen 

und schließlich 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 günstigste Schleppturbine auszuwäh

len, wobei man auch Anhaltswerte für andere Ausgangsleis

tungen gewinnen kann. 

Geht man von der dimensionslosen Darstellung ab und bezieht 

sich ausschließlich 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 möglichen Abmessungen und Drehzahlen be

rücksichtigen. So wird man bei gleichem Wirkungsgrad z . B. 

lieber eine kleinere, schnelläufigere Turbine auswählen 

als eine große, langsamlaufende, weil einmal für die Tur

bine nur beschränkter Platz vorhanden ist ( Bodenfreiheit 

und zum zweiten die Absaugegebläse mit verhältnismäßig ho

hen Drehzahlen laufen müssen. Die schnellaufende Turbine 

läßt sich dann leichter anpassen. Zu bedenken ist aller

dings, daß die Reynoldszahlen kleiner sind und damit unter 

Umständen bei anderen Betriebspunkten Schwierigkeiten auf

treten können. 
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Abb.20 kann auch in dimensionsloser Form verwendet werden, 
wenn man entsprechend der Definitionsgleichung für den 
Leistungsbeiwert den zusarmnenhang 

benutzt. Auch für dieses Diagramm gilt dann wie für Abb . 19, 
daß man sich der Voraussetzungen über die Leistung und die 
Abhängigkeit der Gleitzahlen von den absoluten Abmessungen 
bewußt sein muß . Zur Gewinnung von Anhaltswerten für die 
Auswahl von Schleppturbinen ähnlicher Leistungen ist die 
dimensionslose Darstellung trotzdem vorteilhaft. 

3.7 Einfluß der Zirkulationsänderung auf die Kennwerte der 
Schleppturbine mit Reibung. 

Wie in 3 . 3  erwähnt , ist zu erwarten , daß bei der Schlepp
turbine eine Änderung der optimalen Zirkulationsverteilung 
Verbesserungen im Wirkungsgrad ergibt, wenn die Profil
reibung eine wesentliche Rolle spielt. Wegen der komplizier
ten Abhängigkeit der Profilgleitzahlen von der maßgeblichen 
Reynoldszahl, im besonderen im kritischen Bereich, lassen 
sich allgemeine Aussagen nicht machen. Besonders auffällig 
werden Veränderungen dann sein, wenn durch Variation der 
Blattiefe (und damit der Reynoldszahl) gerade der kriti-
sche Reynoldszahlbereich zur einen oder anderen Seite 
überschritten wird. 

Im folgenden sollen die rechnerischen Ergebnisse diskutiert 
werden, die sich bei systematischer Änderung der optimalen 
Zirkulationsverteilung der reibungsfreien Schraube von 
neun verschiedenen Turbinen ergeben haben . Wenn man die 
vielen Möglichkeiten nutzen will, die durch die Änderungs
funktion p(x) der Zirkulationsverteilung erreicht werden 
können, ergeben sich umfangreiche Rechnungen, zumal nach 
der in 3. 3 angegebenen Berechnungsmethode für jeden Blatt
schnitt iterationsschritte erforderlich sind . Deshalb ist 
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nierfür ein Programm für die elektronische Rechenmaschine 
sehr nutzbringend. 

Für das aufgestellte Prograrmn, desse_n Blockdiagramm im An
hang angegeben ist, sind die gleichen zusammenhänge zwischen 
Gleitzahl und caoptRe verwendet worden , wie bei der Berech
nung der Turbinen nach der Optimalverteilun_g. Durch Verän
derung der Parameter x1 und B der Änderungsfunktion p (x) 
läßt sich ein guter überblick über den Einfluß der Zirku
lationsverteilung auf die Wirkungsgrade gewinnen. Die Ver
änderung des Parameters n (der ja nur innerhalb der ange
gebenen Grenzen variiert werden darf) ergibt keine prin
zipiell neuen Zirkulationsverteilungen, so daß in den dis
kutierten Fällen mit n = 2x1 für x1� 0,5 bzw. mit n = 1 
für x1>0,5 gerechnet wurde. 

Bei der Turbine mit geänderter Zirkulationsverteilung 
spielen für die Auswirkung auf den Wirkungsgrad zwei 
Faktoren eine Rolle: 

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

2 .) Der Einfluß der sich ergebenden Blatturnrißänderung 
auf die lokalen Profilgleitzahlen . 

An einem Beispiel soll zunächst gezeigt werden , daß die 
Verschlechterung des induzierten Wirkungsgrads sehr klein 
ist, wenn die Zirkulationsverteilung nur wenig geändert 
wird . Abb . 2 2  läßt die Änderung des induzierten Wirkungs
grades für eine Schleppturbine mit den Ausgangs-
daten A . = 2. 5, � = 0 . 15 bei Veränderung der Parameter 

l. V . 
x1 und B erkennen. Für einige Parameterwerte sind die sich
ergebenden Zirkulationsverteilungen im Vergleich mit der
optimalen Zirkulationsverteilung gezeichnet . Verhältnis
mäßig starke Verteilungsänderungen ergeben nur geringe 
Verschlechterungen des induzierten Wirkungsgrades. Das be
deutet , daß man bei der Wahl der Zirkulationsverteilung 
auf den induzierten Wirkungsgrad keine große Rücksicht zu 
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nehmen braucht. Auch bei den berechneten Turbinen mit in

duzierten Schnellaufzahlen von _ Ai= 1. 5 und Ai= 4.5 zeigt 

sich das gleiche Verhalten des induzierten Wirkungsgrads 

gegenüber Verteilungsänderungen. 

Vergleicht man mit Abb. 22 die Abb. 23, in der für die 
gleiche Schleppturbine die Abhängigkeit der Schleppwir

kungsgradänderung von den Parametern der Änderungsfunk
tion gezeichnet ist, so zeigt sich, daß trotz Verschlech

terung des induzierten Wirkungsgrads Verbesserungen von 

bis zu über 1% des Gesamtwirkungsgrads möglich sind. 

Diese Verbesserungen treten vor allen Dingen bei Zirku

lationsverteilungen auf, die die Werte im Außenbereich 

und im Nabenbereich vergrößern. Es ist anzunehmen, daß 

durch die Erhöhung der Reynoldszahlen starke Änderungen 

in den Gleitzahlen auftreten , die die Verbesserung be

wirken. Die Bestätigung ergibt Abb . 16. Verfolgt man 

hierin den Wirkungsgradverlauf bei konstanter induzier-
v '  ter S�hnellaufzahl Ai

= 2.5 über v' so sieht man, daß 

bei � = 0.17 eine Abnahme des Wirkungsgrads beginnt, 

die dadurch entsteht, daß bei der Rechnung an einem 

Blattschnitt die kritische Reynoldszahl erreicht wird . 

Durch Änderung der Zirkulationsverteilung bei kleineren
v '  
v kann das Erreichen der kritischen Reynoldszahl 

hinausgezögert werden. 

Greift man eine Schleppturbine heraus, bei der bei der 

optimalen Zirkulationsverteilung kein Blattschnitt die 

kritische Reynoldszahl erreicht, wie dies bei der Turbi

ne mit A . = 2.5, � = 0.23 (siehe Abb. 16) der Fall ist, 
i V • 

so erhält man die in Abb. 24 gezeigte Änderung des Ge-

samtwirkungsgrads bei Zirkulationsänderung. Die Verbes

serungen oder Verschlechterungen sind verhältnismäßig 

gering, so daß man die Zirkulationsverteilung verhält
nismäßig frei wählen kann und sie einer günstigen Blatt

form anpassen kann. 
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Eine noch stärkere Veränderung des Schleppwirkungsgrades 
ist zu erwarten, wenn mehrere Blattschnitte im abgerisse-
nen Gebiet arbeiten. Dies ist 
spiel für die Turbine mit _ li= 
worden. Ändert man bei dieser 

bei der
v '  2 . 5, v

Turbine 

Rechnung zum Bei

= 0.07 angenommen 
die Zirkulations-

verteilung, so ergeben sich erhebliche Verbesserungen 
oder Verschlechterungen im Wirkungsgrad (Abb . 25) . Ver
gleicht man die Parameterwerte von x1 und B, bei denen 
Verbesserungen auftreten, mit den in Abb. 23 gezeichne
ten Zirkulationsverteilungen, so stellt man fest, daß 
Verbesserungen dann auftreten, wenn die Zirkulation im 
Außenbereich oder im Außen- und Innenbereich vergrößert 
wird . 

Die Abb. 26 bis 31 zeigen die gleichen Tendenzen für 
Schleppturbinen mit den induzierten Schnellaufzahlen 
Ai= 1 . 5  und Ai= 4 . 5 .  Die Auswahl ist entsprechend Abb . 16 
ebenfalls so erfolgt, daß je eine Turbine aus einem Be
reich stammt , in dem bei der Turbine mit Optimalverteilung 
kein Blattschnitt die kritische Reynoldszahl unterschrei
tet, j e  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 Strömung angenommen wurde. Eine Ausnahme bil
d�t die Schleppturbine mit den Ausgangsdaten _ Ai= 4 . 5, 
� = 0.14, die dem letzteren Bereich entnommen ist. 

V 
Bei dieser Turbine ist keine nennenswerte Verbesserung 
des Wirkungsgrades zu erkennen, sondern fast nur starke 
Verschlechterung. Das liegt daran, daß im mittleren 
Blattbereich die Reynoldszahlen ebenfalls schon niedrig 
sind, und sich eine Verringerung der Zirkulation in diesem 
Bereich ungünstig auswirkt. 

Faßt man die Ergebnisse der Rechnungen für 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 : 

L ) Der induzierte Wirkungsgrad ändert sich nur wenig

bei Verteilungen , die nicht extrem von· der Optimal

verteilung abweichen. 

2. ) Für Schleppturbinen, die bei der optimalen Zirkula

tionsverteilung an keinem Blattschnitt die kritische 

Reynoldszahl erreichen, ist die Änderung des Schlepp

wirkungsgrads gering. Geänderte Zirkulationsvertei

lungen ergeben keine Verbesserungen aber auch keine 

nennenswerten Verschlechterungen . Die Zirkulationsver

teilung kann alsb den Erfordernissen einer günstigen 

konstruktiven Blattgestaltung angepaßt werden. 
3.) Arbeiten einzelne Blattschnitte bei Optimalturbinen 

im Bereich der kritischen Reynoldszahl, so sind merk

bare Verbesserungen dadurch möglich, daß die Zirkula

tion in den Außen- und Innenbereichen auf Kosten der 

Zirkulation im Mittenbereich des Blattes. vergrößert 
wird. Das Augenmerk ist besonders auf eine Erhöhung 

im Außenbereich zu legen, da im Innenbereich die Ab

reißgefahr durch die Einflüsse der Zentrifugal- und 

Corioliskräfte auf die Grenzschicht wesentlich kleiner 

ist als im Außenbereich. Außerdem ergeben sich bei 

Vergrößerung der Zirkulation im Außenbereich die 

günstigeren Blattformen. 

4.) Sind die Reynoldszahlen an mehreren Blattschnitten so 

klein, daß die Strömung zum Ablösen neigt, so können 

durch geeignete Änderungen der Zirkulationsverteilung 

erhebliche Verbesserungen, allerdings auch erhebliche 

Verschlechterungen auftreten. Auch hier ist eine Er

höhung der Zirkulation im Außenbereich am wirkungs

vollsten. Da bei diesen Schleppturbinen die Reynolds
zahl an allen Blattschnitten niedrig ist, ist mit 

starken Wirkungsgradänder'ungen bei Änderung des zur 

Berechnung herangezogenen Betriebspunktes zu rechnen, 

so daß besser eine Auslegung der Turbine bei höheren 

örtlichen Reynoldszahlen erfolgL 
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5 . ) Für die vergleichende Untersuchung von Schleppturbinen
bezüglich ·der Auslegungsgrenzen eignen sich TUrbinen
mit der Zirkulationsverteilung der reibungsfreien Op
timalschraube, die wesentlich weniger Rechenaufwand er
fordern. Durch Änderung der Zirkulationsverteilung ver
schieben sich im einzelnen die Grenzen etwas, da je-
doch die ausgewählte Turbine. mit Rücksicht auf die va
riablen Betriebsverhältnisse nicht zu nahe am Grenzbe
reich liegen sollte, können die Ergebnisse der Rech-
nung mit Optimalturbinen für die Auswahl der Schlepp
turbine benutzt werden . Für die einzelne Schleppturbi
ne kann dann die Zirkulationsverteilung so geändert wer
den, daß sich ein konstruktiv günstiges Blatt ergibt, 
wobei unter Umständen Wirkungsgradverbesserungen er
zielt werden können. 

In den Abb. 32 bis 34 sind für drei ausgewählte Schlepptur
binen zum Vergleich mit der Optimalverteilung solche Zir
kulationsverteilungen eingetragen, für die eine weitgehen
de Veränderung der Parameter der Änderungsfunktion Wir
kungsgradverbesserungen ergab. Die Abweichungen von der 
Optimalverteilung sind teilweise beträchtlich. 

4.  Versuchsschleppturbine und Meßvor rlchtung 

4. 1 Die Versuchsschleppturbine 

Zur experimentellen Uberprüfung der Schleppturbinenberech
nung wurde eine Schleppturbine in Originalgröße gebaut und 
im Windkanal vermessen. Für die Ausgangswerte wurden die 
Berechnungen aus Kapitel 3.6 verwendet. Die Wellenleistung 
beträgt 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 Abreißerscheinungen auftreten. Geht man von 

einem bestimmten konstanten Schleppwirkungsgrad aüs, so gibt 

es in Abb.20 einen Punkt, für den der Durchmesser der Schlepp

schraube am kleinsten wird. Geht man längs der Wirkungsgrad

kurve zu kleineren Schnellaufzahlen, so wächst der Durchmes

ser und gleichzeitig fällt die Winkelgeschwindigkeit ab, 

wie ein Vergleich mit �b. 21 zeigt. Geht man zu höheren 

Schnellaufzahlen, so steigen Durchmesser und Drehzahl ; man 

nähert 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 Rücksicht auf 

den Antrieb der Gebläse möglichst hoch zu wählen. Verbindet 

man alle Punkte kleinsten Schraubendurchmessers der Kurven 

konstanten Wirkungsgrads, so erhält man den in Abb.20 ein

gezeichneten Verlauf . Längs dieser Kurve erhält man bessere 

Wirkungsgrade für größere Schrauben mit kleineren Drehzah-
len, schlechtere für kleinere Schrauben mit höheren Dreh

zahlen. Die Versuchsturbine wurde so ausgewählt, daß einer

seits bei verhältnismäßig kleinem Durchmesser der Wirkungs

grad noch gut ist und der Abstand zur Reynoldszahlgrenze 

groß genug ist, daß andererseits die Drehzahl nicht zu nied

rig wird. 

Nach den Abb.1 7 bis 21 gelten für diese Schleppturbine fol

gende Werte : 

11T = 0. 866 D = 0.56 8 m 

Durch systematische Variation der Zirkulationsverteilung 

läßt sich der Schleppwirkungsgrad verbessern . Die gühstig

stin Werte ergaben sich für folgende Parameter der . Änderungs-
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funktion p (x) : x1= 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

sprüngliche und einige weitere für den Wirkungsgrad günsti-

ge Verteilungen angegeben. Die ausgewählte Verteilung ergibt 

neoen dem besseren Wirkungsgrad auch eine günstige Blatttiefen

verteilung. Bei den kleinen Abmessungen der Schleppturbine 

ist nämlich die Herstellung des Blattes mit sehr geringer 

Tiefe , wie sie bei einigen Verteilungen im Außenbereich auf

treten kann, sehr schwierig, da sehr große Fehler in der 

Profiltreue vorkommen können. Die Berechnung der Kennwerte 

ergibt: 

Kd = 0.007 195 0 . 01901 0. 8 75 

D = 0 . 566 m w = 286.0 s 

Für die einzelnen Blattschnitte erhält man die cat/R-Werte 

und die Anströmwinkel ß, die in Abb. 35 gezeichnet sind. 

Als Profil wurde ein verändertes Modellflugprofil M2* ver

wendet, das im Bereich niedriger Reynoldszahlen noch durch 

Turbulatoren verbessert werden kann. Die Wölbung wurde auf 

die Hälfte reduziert und für die Innenprofile wurde die 

Dicke vergrößert. Der Dickenverlauf ist in Abb. 35 einge

zeichnet. Die Profilkoordinaten für das 8.31% dicke Profil 

sind in Tabelle 1 aufgeführt, die ca - a - Polare für das 

Profil mit Turbulatoren ist in Abb. 36 angegeben. Der Ver

lauf der Blattiefe und des Auftriebsbeiwertes über der 

Blattlänge muß so aufeinander abgestimmt werden, daß die 
errechnete ca • t/R-Verteilung eingehalten wird. Es soll 

sich einerseits ein vernünftiger Tiefenverlauf ergeben, 

andererseits sollen die Auftriebsbeiwerte so groß sein, daß 

die beste Profilgleitzahl erreicht wird. Die errechnete 

ca • t /R-Verteilung bei der ausgesuchten Zirkulationsvertei

lung erweist sich als sehr günstig. zwar sind von dem ver-

* Die Daten dieses Profils und die c -a-Polare wurden von 
Herrn Dr. Wortmann vom Institut fü� Aerodynamik und Gas
dynamik der TH Stuttgart zur Verfügung gestellt. 
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x/t y
0

/t Yu/t 

0 0 0 
0. 0096 0. 0199 -0. 0099 ,
0. 0265 0. 0334 -0. 0160 
0.0669- 0.0510 -0.0200 
0. 1033 0. 0584 -Ö.0204
0. 1464 0. 0628 -0. 0198
0 .1956 0. 0646 -0. 0186
Ö. 2500 0.0642 -0. 0168
0 � 3086 0.0626 -0.0146
0. 3706 0. 0595 -0. 0125
0. 4673 0.0531 -0.0091
0.5653 0. 0456 --ö .. 0056
0.6607 0.0374 -0. 0028
o.7500 0.0293 -0.0003
0. 8300 0. 0212 ö. 0010
0. 8966 0.0136 0.0018
0. 9485 0.0072 0.0018
0. 9 989 ö. 0001 0.0001
l 0 b 

Tabelle l 

wendeten Profil die Widerstandspolaren nicht bekannt, der 
ca-Bereich der besten Gleitzahl dürfte aber bei Auftriebs
beiwerten zwischen 0.8 und l liegen. Die in Abb. 35 ge
zeichnete Abhängigkeit des Auftriebsbeiwerts von der Blatt
koordinate ist sicher recht günstig. Der ebenfalls einge
tragene Blattiefenverlauf ergibt ein Schraubenbl_att mit 
wenig veränderlicher Tiefe, das sich gut herstellen läßt 
und bei dem die Reynoldszahlen im Außenbereich durch die 
Wahl der verhältnismäßig großen Blattiefe nicht zu klein 
werden. Blattiefe und Profildicke sind so aufeinander abge
stinunt, daß die Profilquerschnittsf-läche von außen zum Fuß 
hin ständig zunimmt. Das ist fest1gkeitsmäßig günstig und 
herstellungsmäßig erforderlich. 

Die Blätter wurden nämlich aus glasfaserverstärktem Kunst
stoff hergestellt. Harzgetränkte Rovings, die in Form einer 
Schlaufe durch einen Aluminiumfuß gezogen wurden (Abb. 37) ,  
bilden den Festigkeitsverband. Gleichmäßige Verteilung des 
Glasgehalts wurde durch das nacheinander Auslaufenlassen 
der einzelnen Rovings erreicht. Abb. 38 läßt den Strangver
lauf im Blatt erkennen. Als Außenschicht wurde eine Lage 



- 74 -

Glasgewebe verwendet. Die Endkante wurde aus zwei dünnen 
Gewebeschichten vorgefertigt. Das EinJegen der Rovings in 
die teilbare Form ist verhältnismäßig einfach, so daß ein 
Blatt schnell hergestellt werden kann. Alle Blätter werden 
mit guter Genauigkeit gleich. Der Formenbau ist allerdings 
bei der geringen Blattgröße und bedingt durch die starke 
Verwindung nicht ganz einfach und sehr zeitraubend. Es 
wurde nach einigen Versuchen schließiich das Verfahren 
benutzt, das in der Abb. 39 veranschaulicht ist. 

4. 2 Meßvorrichtung. 

Für die Aufnahme der Kennlinie der Schleppturbine im Wind
kanal müssen folgende Größen gemessen werden : 

Anströmgeschwindigkeit, 
Drehzahl, 
Drehmoment, 
Widerstand. 

Die gesamte Meßvorrichtung wurde so entworfen, daß sie un
abhängig von kanalfesten Meßsystemen ist. Das hat den Vor
teil, daß keine langwierigen Einbauarbeiten vorzunehmen 
sind und daß die Messung in jedem geeigneten Kanal erfolgen 
kann. Der Freistrahlkanal des Instituts für Aerodynamik und 
Gasdynamik der T.H. Stuttgart, der für die Kennlinienmessungen 
benutzt wurde, verfügt zur Zeit noch nicht über Wiegeeinrich
tungen, so daß auch von dieser Seite aus ein eigenes Meß
system erforderlich war. Die Konstruktion des Prüfstandes 
wurde wesentlich durch die kleinen Abmessungen der Schlepp
turbine bestimmt. Die Nabe mußte so klein wie möglich gehalten 
werden, um ein kleines Nabenverhältnis zu erreichen und· den 
Nabennachlauf so klein wie möglich zu machen. Für die Turbine 
sollten die gleichen Zuströmverhältnisse vorhanden sein wie 
im möglichen praktischen Anwendungsfall. Sie wurde deshalb 
hinter einen Verkleidungsflügel gesetzt (Profilierung 
NACA 64-018. 3), der gleichzeitig für die störungsfreie Unter
bringung der Haltekonstruktion und der Zuleitungen zu den 
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Meßwertaufnehmern und dem Bremsaggregat dient (Abb. 40 ) .  
Im Nabenkörper wurden alle Meßwertaufnehmer untergebracht, 
was wegen der kleinen Abmessungen einige Schwierigkeiten 
machte. Die Konstruktionszeichnung Abb. 42 zeigt den Aufbau 
des Nabenkörpers. In der eigentlichen Luftschraubennabe 
sind die zwei Blätter so gelagert, daß der Einstell winkel 
im Stillstand beliebig verstellt werden kann. Die Nabe ist 
über zwei Membranen mit Spannelementen auf der Welle be
festigt. Die lagerseitige Membran dient als Meßelement für 
die Axialkraft. Das Gehäuse, in dem die Welle gelagert ist, 

ist als Rohrkörper ausgeführt; es läßt sich zur Montage in 
einzelne Teile auseinanderschrauben. Hinter dem hinteren 
Lager sitzt der Quecksilberübertrager, der für die Uber
tragung der Meßsignale der Widerstandsmeßanlage gebraucht 
wird. Uber eine Kupplung ist die Drehmomentenmeßnabe ange
schlossen. Das Drehmoment wird über eine zweite Kupplung, 
die gleichzeitig den Impulsgeber für die Drehzahlmessung 
aufnimmt, auf eine hydraulische Schraubenspindelpumpe über
tragen, die die Schleppturbinenleistung aufnimmt. Der ganze 
Nabenkörper ist über den Anschlußflansch der Hydraulikp1.llllpe 
und über zwei Stützstreben, die am Drehmomentenaufnehmer 
befestigt sind, mit einem als Träger im Verkleidungsflügel 
verlaufenden Vierkantrohr verbunden. Das Vierkantrohr ist 
in einem Bock montiert. Eine Gesamtansicht der Meßanlage 
zeigt Bild 41. Einzelheiten des Nabenkörperaufbaus zeigen 
die Abb. 43 bis 45. 

Geschwindigkeitsmessung. 

Die Geschwindigkeit in der ungestörten Strömung des Wind
kanals wird über ein Prandtl�Rohr und ein Schrägrohrmanometer 
gemessen . Zur Bestimmung der Luftdichte dienen Barometerstand 
und Temperatur in der Halle, die von vorhandenen Meßinstru
menten abgelesen werden können. Für Nachlaufdellenmessungen 

im Nachstrom der Schleppturbine wurde ein Rechen mit dreißig 
Gesamtdrucksonden gebaut (Abb. 46 ) .  Die Registrierung der 
Gesamtdruckdifferenz zwischen ungestörter Strömung und der 
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Strömung an den einzelnen Stellen der Strömung im Nachlauf 

erfolgt mit einer Kamera (Abb. 47). 

Drehzahlmessung. 

Die Drehzahl wird über einen magnetischen Impulsgeber be

stimmt . Ein in der Kupplung zw1schen Drehmomentenrneßnabe 

und Bremspumpe angebrachter Magnet erzeugt in dem im Gehäuse 

eingebauten induktiven Aufnehmer beim Pas sieren einen Impuls. 

Die Frequenz der Impulsfolge beziehungsweise die Per ioden

dauer zwischen zwei Impulsen wird von einem Frequenzzähler 

gemessen und angezeigt. Durch das Messen der Periodendauer 

können auch kleine Drehzahlen sehr genau bestimmt werden. 

Drehmornentenrnessung. 

Das Drehmoment wird mit einer von der Firma Dr. Staiger, 

Mohilo und Co. bezogenen Drehrnomentenrneßnabe gemessen. 

Die Verdrehung eine� Meßwelle wird über in Brückenschaltung 

angeordnete induktive Aufnehmer als Maß für das Drehmoment 

bestimmt. Die Übertragung der Speise- und Meßspannung er

folgt vom ruhenden Gehäuseteil auf die drehende Meßwelle 

durch einen Drehtransformator . Die hohe Frequenz der 

Speisespannung des Meßverstärkers von 480 KHz ermöglicht 

die kleinen Abmessungen der Nabe, weil die Abschirmung bei 

hohen Trägerfrequenzen leichter durchzuführen ist. Der 

Trägerfrequenzverstärker gibt die Meßspannung einmal auf 

ein Anzeigeinstrument, · zum anderen können über einen 

Spannungsausgang Registriergeräte angeschlossen werden. 

Widerstandsmessung. 

Für die Widerstandsmessung (Axialkraft) der Schleppturbine 

wurde ein eigenes Meßsystem entwickel_t. Die Nabe überträgt 

die Axialkraft über zwei Membranen, die gleichzeitig das 

Drehmoment übertragen, auf die Welle und die Lager. Die 

Membranen haben vier Stege, die bei Belastung verformt 

werden. Auf zwei radial gegenüberliegenden Stegen der lager -
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seitigen Membran sind j eweils auf der Vorder- und auf der 

Rückseite Dehnungsmeßstreifen angebracht (Abb. 4 8 } ,  die als 

Vollbrücke so geschaltet werden können , daß die Verfor

mungen durch die Axialkraft einen vierfachen Meßbrückenaus
schlag gegenüber einem aktiven Streifen ergeben. Verfor

mungen durch Biegemomente auf die Nabe führen zu keinen 

Ausschlägen der Meßbrücke. Die Zuleitungsdrähte führen 

durch eine Nut in der Welle zum Quecksilberübertrager zu 

j eweils einem umlaufenden Kupferring. tlber das in den Kam

mern befindliche Quecksilber werden die Ströme auf die fest

stehenden Außenringe übertragen. Der Aufbau des tlbertragers 

ist aus der Schnittzeichnung Abb. 4 2  und den Abb. 49 bis 51 

zu ersehen. Es mußte eine Eigenkonstruktion verwendet werden , 

weil tlbertrager in so kleinen Abmessungen im Handel nicht 

erhältlich sind. Die isolierenden Gehäuseteile sind aus 

Makrolon gefertigt, die tlbertragungsringe aus Kupfer. Die 

Innenringe sind auf einem Nabenteil aus rostfreiem Stahl 

montiert, das mit einem Spannelement mit der Welle verbun

den ist. Das äußere Gehäuseteil des tlbertragers sitzt direkt 

im Lagergehäuse. 

Die Vollbrücke aus den Dehnungsmeßstreifen wird von einer 

5 KHz-Trägerfrequenzmeßbrücke gespeist. Die Eichung der 

Meßvorrichtung wurde durch Belastung mit Gewichten durchge

führt. Dabei ergab sich in dem erforderlichen Meßbereich 

ein linearer Verlauf zwischen Belastung und Meßbrückenanzeige. 

Registrierung der Meßwerte. 

Um eine schnelle Messung mit gleichzeitiger Registrierung 

der Meßwerte ausführen zu können - Voraussetzung ·für das 

Messen vieler Punkte - werden die Meßwerte von Drehzahl , 

Drehmoment und Widerstand auf einen Drucker gegeben. Dazu 

ist eine Umwandlung der analogen Meßbrückenausgänge der 

Drehmomentenmessung und der Widerstandsmessung in digitale 

Werte erforderlich . Die Umsetzung wird von einem Analog

Digitalwandler vorgenommen , wobei durch einen Meßstellenum

schalter ·abwe.chselnd die beiden Meßbrücken eingeschaltet 
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werden. Der Drucker registriert jeweils den Meßwert der vom 

Wandler kommt und gleichzeitig den Meßwert vom Frequenzzäh

ler. Eine Ansicht der benutzten Meß- und Registriergeräte 

zeigt Abb. 5 2. 

Bremsvorrichtung. 

Eine Hydraulikpumpe bremst die Schleppturbine ab. Wegen der 

geringen Abmessungen und der möglichen 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 Öl aus dem Behälter an und 

fördert es über ein Drosselventil mit parallel geschaltetem 

Oberdruckventil zurück. Das Pumpenmoment kann durch Ein

stellen des Gegendruckes mit dem Drosselventil stufenlos 

verändert'· werden. Um auch kleine Momente messen zu können, 

kann über einen zweiten Kreis Drucköl von einer Speisepumpe 

auf die Saugseite der Bremspumpe gegeben werden, wobei der 

Druck durch ein zweites Drosselventil im Parallelkreis zum 

�remskreis reguliert werden kann : Mit Einschalten dieses 

Hilfskreises können kleinste Drehmomente eingestellt werden, 

man kann sogar die Bremspumpe als Motor laufen lassen. 

5. Versuchsergebni sse

Die in 4.1 beschriebene Versuchsschleppturbine wurde mit 

der in 4. 2 besprochenen Meßvorrichtung im Freistrahlkanal 

des Instituts für Aerodynamik und Gasdynamik der T.H. Stutt

gart vermessen. Verwendet wurde die Düse mit lm Strahldurch

rnesser. Bei •einem Verhältnis des Turbinendurchmessers zum 

Strahldurchmesser von 0 .57 sind bei Schraubenversuchen im 

Freistrahlkanal keine Windkanalkorrekturen erforderlich 

(Lit. 15) . 
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Für verschiedene Blatteinstellwinkel wurden die Kenn

linien Kd = f _(X) und nT = f(X) aufgenommen, und zwar ein

mal für die Schraubenblätter ohne Turbulatoren und ein

mal für die Schraubenblätter mit Turbulatoren. Dabei war 

die Blasgeschwindigkeit des Windkanals etwa 35 m/s . 

Abb. 55 zeigt die Ergebnisse für die Windturbine mit 

Blättern ohne Turbulatoren, Abb . 56 für die Windturbine 

bei auf die Blätter geklebten Turbulatoren. 

Entsprechend der Definition des Drehmomentkennwerts müssen 

alle Kurven für _ X �  0 gegen unendlich gehen. Die e ingezeich

neten Meßpunkte sind nur die Punkte, für die keine so star

ken Abreißerscheinungen eintreten, daß 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 

annähernd konstanten Drehmomentenverlauf über der Drehzahl 

hat, und im Zusammenwirken von Schleppturbine und Bremspumpe 

kein stabiler Betriebspunkt erreichbar ist. Dieser Bereich 

ist für den Betrieb aber auch uninteressant, da die Wirkungs

grade zu klein sind. 

Vergleicht man die Kurven für die Blätter mit und ohne Tur-

, bulatoren, so zeigt sich, daß die optimalen Wirkungsgrade 

und die Drehrnomentenkennwerte, bei denen die optimalen Wir

kungsgrade erreicht werden , gleich sind, daß aber bei kleiner 

werdenden Schnellaufzahlen höhere Drehmornentenkennwerte und 

bessere Wirkungsgrade bei Verwendung von Turbulatoren auf 

den Blättern erreicht werden. 

Der Drehmomentenkennwert im Auslegepunkt _(>.: ·;,, - 2. 313) ist 

um fast 7% kleiner als nach der Rechnung aus 4.1, der 

Schleppwirkungsgrad ist um s ;6% kleiner. Das läßt darauf 

schließen, daß der Reibungseinfluß größer ist als in der 

-Rechnung angenommen wurde.

Berechnet man entsprechend der Rechnung aus 3.4 die Kenn

linie der vorgegebenen Schleppturbine und setzt für die 

u11.bekannte Profilpelare die Form an, die im Anhang angegeben
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ist, so läßt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Rech
nung und Versuchswerten erzielen, wenn man für den im An
hang erklärten Widerstandsbeiwert cwao = 0.035 bei einer 
Reynoldszahl von l. 5 · 10 5 setzt. Mit diesem Wert und der 
angenommenen Polare erhält man einen optimalen Gleitzahlver
lauf über der Reynoldszahl, wie er in Abb. 11 eingetragen 
ist. Der Vergleich mit den eingetragenen Meßwerten zeigt, 
daß für ein Profil mit Turbulatoren keine wesentlich bes
seren Gleitzahlen erreicht werden können. Die für die ur
sprüngliche Berechnung verwendeten Gleitzahlen stellen ei
nen Spitzenbereich dar, der für die verwendet.en Profile 
zweifellos zu gut ist. 

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

Um Genaueres über den Einfl_uß der Reynoldszahl entsprechend 
den Erörterungen nach 3. 5 aussagen zu können, wurden Messun
gen beim Einstellwinkel o

0 mit verschiedenen Windgeschwin
digkeiten durchgeführt,- wobei die Blätter ohne Turbulato
ren, mit Turbulatoren und mit Turbulatoren nur im Flügelau
ßenbereich verwendet wurden. Für den Einstellwinkel +10° 

wurden Messungen bei Verwendung der Blätter mit Turbulato
ren vorgenommen . Die Ergebnisse dieser Messungen sind in 
den AJ:?b. 58 und 59 wiedergegeben. Zum _ Vergleich sind berech
nete Kurven eingezeichnet, bei denen mit plötzlichem Ab
reißen bei verschiedenen Reynoldszahlen ( 6 • 10 4, 7 • 10 4 und 
8 • 10 4 ) gerechnet wurde. Die Messungen bestätigen die Be
rechnungen und zeigen folgendes: 

1.) Bei allen Windgeschwind:i,gkeiten·. zeigen .. -die Blätter oh
ne Turbulatoren Abreißerscheinungen, die bei wesent
lich kleineren Drehmomentkennwerten und größeren 
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Schnellaufzahlen eintreten als bei den Blättern mit 

Turbulatoren. 

2.) Die Blätter mit Turbulatoren nur im Außenbereich ( ab 

etwa x = 0.6 ) zeigen das gleiche Verhalten wie die 

voll mit Turbulatoren besetzten Blätter. 

3.) Solange keinen laminaren Abreißerscheinungen ( ent

sprechend der Rechnung ) auftreten, ist die Wirkungs

gradänderung bei Änderung der Windgeschwindigkeit 

klein. 

4.) Sprungartige Veränderungen im Wirkungsgrad ( wie bei 

der Rechnung ) treten nicht auf, die rechnerischen 

Kurven mit entsprechenden Sprüngen passen sich den ge

messenen Kurven in der Tendenz gut an. 

5.) Die in der Rechnung vorausgesetzten hohen Auftrieb�� 

beiwerte an den Blattprofilen ( große Drehmomentkenn

werte ) werden im Versuch nicht erreicht. 

Die Ergebnisse dieser Versuche stimmen mit den Erörterun

gen aus 3. 5 über den Reynoldszahleinfluß auf die Profil

gleitzahlen am rotierenden Flügel überein. Sie bestätigen, 

daß 

a. ) keine sprungartigen Gleizahländerungen eintreten,

b.) Verschlechterungen der Gleitzahlen im gleichen Rey-

noldszahlbereich auftreten wie beim zweidimensional 

vermessenen Profil, 

c.) die Gleitzahlen gegenüber den zweidimensional gewon

nenen Meßwerten geringer sind, 

d.) die Außenprofile für die Grenzreynoldszahl maßgebend 

sind, während die Innenprofile unempfindlicher gegen 

Unterschreiten der Reynoldszahlgrenze sind ( Versuch 

mit im Innenbereich entfernten Turbulatoren ) .  

Um den letzten Punkt genauer zu klären, wurden Messungen 

der axialen Nachlaufgeschwindigkeit im Schraubenstrahl 

durchgeführt, wobei Betriebspunkte im Bereich der Wirkungs

gradabnahme mit steigendem Drehmomentkennwert eingestellt 
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wurden.Abb. GO zeigt die Abminderung der Geschwindigkeit im 
Abstand 1/D = 0.5 hinter der Schleppturbine. Die Messungen 
lassen erkennen, daß beirn . Ubergang von. A = 2.04 auf. A = 1. 93 
im Außenbereich die Geschwindigkeitsabminderung kleiner wird, 
das heißt die Leistungsumsetzung nimmt ab, die Außen

.
profile

arbeiten bei kleineren Auftriebsbeiwerten (abgerissene Strö
mung). Bei weiterem Absinken der Schnellaufzahl (Durchfah
ren des instabilen Betriebsbereiches) auf . A = 1.07 ist die 
Strömung im Außenbereich nur noch wenig an der Leistungs
umsetzung beteiligt, während die Innenprofile normal arbei
ten. 

Die Meßwerte der Abminderung der Axialgeschwindigkeit im 
Nachstrom für den Auslegepunkt der Versuchsturbine sind in 
Abb.61 aufgetragen. Dabei sind die Messungen in zwei ver� 
schiedenen Abständen erfolgt. Die Ubereinstimmung mit der 
rechnerischen Geschwindigkeitverteilung ist sehr gut, so 
daß nachgewiesen ist, daß die rechnerische Zirkulationsver
teilung tatsächlich bei der Versuchsturbine erreicht wurde. 
Zum Vergleich ist noch die Geschwindigkeitsverteilung ein
getragen, die sich bei der Optimalverteilung der reibungs
freien Schraube einstellen würde. 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
winkeländerungen des Flügels schräg angeblasen. Nach der 
Theorie ( Lit. 40 ) ist die Kennwertänderung der Axialkraft 
und des . Drehmoments bei kleinen Winkeln kle.in zweiter Ord
nung. Zur Uberprüfung wurde der Verkleidungsflügel mit der 
Schleppturbine bis zu 15° verdreht. Die gemessenen Drehmo
ment- und Axialkraftkennwerte sind in Abb.62 aufgetragen. 
Im Rahmen der Meßgenauigkeit sind keine Kennwertänderungen 
festzustellen. 
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6. Zusammenfassung

Die Verwendung von Schleppturbinen zum Antrieb der Absauge

gebläse für die Grenzschichtabsaugung zur Laminarhaltung 

der Grenzschicht ist für Flugzeuge . mit Antrieb uninteres

sant. 

Für Segelflugzeuge ist nur dann mit einer wesentlichen 

Steigerung der Flugleistungen zu rechnen, wenn eine Opti

mierung der gesamten Absaugeanlage durchgeführt wird. 

In der vorliegenden Arbeit wird an einer angenommenen Mo

dellfläche der Einfluß der verschiedenen Auslegegrößen auf 

den Absaugewiderstand U!l,tersucht . Den stärksten Einfluß ha

ben die mehrstufige Absaugung durch zwei Gebläse und durch 

Verwendung von Strahlpumpen, die ausreichende Dimensionie

rung der Rohrleitungen sowie die Gebläse- und Schlepptur

binenwirkungsgrade. Bei einer optimalen Absaugefläche las

sen sich trotz der prinzipiell ungünstigen Antriebsart Ab

saugewiderstandsbeiwerte erreichen, die sich nicht sehr von 
den theoretischen Werten bei einstufiger Absaugung beim 

Profil unterscheiden. 

Die benötigten Schleppturbinen sind wegen der geringen er

forderlichen Leistungen klein. Die Blattprofile arbeiten 

im Bereich niedriger Reynoldszahlen . Unter Berücksichti

gung des Reynoldszahleinflusses auf die Gleitzahlen bei 

kleinen Reynoldszahlen werden nach der Theorie der schwach 

bis mäßig bel.asteten Luftschraube endlicher Blattzahl, an

gewandt auf die Leistung abgebende Schraube, zunächst 

Schleppturbinen mit der Zirkulationsverteilung der rei

bungsfreien Optimalschraube berechnet. Bedingt durch das 
Unterschreiten von zulässigen Grenzreynoldszahlen, dürfen 

die Belastungen der Schleppturbinen nicht zu klein werden. 

Die Auslegegrenzen werden berechnet und diskutiert. 

Änderungen der Zirkulationsverteilung ergeben im Grenzbe

reich wesentliche Verbesserungen des Schleppwirkungsgrads, 

wenn im Außenbereich des Blattes die Zirkulation erhöht 
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wird. Bei nur geringer Änderung des induzierten Wirkungs
grads der reibungsfreien Schraube kann die Zirkulations
verteilung nach Gesichtspunkten größerer Blattiefen im Au
ßenbereich gewählt werden. 

Windkanalversuche an einer ausgeführten Schleppturbine 
zeigen die Zuverlässigkeit 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 Meßvor
richtung sowie Nachlaufmessungen erlauben Schlüsse auf das 
Verhalten der Blattprofile bei der umlaufenden Schraube bei 
Untersch�eiten von Grenzreynoldszahlen. 
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Anhang 

Blockdiagramme und Beschreibung der benut�ten Rechenpro

gramme für die Schleppturbinenberechnung. 

Die Berechnungen wurden auf der UNIVAC 1107 der Abteilung 

für Luftfahrttechnik der T. H. Stuttgart durchgeführt. 

Die Programmierung erfolgte nach FORTRAN. 

1. ) Programm zur Berechnung von Schleppturbinen mit opti

maler Zirkulationsverteilung der reibungsfreien 

Schraube. 

Als Eingangsdaten werden über Datenkarten die Blatt

koordinaten x, die verlangten Turbinenleistungen sowie 

die Mittelwertfaktoren ,c = f ( ;,i ' x, z) für z = 2 und die 

tabellierten induzierten Schnellaufzahlen Ai und Blatt

koordinaten x gelesen. In einer äußeren Schleife wird 

die induzierte Schnellaufzahl Ai variiert. Für festes 

Ai wird sodann v ' /v in einer weiteren Schleife ver

ändert. Für jedes v ' /v werden wiederum in einer Schlei

fe für jeden Blattschnitt die idealen Kennwerte nach 

den Gleichungen auf S. 42 berechnet. Ein Unterprogramm 

integriert nach der Simpson-Regel die Kennwerte der 

Blattschnitte. Für verschiedene Turbinenleistungen 

kann nun für jeden Schnitt x das Produkt ca • Re berech

net werden. Je nach Lage des Blattschnitts und nach 

Grösse 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 Auslegegrößen 

für jeden Blattschnitt, werden in übersichtlicher Form 

ausgedruckt. 
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2. ) Programm zur Berechnung von Schleppturbinen mit geän

derter Zirkulationsverteilung. 

Das Rechenprogranun folgt dem in 3. 3 angegebenen Ver

fahren. Durch Datenkarten werden wieder die Blattkoor

dinaten sowie die tabellierten Mittelwertfaktoren K 

für die entsprechenden induzierten Schnellaufzahlen 

und Blattkoordinaten eingelesen, ausserdem die Auslege

daten Aiausl ' v ' /v, v und L der nach der Optimalvertei

lung ausgelegten Turbine. 

Für jeden Schnitt wird nach den Grundgleichungen die 

Zirkulation der reibungsfreien Optimalschraube berech

net, wobei über ein Interpolationsprogramm (Lagrange

Interpolation) die Mittelwertfaktoren K bestimmt wer

den, wenn die induzierte Schnellaufzahl von den in 

der Tabelle angegebenen Werten abweicht. Die Abszisse 

xidmax , für die die optimale Zirkulationsverteilung 

ein Maximum hat, wird _ausgesucht. In drei aufeinander 

folgenden Schleifen werden dann die Parameter x1, n und 

B verändert, die die Änderungsfunktion p (x) der Zirku

lationsverteilung festlegen. Zu Beginn einer Itera

tionsschleife wird zunächst die Konstante C festgelegt, 

die ermöglichen soll, dass die Drehmomentkennwerte der 

Optimalschraube und der Schraube mit veränderter Zirku

lationsverteilung bei reibungsfreier Betrachtung gleich 

sind. Für jedes x wird die geänderte Verteilung berech

net. Uber eine · weitere Iterationsschleife wird der An

strömwinkel ß 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 können die reibungs

freien Kennwerte für j·edes x ermittelt werden. Die Inte

gration über das Unterprogramm ergibt den Drehmoment

kennwert der reibungsfreien Schraube. Der Vergleich mit 

dem Drehmomentkennwert der Optimalschraube ergibt einen 
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neuen Wert für die Konstante c. Die Iteration wird 

fortgesetzt , bis die Differenz der Drehmomentkennwerte 
genügend klein ist. Daraufhin erfolgt �it 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. 

3.) Programm zur Kennfeldberechnung einer vorgegebenen 

Schleppturbine. 

tlber Datenkarten werden alle Blattdaten sowie die tabel

lierten Mittelwertfaktoren mit den zugehörigen induzier

ten Schnellaufzahlen und Blattkoordinaten eingegeben. 

Außerdem werden Punkte der ca-a-Polare eingelesen. Da 

die Widerstandspolare nicht bekannt ist , wird eine 

Polare analytisch festgelegt,  wobei durch Parameter 

die Form geändert werden kann. Die Festlegung der Pola

ren wird später angegeben. Eine äußere Schleife ermög
licht die Veränderung des Blatteinstellwinkels. Für je 

einen Blattschnitt wird der Profilanstellwinkel ver

ändert , und nach den in 3.4 angegebenen Gleichungen 

und der analytisch festgelegten Widerstandspolaren 

werden die zugehörigen Kennwerte und die zugehörige 

Schnellaufzahl gefunden. Für die dabei erforderliche 

Berechnung der Mittelwertfaktoren wird das aus den an

deren Programmen bekannte Interpolationsprogramm be

nutzt . Bestimmt man für jeden Schnitt die größte und 

die kleinste Schnellaufzahl A ,  die bei Variation des 

Anstellwinkels auftritt , und ermittelt man von diesen 

Werten wiederum den kleinsten der Größtwerte bei den 

verschiedenen Schnitten und den größten der Kleinst

werte , so erhält man zwischen diesen werten einen Be

reich , in dem für jede Schnellaufzahl dieses Bereichs 

bei jedem Schnitt x Kennwerte jedes Elements vorhanden 

sind. Ermittelt werden sollen die Kennwerte der Schnitte 
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für gleiche Schnellaufzahl.  Das Programm ändert jetzt 

die Schnellaufzahl stufenweise, variiert für jede 

wieder die Blattkoordinate x und sucht für jeden 

Blattschnitt durch Ändern des Anstellwinkels . den 

Punkt auf der Kurve dKd= f .(;1., x} beziehungsweise 

dKwT= fO,, x } ,  für den die Schnellaufzahl am nächsten 

bei der festgesetzten Schnellaufzahl der äußeren 

Schleife liegt . Ist dieser Wert gefunden, so werden 

die Kennwerte des Elements für 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 für gleiche Schnellaufzahl bekannt, 

und die Integration mit dem aus den anderen Programmen 

bekannten Unterprogramm ergibt die Kennlinienpunkte 

der Schleppturbine als Funktion der Schnellaufzahl . 

Für jeden Blatteinstellwinkel können damit die Kenn

werte und der Wirkungsgrad ausgedruckt werden, 

4. ) Programm zur Berechnung des Absaugewiderstands bei ei

nem mehrstufigen System, 

Nach Eingabe der im Programm nicht veränderten Konstan
ten werden in zwei Schleifen nacheinander die Flügel

streckung und die Zuspitzung der untersuchten Fläche 

variiert, Mit diesen Daten können weitere Konstanten 

und in einigen Schleifen durch Änderung der Spannwei

tenkoordinate n die Ausdrücke E, C (nj } und W (n
j

} be

rechnet werden . Als wichtiger Parameter wird nun die 

Einteilung in zwei Absaugebereiche e10 
in konstanten

Schrittweiten verändert. Mit den programmierten Druck

und Absaugemengenverteilungen lassen sich die Mengen

beiwerte für beide Rohrleitungssysteme und die Geschwin

digkeiten in den Leitungen bestimmen , Für beide Leitun

gen getrennt kann über ein optimierendes Unterprogramm 

der Druckrückgewinn durch weitere Zweiteilung der Kam

mei:n berechnet werden , Weiter lassen sich die Druckver

lustziffern in den Leitungen über Iterationsprogramme 
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ermitteln. In einer Schleife wird das Nabenverhältnis 
eines Gebläses geändert. Als erster Schätzwert werden 

Gleitzahlen für die Gebläsebeschaufelung angenommen. 

Damit liegen die Gebläsedaten nach der angegebenen 

Rechnung fest. Der Druckverlust der Absaugefläche hängt 

davon ab, ob Diffusoren oder Düsen vor und hinter den 

Gebläsen eingeschaltet werden. Spielt man die vier Kom

binationsmöglichkeiten durch und läßt in einem Ent

scheidungsprogramm die richtige Lösung heraussuchen, 

so erhält man das Druckverhältnis des Gebläses und die 

Gebläsedaten. In einem Korrekturprogramm wird der Ein

fluß der Reynoldszahl auf die Gleitzahlen der Beschau

felung berücksichtigt und eine Iteration durchgeführt. 

Liegen die endgültigen Daten für das erste Gebläse 

fest, so werden bei jeweils geändertem Nabenverhält

nis des zweiten Gebläses die Daten für das zweite Lei

tungssystem durch die gleiche Rechnung ermittelt. Da

mit kann der Absaugewiderstand des Gesamtsystems be

stimmt und als Funktion sämtlicher veränderter Para

meter ausgedruckt werden . 
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Darstellung der Widerstandspalaren. 

Cwca max 

Ansatz: Für unteres Stück Parabel mit senkrechter Tange_nte 

bei caa• 

Für oberes Stück Parabel mit horizontaler Tangente 

bei c
amax · 

Damit gilt für den Gleitwinkel e 

E 

cwc amax
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Einfluß der Reynoldszahl: 

Annahme, daß das Verhältnis der Widerstandsbeiwerte bei 
verschiedenen Reynoldszahlen wie bei der turbulenten ebe
nen Platte ist: 

Damit ist E - f {ca, Re) aus folgenden Gleichungen gegeben: 

< ca1 = E = 

C -c Re 0. 139amax a 
} (�) • c

amax -cal· Re 

Für Re < Rekrit wird mit abgerissener Strömung gerechne.t. 

Für cwao = ·o . 035 ist der Verlauf der optimalen Gleitzahl 
als Funktion der Reynoldszahl in Abb. 11 eingetragen. 
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Abb. 37 Füße der Schleppturbinenblätter 

Abb. 3B  Schleppturbinenblatt 
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Abb . 46 Schleppturbine mit Gesamt
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Abb. 5 1  Quecksilberübertrager, Einzelteile 

Abb . 5 2  Meß - und Registriergeräte 

Abb . 53 Hydraulik-Steueraggregat 
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