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Der Propellerwirkungsgrad — Einfache Berechnungen

Diese Notiz zur einfachen Berechnung des Propellerwirkungsgrades baut auf der Vorlesung
"Flugmechanik" (Prof. Scholz) an der HAW Hamburg auf und zeigt u.a., was dazu an der
Tafel angeschrieben wurde und zur Verfiigung gestellt wurde.

Dev u‘afea(-'Sl'f\fjtﬁ p\ropeﬁ(e‘(w(vkumzsgi/‘aa( 7(’
)/(amtn Cevechnet wevdenn y

HE’V(QI'LM ma\’ Siehe S—L(\—-‘(J -

: ; s Aber: V., ist nicht gegeben !
( Vi =V ) [
—\c

L —

Ui Schuls 2u ondu 2even mufs die (uft  das TeieSwerk
Chier: den Pwﬁe((w) mit  hibhever Geschw. verlassew alg
dev F(uﬁ«f"sﬂlﬂ\/\/‘ V.

Der  idealsierte @mr:e((eww(v&mujsc(raa( Kaun vebesser b wevofem
(%4

%-‘L '/}Olne;/m SMass e, S‘\’OM’\ (% = «,:"In.-ar)-gu PVUI'C‘@((EU’(‘/{LA vebinese e
K (i 1y 3‘%/ ¥

Bild 1: Der (idealisierte) Propellerwirkungsgrad berechnet aus der Impulsgleichung (Quelle:
Vorlesung)
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Die Herleitung des Propellerwirkungsgrades nach Bild 1 ist enthalten in Scholz 2012.

(D?f\' \VL( (.tc.L\*e onpﬂt(evw.vkuu 3?00{ Wi\r:a( 50:2\’1
: ’7()‘_ hoela Seeln c(v(?’ L dqv¢§
Euerqieverluste der votierewol e
Widlersbanel  crumn mape((e"S(ct{'(‘
S%r;‘u,.,mw?svev(u‘:ff, kwm{)l»esg.‘s.-(,' tale ver (us t e
'\\/@v;FQV'rcAMS O{ev HOPE((P\'S{‘}-GM (P ‘9!06(‘/(('3'36 db\\rclq
Ave _rhe%wekt(sjomofet nacelle odéy e
V(umr,{\ —{u:c‘(q;‘c
Del jlu()e((evw.vl,(uu

aus L'ij \eif(«w, Ul

NC\:L. (Cct«F g‘k\n‘)‘hwms ('DM(L)

}\"9‘7{ vs b Ci'r e Fuhﬂ({\‘ot—\ oles VQ"/W;“H:!SP)
hjsicwfnw dev Propellev talkgpilpe, . .

= i A i s N Drehrab

g~ D i%q)@({em{w:hmeﬁﬂ ‘
R; —_— ) — hﬂ"f-'qﬁ

Einfliisse auf den Propellerwirkungsgrad und Definitions des Fortschrittsgrads (Quelle:
Vorlesung)
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Der Wirkungsgrad des Festpropellers kann aus einem generischen Diagramm

berechnet werden — hier nur qualitativ. Werte werden Bild 4 entnommen (Quelle:
Vorlesung)
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Wirkungsgrad des Festpropellers
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Bild 4: Der Wirkungsgrad des Festpropellers (generische Darstellung, siehe Bild 3) nach
Werten aus der Praxis (Quelle: Vorlesung)
i P
Bild 5: Der Verstellpropeller kann fiir jeden Fortschrittsgrad den besten Blattwinkel  wahlen

und aus vielen einzelnen Wirkungsgradkurven wie in Bild 3 und Bild 4 zu einem
maximalen Propellerwirkungsgrad gelangen wie in der gestrichelten Kurve dargestellt.
Die gestrichelte Kurve hat Ahnlichkeit mit den Kurven in Bild 6 (Quelle: Vorlesung)
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Propeller efficiency for variable pitch propellers as a function of aircraft speed " and
disc loading 7 (the reference surface area is the propeller disc area).

I = *DTO
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Bild 6: Der Propellerwirkungsgrad als Funktion der Scheibenbelastung (disk loading). Quelle:
Vorlesung "Flugmechanik", Fachhochschule Hamburg, Prof. Dr. Marckwardt

Die Darstellung in Bild 6 kann hergeleitet werden aus der Impulsgleichung und dann
berechnet werden mit den Gleichungen (4) und (5). Der Propellerwirkungsgrad entspricht
dem Verlauf wie in der gestrichelten Linie in Bild 5. Zundchst wurde Bild 6 in der Vorlesung
widergegeben mit den Gleichungen in Bild 7.
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Bild 7: Mit diesen Gleichungen kann der Propellerwirkungsgrad — wie in Bild 6 gezeigt —
widergegeben werden. Eleganter ist es dazu die Gleichungen (4) und (5) zu nutzen,
weil diese aus einer physikalisch sinnvollen Herleitung stammen.
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Bild 8: Definition von GréRen der Stromung und Geometrie beim Durchgang durch einen
Propeller (Truckenbrodt 1996)
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Aus der Impulsgleichung folgt somit unter Beriicksichtigung
der Kontinuitiitsgleichung (3.35)

Fs = p(vi A4 — v] A)) = rs(vs — v)) > 0. (3.37a, )"

Fiir die Schuberzeugung kommt es also neben der GriBe des durch den Propeller erfaliten Massen-
stroms rizg insbesondere auf den Unterschied der Strahlgeschwindigkeit #4 hinter dem Propeller und der
Anstrémgeschwindigkeit vy vor dem Propeller an. Aus (3.35b), (3.36b) und (3.37b) bzw. aus (3.36b)
findet man fiir die einzelnen Geschwindigkeilen die Zusammenhiinge

vs = §(v1 + va), E—T =1 +cs, (3.382,1)

wohei o5 = Fs/qrAsmitg, = [p;‘?)v? dls Schubbclastungsgrad eingefithrt wird, Nach (3.38a) ist die
axiale Geschwindigkeit vg, mit welcher der Strahl die Propellerkreisfliche durchstrmt, gleich dem
arithmetischen Mittel aus vy und vy, Man kann jetzt noch eine Betrachiung iiber die Nutzleistung
Py = v Fs, den Leistungsaufwand Ps = vgFs sowie den Propellerwirkungsgrad n, anschlieBen. Es
ergibt sich mit (3.38a, b)

Py ) 2 2
=—=—= = < 1. 3.39
Ps vy 14+ v4/0y 1 + 1+ cg ( )

Ma

Man bezeichnet n, als axialen Wirkungsgrad. Er ist um so griBer, je kleiner cs ist. Dies ist der Fall bei
schwachbelasteten Propellern, die verhéltnismébig grofle Propellerfliichen haben. Bei der Berechnung
des Werts 1, fiir den scheibenfrmigen Propeller wurde auf die Sirahldrehung eines Schraubenpro-
pellers sowie auf Reibungseinfliisse keine Riicksicht genommen, so daB der fiir n, gefundene Wen
sicher zu hoch ist. Da bei technisch ausgefiihrten Propellern weitere Verluste infolge der Vorgiinge an
den einzelnen Propellerblittern unvermeidlich sind, gibt n, einen oberen Grenzwerl an, welcher mit
dem wirklichen Wirkungsgrad durch die Beziehung 5 = &n, verkniipft ist, wobei der Giitegrad ¢
einen Erfahrungswen bezeichnet, der fiir gut durchgebildete Propeller erwa 0,83 bis 0,90 betriigt. Wird
die Strmung durch einen Propeller, wie bisher beschrieben, beschleunigt (vy > wvy), so handelt es
sich um cine Energiczufuhr in die Strémung, wie sic auch bei Ventilatoren, Verdichtern und Pumpen
auftritt.

Bild 9:

Herleitung des Propellerwirkungsgrades aus der Impulsgleichung (Truckenbrodt 1996)
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Bild 10: Propellerwirkungsgrad (5) als Funktion der Scheibenbelastung (disk loading) definiert

hier anders als in Bild 6 (hier mit Faktor '%!), ke nach (4) variiert von 10 kWm/kg Uber
50, 100, 150, 200, 250 und 300 kWm/kg

Der theoretisch hischste
Wirkungsgrad bei Beriicksichtigung des Drallverlusts LBt sich nach [4, 6] durch Bezichung

- 201 = AIndl + 1/AY)]
LA Py e =2 In(1 + 1/A%)

angeniihert ermitteln. Hierin treten dic fiir cinen Propeller wichiigen KenngriBen, niéimlich der Fort-
schriusgrad der Schravbe A = w_/U/ mit w,, als axialer Vorwiinsgeschwindigkeit und I/ = @R als Um-
fangsgeschwindigkeit der Blatispitze sowie der Schubbelastungsgrad ¢, = S/g.4A mit g = (g/2)w? als
Geschwindigkeitsdruck der ungestérten Vorwiinishewegung und A = nR? als Schraubenkreisfliche. Fiir
A — 0 geht 1, in n, nach (3.39) iber.

Uber die Einfliisse, welche durch die Reibung (Profilwiderstand) entstehen, sagen die angegebenen
Bezichungen nichts aus. Hierauf sowie auf die Berechnung der Schubverteilung, des Einflusses der end-
lichen Fliigelzahl und auch noch weiterer Einzelheiten kann hier nicht cingegangen werden, man vgl.
u.a. 4, 6, 31, 64, 96].

(5.2200

Bild 11: Angabe des Propellerwirkungsgrades berechnet unter Bertcksichtigung des
Drallverlustes (Truckenbrodt 1999)

7



AERO M Propellerwikungsgrad 20-04-22.pdf

Yy
c=—=4l+c¢g (6)
Vi
> (2 - X ZTog(AL e *2)) (14 1.0+ 2% * 2 og (1 +1/x**2)) ——
(2 - 2% 2%og(1+1/x™*2R{(1+1.5+2"%**2*og(1+1/x**2)) ——
(2 - 2% *2*log(1+1/x**2))/(132,0+2*x**2*log(1+1/x**2))
0o L (2 - 2*x**2*og(1+1/x**2))/(1+2.542*x**2*|og(1+1/x**2))
(2 - 2% 2%log(1+1/x™*2))/(1+3.0+2X**2*og(1+1/x**2))
X
N
0.8 A
£ \
.\.
\
0.7 \
\\
= \\‘-.
2
5 5
B 0.5 N
jui Y &
L
Rk
\
\
0.4 ¢ \
0.3
0.2
0.1 - - :
0.0001 0.001 0.01 0.1 |
x=vfu
Bild 12: Propellerwirkungsgrad nach Truckenbrodt (1999, GI. 5.220) als Funktion des

Beschleunigungsverhaltnisses der Luft beim Durchgang durch den Propeller, & nach

(6)

Bei einem Constant Speed Propeller (n = const.) entspricht die Darstellung von Bild 12 mit

v/iu auch der Darstellung in Bild 10 und Bild 13, wo eine Darstellung iiber der

Geschwindigkeit v notwendig wird.
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Die Blattspitzengeschwindigkeit (Umfangsgeschwindigkeit) u tritt an der Spitze des
Propellerblattes mit Radius R auf. Die Drehzahl » wird eingegeben in 1/s. Ist die Drehzahl in
I/min gegeben (revolutions per minute, RPM) dann ist diese entsprechend noch durch 60 zu
teilen.
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Bild 13: Berechnung des Propellerwirkungsgrades nach Truckenbrodt (1999, GI. 5.220) bzw.

nach (7) als Funktion der Geschwindigkeit x = v bei einer Umfangsgeschwindigkeit der
Propellerspitze u = R2mn nach (8) von 150 m/s und der Scheibenbelastung (disk
loading) definiert als kp (4) variiert von 100 kWm/kg tber 200, 300 und 400 kWm/kg.
Dies im Vergleich mit:
1.) dem Propellerwirkungsgrad nach Truckenbrodt (1999, GI. 5.220)

in Verbindung mit § = 1, d.h. n, = 1 (lila, erste Gleichung) und
2.) dem Propellerwirkungsgrad nach (5) — ohne Dralleinfluf3, vergleiche Bild 10 —

fur die gleiche Scheibenbelastung.

Die Wirkungsgradkurven in Bild 13 nach (7) — das sind die Kurven in Bild 13 mit einem
Maximum zwischen 30 m/s und 50 m/s haben Ahnlichkiet mit den Kurven aus der Praxis
nach Bild 3, 4 und 5.

Gleichung (7) und Bild 13 beriicksichtigen noch keine Reibungsverluste am Propellerblatt.
Auch das Profil des Propellers hat nur eine gebrenzte Gleitzahl (L/D). Weiterhin sind die
Umstromungsverluste mit einhergehender Wirbelbildung an der Blattspitze nicht
beriicksichitgt. Will man dies ndherungsweise tun so kann der Wirkungsgrad nach (7) mit
einem Glitegrad € multipliziert werden, der nach Bild 9 einen Wert von 0,85 bis 0,9 hat.
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