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UBERSICHT

Der vorliegende Beitrag beeinhaltet die aerodynami-
sche Auslegung eines Propellers fiir die Stratosphéren-
plattform Luftwurm 2.0. Mit den Propellerauslegungs-
programmen PROPPY und XROTOR wurden hierzu
zunéchst Parameterstudien zur Ermittlung des Lei-
stungsverhaltens in der projektierten Flughthe von
15km bei Variation der frei wahlbaren Propelleraus-
legungsparameter durchgefiithrt. Anhand des so er-
haltenen Vorentwurfs wurden die Anforderungen an
die Profilierung des Propellerblattes fiir verschiedene
Flughohen und -geschwindigkeiten abgeschétzt. Auf-
grund der groflen Flughdhe und der niedrigen Flugge-
schwindigkeit sind die Reynoldszahlen am Propeller-
blatt sehr niedrig, weshalb bei der Profilwahl die Mini-
mierung der Verluste in der transitionellen Abléseblase
im Vordergrund steht. Basierend auf den in den Vor-
entwiirfen erhaltenen Anforderungen entstand unter
Verwendung des Eppler “schen Profilcodes ein speziell
angepafiter Profilstrak, der mit dem ebenfalls fiir klei-
ne Reynoldszahlen gut geeigneten Programm XFOIL
gegengerechnet wurde.

1 EINLEITUNG

In Zeiten sténdig zunehmenden mobilen Datenver-
kehrs mit immer schnelleren Dateniibertragungsra-
ten und hoheren erforderlichen Bandbreiten steigt die
Notwendigkeit, neben den bereits bestehenden bo-
dengebundenen und satellitenbasierten Telekommuni-
kationssystemen nach Alternativen zu suchen. Diese
miissen dem Datenaufkommen der Zukunft gewach-
sen sein und eine flichendeckende Nutzung gewéhrlei-
sten. Dies erfolgt auch unter dem Hintergrund eines
steigenden Protestes der Bevolkerung gegen die wei-
tere Stationierung von Sendeanlagen in Wohngebieten
aufgrund unterschiedlicher Studienergebnisse iiber die
Auswirkung von Elektrosmog auf den menschlichen
Organismus.

Eine Alternative zu den bisher verfolgten Konzepten
bieten sogenannte Hohenplattformen, auch als ” atmo-
sphérische Satelliten” bezeichnet. Dies sind mit Tele-
kommunikationseinrichtungen bestiickte unbemannte
Flugobjekte, die in der Stratosphére in einer Flughdhe

von ungefihr 20km aufgrund der dort giinstigen
Windverhéltnisse ihre Position iiber der Erdober-
fliche in gewissen Toleranzen beibehalten sollen. Die-
se gewihrleisten eine strahlungsdrmere und grof3fléichi-
gere Funkausleuchtung von oben und lassen sich zur
Aufriistung von Systemkomponenten und Treibstoff
fiir die Antriebseinheiten in regelméffigen Abstéinden
zu einer Basisstation am Boden zuriickholen. Mit wei-
terentwickelten Technologien in der Solar- und Was-
serstofftechnik sollen diese Stationen zukiinftig mit
einem regenerativen Antriebssystem bestehend aus
Solar- und Brennstoffzellen iiber lingere Zeitrdume
betrieben werden. Stratosphérische Hohenplattformen
bieten sich insbesondere fiir die Versorgung von Bal-
lungsrdumen an, wo aufgrund der Stérung des Sende-
signals bedingt durch die Bebauung fiir eine liickenlose
Versorgung sehr viele und somit auch mit hohen Ko-
sten verbundene Sendeanlagen notwendig sind.

Zur Realisierung von Stratosphérenplattformen kon-
kurrieren neben Flugzeugen nach dem Prinzip ” Schwe-
rer als Luft” auch Luftschiffe nach dem Prinzip ” Leich-
ter als Luft”. Am Institut fiir Statik und Dynamik
der Luft- und Raumfahrtkonstruktionen der Univer-
sitét Stuttgart entschied man sich aufgrund der Uber-
legenheit des Luftschiffs bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten fiir eine Luftschiffkonfiguration. Diese ist bei
Windgeschwindigkeiten unter 100 km/h gegeniiber ei-
nem Flugzeug mit einer Mindestfluggeschwindigkeit
sehr energieeffizient und zur Beibehaltung der Posi-
tion iiber dem Erdboden nicht zu stindigem Kreisflug
gezwungen.

Im Gegensatz zu konventionellen Luftschiffen handelt
es sich bei dem an der Universitidt Stuttgart verfolg-
ten Konzept jedoch um einen vollig neuen techno-
logischen Ansatz. Bei diesem ist das Luftschiff in 5
einzelne, miteinander verbundene Segmente unterteilt,
woraus sich auch die Bezeichnung Luftwurm ableitet.
Aufgrund der geringen Luftdichte in 20 km Hohe, die
dort nur noch 7% ihres Wertes am Boden betrigt,
kommt der Minimierung der strukturellen Massen bei
Stratospharenplattformen eine essentielle Bedeutung
zu. Diese sind bei einem unstarren Luftschiff mit ei-
nem Langen-Durchmesser-Verhéltnis von Eins (Kugel)
am geringsten. Deshalb ist der Luftwurm aus mehre-
ren quasi-kugelférmigen Segmenten bei gleichzeitig ae-
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rodynamischer Formgebung der Gesamtkonfiguration
zur Erzielung eines fiir die Missionsdauer entscheiden-
den geringen Luftschiffwiderstandes aufgebaut. Zur
Erprobung des Konzepts wurden bisher mehrere 23 m
lange Prototypen des Luftwurm gebaut und erfolgreich
getestet (BILD 1).

BILD 1: Luftwurm AW 1.3¢L59

Angetrieben wird der Luftwurm durch seitlich ange-
brachte Propeller, die neben dem Antrieb auch die
Stabilisierung der beweglich miteinander verbundenen
Luftschiffsegmente durch differentiellen Schub iiber-
nehmen (BILD 2). Der Propellerantrieb in Kombina-
tion mit Elektromotoren bietet sich aufgrund des fa-
vorisierten Konzepts eines regenerativen Antriebs mit
Solar- und Brennstoffzellen und der guten Regelbar-
keit, wie sie fiir die Segmentstabilisierung benotigt
wird, an. Aufgrund der geringen vorherrschenden
Windgeschwindigkeiten in der Stratosphére und den
deshalb geringen notwendigen Fluggeschwindigkeiten
besitzt der Propeller fiir diesen Einsatzzweck den be-
sten Antriebswirkungsgrad.

Antrieb

Segmentiibergangs- Leitwerk

verkleidung

BILD 2: Das Luftwurmprinzip

Nachdem bereits einige Erprobungstriger in kleinem
MafBstab gebaut und in Bodennihe geflogen wurden,
sollen nun mit der momentan im Bau befindlichen
grofleren Version AW 2.0 das Konzept auf groferer
Skala und das Systemverhalten in Hohen von 15 -
20 km iiberpriift werden.

Bei einem Aufstieg vom Boden in die geplante Ope-
rationshohe von 20km &ndern sich die atmosphéri-
schen Groflen wie Luftdichte, Luftdruck, Tempera-
tur und die kinematische Z#higkeit der Luft sehr
stark. Zur Untersuchung des Flugverhaltens des Luft-
wurm unter diesen Bedingungen wird ein 60 m lan-
ger Versuchstriager vorbereitet, der in Hohen von 15
bis 20km Hohe operieren soll. Dieser wird mit ins-
gesamt 6 Verstellpropellern ausgestattet, die an den
ersten drei Segmenten seitlich an Auslegern ange-
bracht sind. Die Propeller wurden mit geringstmogli-
chem Gewicht in Faserverbundbauweise erstellt und
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so ausgelegt, dafl sie in Kombination mit den Elek-
tromotoren in der Operationshohe iiber einen wei-
ten Geschwindigkeitsbereich sehr energieeffizient ar-
beiten und auch beim Auf- und Abstieg des Luftwurm
ausreichend Schub erzeugen, um mandvrierfihig zu
sein. Stratosphérenpropeller operieren typischerweise
unter sehr kleinen Reynoldszahlen und hohen subso-
nischen Machzahlen, bei denen die Profilumstréomung
zum Teil von widerstandserhhenden Abloseblasen ge-
kennzeichnet ist. Da der Einflul der in der Stra-
tosphére vorliegenden atmosphérischen Anstréomtur-
bulenzen auf den laminar-turbulenten Strémungsum-
schlag der Profilumstromung und damit letztendlich
das Betriebsverhalten des Propellers bis heute unge-
klart ist, sind neben Versuchen des Luftwurm auch ein-
zelne Propellertests mit Hohenballonen geplant. Die-
se dienen dem weiteren Verstindnis der Flugphysik
der mehrsegmentigen Hohenplattform als auch der
Auslegung und Verbesserung der Systemkomponenten
fiir eine zu Telekommunikationszwecken einsatzfahigen
Grofiversion der Hohenplattform.

2 Propellerauslegung

Im folgenden soll auf die fiir Propeller spezifi-
schen Stromungsphdnomene und die hierfiir im Lau-
fe der Zeit entwickelten Theorien und Verfahren
zum Entwurf von Propellern eingegangen sowie deren
Giiltigkeits- und Einsatzbereiche herausgestellt wer-
den.

2.1 Stromungsphdnomene

Wie beim Tragfliigel gehen auch von einem rotie-
renden Propeller Wirbelschichten ab. Diese sind je-
doch gekriimmt und liegen auf spiralférmig verdrill-
ten Flachen. Die Wirbelschichten rollen sich zum Rand
hin auf und bilden dort Randwirbel, die von ihrer An-
zahl der Blattanzahl des Propellers entsprechen. Der
sich gleichzeitig ausbildende zentrale Nabenwirbel ent-
spricht von seiner Stidrke der Summe der Randwirbel
und weist entgegengesetzten Drehsinn auf (BILD 3).

Das von den Wirbeln erzeugte Geschwindigkeitsfeld
bewirkt eine Verringerung der Schubkraft des Propel-
lers. Die Anteile der Energieverluste eines Propellers
betragen nach OMAR [19] hierbei in grober Néherung:

e induzierte Verluste durch Beschleunigung des
Nachstroms: 60 %

e Profilreibungsverluste: 30 %
e ungleichméfige Strémung: 5 - 7%
e Blattspitzenverluste: 2 - 4%

e Rotation des Schraubenstrahls: 1%



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005
DGLR-2005-173

Rotationsgeschwindigkeit
()

Geschwindigkeit der
ungt(a@)ténen Anstréomung

¥
{
{
{
i
i

N\
WY
Pitat

Randwirbel
Nabenwirbel
Randwirbel

Wirbelfaden

radiale Verteilung
des Auftriebs

BILD 3: Wirbelschichten an einem Propeller, entnom-
men aus [1]

Bei Propellervermessungen ergaben sich Leistungswer-
te, die in etwa 83 % der idealen Werte nach der Impuls-
theorie (vgl. Abschnitt 2.4.5 und 2.5) betragen und je
nach Anstrombedingungen (Reynoldszahl, Machzahl)
und Propellerbelastung leicht variieren.

2.2 Propellertheorien und Verfahren

Grundsétzlich unterscheidet man bei der Propel-
lertheorie zwischen stationdrer und instationérer
Theorie, wobei fiir schwach belastete Propeller die Er-
gebnisse der stationdren Theorie trotz Vernachldssi-
gung sidmtlicher zeitlicher Effekte nach IsAy [2] im
allgemeinen mit Messungen gut iibereinstimmen. Ne-
ben der recheneffizienten Simulation von Propellern
mittels eines Wirkungsscheibenansatzes existieren zur
konkreten geometrischen Auslegung der Propeller-
blitter in der stationdren Theorie heute vielfélti-
ge Entwurfsmethoden in Form von Blattelementver-
fahren mit Hilfe von Traglinien-, Tragflichen- sowie
Wirbelleiter- und Wirbelflichenverfahren [2],[4],[5].

Klassiche Ansétze der Propellertheorie fiir Traglinien-
verfahren zur Berechnung sogenannter Optimalpropel-
ler mit einer Zirkulationsverteilung mit minimalen in-
duzierten Verlusten basieren auf der Betz-Bedingung
[9]. Nach dieser ergibt sich der geringste Energiever-
lust eines Propellers, wenn sich die von jedem Pro-
pellerblatt erzeugte Schraubenfliche mit konstanter
Geschwindigkeit starr nach hinten wegbewegt. Eine
Néaherungslosung fiir die Zirkulationsverteilung eines
die Betz-Bedingung erfiillenden Propellers wurde von
L. PRANDTL [7] und eine exakte Lésung von S. GOLD-
STEIN [10] gefunden. Diese Ansétze beruhen wie die
meisten daraus abgeleiteten Verfahren von LARRA-
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BEE [8] sowie ADKINS und LIEBECK [13] auf der An-
nahme leicht belasteter Propeller und vernachléssigen
die Kontraktion und Aufrollung des Nachlaufs, wo-
durch sie auf bestimmte Schubbelastungsgrade und
Fortschrittsgrade beschrankt sind. Zudem bleiben Rei-
bungseinfliisse auf die optimale Zirkulationsverteilung
unberticksichtigt. Von THEODORSEN [12] wurde die
Betz-Bedingung auf stark belastete Propeller iibertra-
gen. Der Einflul der Blattreibung auf die optimale Zir-
kulationsverteilung wird bei CHATTOT [15] durch Kor-
rekturterme eingebunden und von EPPLER [16] die Un-
terschiede gegeniiber der reibungsfrei optimierten Zir-
kulationsverteilung fiir verschiedene Schubbelastungs-
und Fortschrittsgrade aufgezeigt. Tendenziell wird
durch Berticksichtigung der Reibungseinfliisse am Pro-
pellerblatt die Belastung von der Blattspitze zur Blatt-
wurzel hin verschoben. Die Ermittlung der optimalen
Zirkulationsverteilung zur Erzeugung des groBtmogli-
chen Schubs fiir ein vorgegebenes Propellerdrehmo-
ment erfolgte in beiden Ansétzen iiber eine Variati-
onsrechnung.

2.3 Verwendete
Propellerauslegungsprogramme

PROPPY

Zur Auslegung des Propellers fiir den Luftwurm 2.0
kam zum einen das Propellerauslegungsprogramm
PROPPY von M. HEPPERLE [17] zum Einsatz. Die-
ses basiert auf einem von E. E. LARRABEE im
Jahr 1979 veroflentlichten SAE Technical Paper [§]
und verwendet im Entwurfsmodus die Blattelement-
theorie mit Prandtl’scher Mittelwertsfaktorkorrektur
zur nidherungsweisen Modellierung der gegenseitigen
Blattbeeinflussung sowie des Auftriebsabfalls zu den
Blattspitzen hin. Im Nachrechenmodus kommt ein mo-
difiziertes Tragfliigelverfahren zum Einsatz. Die ge-
naue Form des Nachlaufs wird in diesem Programm
vernachléssigt und sein globaler Einfluf aus der Aussa-
ge der Strahltheorie iiber die Zusatzgeschwindigkeiten
in der Propellerebene bestimmt. Das Propellerblatt
wird in radialer Richtung in einzelne, als zweidimensio-
nal umstromt betrachtete Elemente unterteilt. Die in
diesem Programm getroffenen Voraussetzungen gelten
streng nur fiir Propeller mit geringem Belastungsgrad
Tc (Propellerschub bezogen auf Staudruck und Pro-
pellerfliche) mit Werten fiir T kleiner als Eins, da bei
hoheren Belastungsgraden auch die Nachlaufform von
Bedeutung ist und nicht vernachlissigt werden sollte.

XROTOR

Begleitend wurde das Programm XROTOR [18] von
M. DRELA verwendet. Es ist wie PROPPY fiir die Be-
rechnung sowohl frei angestromter als auch ummantel-
ter Propeller sowie Windfliigel geeignet. Das interaktiv
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zu bedienende Programm bietet zahlreiche Moglich-
keiten zur Modifikation des gegenwirtigen Entwurfs,
womit dieser sich sehr schnell fiir geéinderte Rahmen-
bedingungen untersuchen und gegebenenfalls anpas-
sen lafit. Das Propellerblatt wird mittels klassischem
Traglinienverfahren modelliert, wobei zur Berechnung
der induzierten Geschwindigkeiten verschiedene Ver-
fahren zur Auswahl stehen. Zum einen ist dies wie
in PROPPY die auf LARRABEE basierende Theorie
unter Verwendung des Prandtl’schen Mittelwertfak-
tors. Die Annahme kleiner Fortschrittsgrade und/oder
vieler Blétter schranken dieses zwar schnelle Berech-
nungsverfahren jedoch auf Fortschrittsgrade kleiner
0.5 ein. Eine Erweiterung zu GOLDSTEINS 2 und 4-
Blatt Ansatz, welche fiir alle Blattzahlen, Belastungs-
und Fortschrittsgrade Giiltigkeit besitzt, stellt der mo-
dernere potentialtheoretische Ansatz dar, welcher die
Potentialstromung im festen spiralférmigen Nachlauf-
system berechnet. Die induzierten Geschwindigkeiten
werden hierbei durch numerisches Losen des exakten
Storpotentials ermittelt, wobei eine Korrektur 1. Ord-
nung zur Erfassung der Steigungsédnderung der Hin-
terkantenwirbelflichen aufgrund deren Selbstindukti-
on verwendet wird. Dies ist vor allem bei der Berech-
nung stark belasteter Propeller und Windkraftanla-
gen von Bedeutung. Dieses zwar aufwendigere Ver-
fahren bietet zudem die Moglichkeit der Berticksich-
tigung von Spinnern und Motorhauben, die mit dem
Prandtl’schen Mittelwertfaktor nur unzuldnglich be-
handelt werden kénnen.

2.4 Entwurfsparameter

In den beschriebenen Propellerauslegungsprogrammen
stehen 8 Entwurfsparameter zur Verfiigung anhand de-
rer ein Propeller mit minimal induziertem Widerstand
berechnet wird. Diese Parameter sind im einzelnen:

e Flughohe

e Fluggeschwindigkeit

e Blattzahl

e Propellerleistung bzw. -schub

e Propellerdurchmesser

e Propellerdrehzahl

e Profilauftriebsbeiwert iiber dem Propellerradius

e Profilierung

Zu beachten ist hierbei, dafl ein stationdrer Betrieb
des Propellers fiir einen bestimmten Flugfall bei einer
bestimmten Drehzahl nur mdoglich ist, wenn zwischen
Propeller und Antriebswelle ein Drehmomentengleich-
gewicht besteht, weshalb die Motorkennlinie unter
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Beriicksichtigung eines eventuell vorhandenen Unter-
setzungsgetriebes fiir genauere Auslegungen moglichst
schon im Entwurfsproze miteinbezogen werden sollte.

Im folgenden sollen diese Entwurfsparameter und ihr
Einflu} auf die Propellerauslegung im allgemeinen und
fiir den Operationsbereich des Luftwurm 2.0 kurz vor-
gestellt werden.

2.4.1 Flughhdhe

Als Stationionierungshohe bietet sich fiir eine Hohen-
plattform eine Flughohe von etwa 20 km an. Dieser Be-
reich liegt zum einen auflerhalb des gewerblich genutz-
ten Luftraums, zum anderen weisen die Winggeschwin-
digkeiten iiber das Jahr gesehen dort die geringsten
Werte in der unteren Stratosphire auf. Zur Gewin-
nung neuer Erkenntnisse und Uberpriifung des Flug-
verhaltens und der Systemkomponenten auf gréferer
Skala, wurde der Luftwurm 2.0 fiir eine Einsatzhohe
von 15km konzipiert, wobei kurzzeitige Aufstiege bis
auf 20 km moglich sind.

Beim Austieg einer Stratosphérenplattform auf ihre
Operationsflughche in Bereichen um 20km &ndern
sich neben Temperatur und Luftdruck auch weitere
atmosphérische Groflen entscheidend. BILD 4 zeigt
den Verlauf wichtiger physikalischer Kenngrofien fiir
den relevanten Flugbereich von Stratosphérenplatt-
formen. Dargestellt ist die starke Hohenabhéngig-
keit der auf Meeresniveauwerte (Index n) bezogenen
Groflen Luftdruck p, Luftdichte p, Lufttemperatur T,
Schallgeschwindigkeit a und kinematische Zahigkeit
v. Wihrend Luftdruck und -dichte im hauptséchlich
anvisierten Flugbereich bis 15km auf grob 15% ih-
rer Werte auf Meeresniveau abnehmen, erhéht sich
die fiir die Reynoldszahl wichtige kinematische Z#hig-
keit v der Luft um Faktor 5. In 20km Ho6he liegen
nur noch etwa 7% der Meeresnivauwerte fiir Luft-
druck und -dichte sowie Faktor 11 fiir die kinematische
Zahigkeit vor. Die Lufttemperatur und entsprechend
die Schallgeschwindigkeit nehmen in der Troposphdre
linear mit der Hohe ab, um danach eine Zeitlang in
der Stratosphdre konstante Werte anzunehmen, bevor
sie wieder ansteigen.

Durch die Anderung der Luftdichte opereriert die
Propeller-Antriebs-Kombination bei einem Auf- und
Abstieg aufgrund der Hohenabhéngigkeit der An-
triebskomponenten laufend unter verschiedenen Be-
triebspunkten. Die Abnahme der Schallgeschwindig-
keit mit zunehmender Hohe verursacht Kompressi-
bilitatsprobleme insbesondere im Blattspitzenbereich.
Die extreme Zunahme der kinematischen Zé#hig-
keit fiihrt zur drastischen Verringerung der Blatt-
Reynoldszahlen und damit der Profilleistung mit even-
tuell zusétzlichen Problemen durch auftretende insta-
tionédre Abloseblasen und Schwingungen der Propel-
lerblétter.
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BILD 4: ICAO-Normatmosphire

2.4.2 Auslegungsgeschwindigkeit

Beim Luftwurm wird der Antrieb nicht direkt zur Auf-
triebserzeugung benttigt, sondern dient in erster Linie
zur Positionshaltung und zur Erzeugung des zur Stabi-
lisierung der mehrsegmentigen Plattform notwendigen
differentiellen Schubs. Somit sind zur Bemessung des
Antriebsstranges die in der jeweiligen Flughohe vor-
herrschenden Windgeschwindigkeiten und fiir den Be-
trieb der endgiiltigen Station strenggenommen auch
deren Hé&ufigkeitsverteilung iiber das Jahr hin ent-
scheidend.

Zur Gewinnung von Wetterdaten aus grofleren Hohen
werden heute unter anderem Wetterballone eingesetzt,
die in regelméfBigen Abstinden von mehreren Boden-
stationen weltweit bis zu 30 km aufsteigen und dabei
Daten wie Hohe, Temperatur, Luftduck, Luftfeuchtig-
keit, Windgeschwindigkeit und -richtung tibermitteln.
BILD 5 zeigt die gemittelten monatlichen Windge-
schwindigkeiten der von Stuttgart aufgestiegenen Ra-
diosonden in einer Flughohe von 15km iiber einen
lingeren Zeitraum. Die iiber das Jahr gemittelten
Windgeschwindigkeiten sind in den Monaten April bis
September am geringsten und liegen dort im Bereich
von 8 bis 14m/s, wihrend sie in den Wintermonaten
bis etwa 22 m/s liegen. Kurzzeitige Maximalgeschwin-
digkeiten konnen dabei in den Sommermonaten bis zu
30m/s, im Winter auch bis zu 60 m/s betragen, wobei
diese oft auf ein sehr kleines Hohenband begrenzt sind
und durch geringes vertikales Versetzen des Luftwurm
diese Effekte abgemindert werden konnen.

Die Anstromgeschwindigkeit zusammen mit der Dreh-
zahl legt die Steigungsverteilung des Propellers fest.
Starrpropeller hoher Steigung mogen zwar im Ausle-
gungspunkt einen guten Wirkungsgrad erzielen, jedoch
bei niedrigen Fluggeschwindigkeiten zum Stromungs-
abrify neigen. Die besten Allroundpropeller haben in
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BILD 5: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten
iiber Stuttgart, Flughdhe: 15 km

der Regel ein Steigungs-Durchmesser-Verhéltnis von
ungefiahr Eins.

2.4.3 Blattzahl

Die Blattzahl hat nur einen geringen Einfluf} auf den
Wirkungsgrad. Propeller hoherer Blattzahl schneiden
aufgrund der gleichméfiigeren Leistungs- und Schub-
verteilung auf den Nachlauf gewodhnlich etwas besser
ab. Bei vorgeschriebenem Leistungs- bzw. Schubbe-
darf fithrt dies jedoch bei Beibehaltung der Blattauf-
triebsbeiwerte zu schméleren Blédttern, wobei sowohl
strukturelle als auch aerodynamische Grenzen durch
Verringerung der Blatt-Reynoldszahlen gegeben sind.
Gegeniiber einem Zweiblattpropeller weist die Drei-
blattvariante ein besseres dynamischen Verhalten auf.
Gleichzeitig erhoht sich jedoch auch das Gewicht und
der Aufwand insbesondere bei Einsatz einer Blattver-
stellung.

Bei den meisten derzeitigen Hohenplattformen, die
in #dhnlichen Ho6hen- und Geschwindigkeitsbereichen
operieren wie der Luftwurm, wird eine Zweiblatt-
ausfiihrung verwendet, die hinsichtlich Wirkungsgrad
und Strukturmasse die beste Losung darstellt.

2.4.4 Propellerleistung bzw. -schub

Der erforderliche Propellerschub muf} fiir eine stati-
onére Positionierung des Luftwurm zur Kompensation
des Luftschiffwiderstands unter den momentanen An-
strombedingungen ausreichen. Diesbeziiglich kann eine
Abschéitzung anhand der in Windkanal- und Verzoge-
rungsversuchen in den dreifliger Jahren an &dhnlichen
Luftschiffen gewonnenen Daten durchgefiihrt werden.
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2.4.5 Propellerdurchmesser

Nach der Impulstheorie strebt der ideale Wirkungs-
grad nach Gl. 1 gegen den idealen Wert Eins, wenn der
Belastungsgrad T¢ als Verhéltnis von Propellerschub
zum Produkt aus Staudruck und Propellerkreisfliche
gegen Null geht. Dies bedingt zur Erzielung moglichst
hoher Propellerwirkungsgrade demnach grofle Propel-
ler mit geringer Schubbelastung, die ihre Leistung auf
ein hohes Luftvolumen umsetzen. Diesem Trend sind
jedoch sowohl aus struktureller als auch aus aerody-
namischer Sicht Grenzen gesetzt. Zum einen werden
aufgrund der abnehmenden Blattiefen die Bauhohen
fiir den Holm geringer, zum anderen nehmen auch die
Blatt-Reynoldszahlen ab, wodurch hohrere Profilver-
luste auftreten (siehe Kapitel 2.6).

2
1 ideal —
(1) Mideal = 3 T+ Te

2.4.6 Propellerdrehzahl

Zur Abschitzung von Kompressibilitidtseffekten soll
die an den Blattspitzen vorliegende Machzahl Mar;p
untersucht werden. Diese ergibt sich zu

@ e =y ()

wobei Ma die Flugmachzahl, R der Propellerradius,
a die lokale Schallgeschwindigkeit und Q die Win-
kelgeschwindigkeit (2 = 2mn) des Propellers dar-
stellt. Zur Vermeidung von aerodynamischen Verlu-
sten sowie zusétzlicher struktureller und akustischer
Belastungen aufgrund von Kompressibilititseffekten
sollte die Blattspitzenmachzahl Mar;p moglichst ge-
ring sein. Durch Umformung von Gl. (2) erhélt man
die Maximaldrehzahl n,,,, in Abhéngigkeit einer vor-
gegebenen, maximal zuldssigen Blattspitzenmachzahl
Marrp bei einer Fluggeschwindigkeit v zu:

30a

Nmax = ‘;}% AIQ%IP 4’A4a2
30a v\ 2
(3) = 7R Mag,p - (a)

Diese ist in Abbildung 6 fiir drei verschiedene Blatt-
spitzenmachzahlen bei einer Auslegungsgeschwindig-
keit von 13m/s in Abhingigkeit des Propellerradius
dargestellt. Insgesamt betrachtet hat die Machzahlpro-
blematik beim Luftwurm 2.0 eine eher untergeordnete
Bedeutung.

2.4.7 Auftriebsbeiwert und Profilpolare

Zur Erzielung guter Propellerwirkungsgrade miissen
die einzelnen Blattschnitte bei moglichst hohen Pro-
filgleitzahlen betrieben werden. Der von den Ausle-
gungsprogrammen berechnete auf den Propellerradi-
us bezogene Blattiefenverlauf ¢/R ist dabei umgekehrt
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BILD 6: Maximale Propellerdrehzahl {iber dem Pro-
pellerradius in  Abhéngigkeit der Flugge-
schwindigkeit und der zuldssigen Blattspit-
zenmachzahl Marrp

proportional zum Auftriebsbeiwert. Der genaue Ver-
lauf des Auftriebsbeiwerts iiber den Blattradius ist an
den jeweiligen Betriebsfall anzupassen. So wird hin-
sichtlich des Schallpegels und der auftretenden Kom-
pressibilitéitseffekte im Blattspitzenbereich das Maxi-
mum der Zirkulation zur Nabe hin verlagert und der
Auftriebsbeiwert im Blattspitzenbereich abhéingig von
Machzahleffekten verringert.

Typische Profile erreichen ihre Maximalgleitzahl bei
Auftriebsbeiwerten von etwa 0.7 und dariiber. Eine
Erhohung des Auftriebsbeiwerts fithrt jedoch bei sonst
gleichen Parametern gleichzeitig zu einer Verringerung
der Blattiefen und damit auch der Reynoldszahl. Die-
ser kommt insbesondere bei Werten unter 100 000 ein
entscheidender Einflufl auf die Profilgrenzschichtent-
wicklung mit eventuell auftretenden Ablésungen und
damit einhergehendem massiven Widerstandszuwachs
zu. Deshalb sind H6henpropeller eher mit niedrigeren
Auslegungsauftriebsbeiwerten ausgelegt, was dann zur
Erreichung des gewiinschten Schubs gréflere Blattie-
fen erfordert. Fiir die aufgrund der groflen Flughohe
und niedrigen Fluggeschwindigkeit erwarteten kleinen
Reynoldszahlen kommen daher vorwiegend Profile aus
dem Bereich langsam fliegender Modellflugzeuge in
Frage, die relative Dicken von ungefihr 8 % aufweisen
und fiir Reynoldszahlen bis hinunter zu Werten von
40 000 mit akzeptablen Leistungen eingesetzt werden.

2.5 Idealer Propellerwirkungsgrad

Zur groben Abschitzung des maximal erzielbaren Pro-
pellerwirkungsgrades soll noch einmal auf die Bezie-
hung fiir den idealen Wirkungsgrad basierend auf der
Impulstheorie nach Gl. 1 zuriickgegriffen werden. Fiir



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005
DGLR-2005-173

stationédren Flug mufl der Propellerschub gerade dem
Luftschiffwiderstand entsprechen, der bei Luftschif-
fen proportional dem volumenbezogenen Luftschiff-
widerstandsbeiwert ¢y sowie dem mit 2/3 poten-
zierten Luftschiffvolumen V' ist, wobei der Einfach-
heit halber der Luftschiffwiderstandsbeiwert hier als
konstant angenommen wird. Der ideale Propellerwir-
kungsgrad wird in Gl. 4 mit der Propellergesamt-
flaiche entsprechend aus den Einzelflichen mehrerer
Propeller der Anzahl anzpr., gebildet und ist ab-
gesehen vom Luftschiffwiderstandsbeiwert nicht mehr
abhéngig vom Flugzustand.

2
Nideal =
T
I+ I+ anzpropqmR?
2

(4) -

2
1 + 1 + G/nch‘:opﬂRﬁ
Dieser Zusammenhang ist in Bild 7 aufgetragen fiir
zwei verschiedene Luftschiffwiderstandsbeiwerte und
Anzahl der Propeller, auf die der Gesamtschub zu ver-
teilen ist.
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BILD 7: Idealer Propellerwirkungsgrad in Abhé#ngig-
keit des Propellerradius sowie des volumenbe-
zogenen Luftschiffwiderstandsbeiwertes und
der Propelleranzahl

2.6 Parametervariation

Zur Untersuchung des Einflusses einiger der in Ab-
schnitt 2.4 beschriebenen Entwurfsparameter auf das
Leistungsverhalten eines Propellers, wurden mit XRO-
TOR mehrere Parameterstudien durchgefiihrt. Hier-
bei wurden unter anderem fiir einen vorgegebenen Be-
triebspunkt des Propellers in Form von Flughthe, Aus-
legungsgeschwindigkeit, Blattzahl, Profilierung und er-
forderlichem Schub der Auftriebsbeiwert und Propel-
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lerradius variiert und die Drehzahl zur Erreichung
eines stationdren Flugzustandes falls moglich ange-
pafit. In Bild 8 ist der mit dem besten Entwurf nor-
mierte Propellerwirkungsgrad einer solchen Variati-
onsrechnung fiir eine Blattzahl dargestellt. Entspre-
chend der Impulstheorie liegt das Wirkungsgradopti-
mum bei moglichst grofien Propellerdurchmessern und
der Auftriebsbeiwert bei moglichst hohen Auftriebs-
beiwerten des verwendeten Profils im Bereich der ma-
ximalen Profilgleitzahl, wobei beiden Trends durch ge-
ringer werdende Blattiefen und die damit abnehmende
Reynoldszahl und Verschlechterung der Profilbeiwerte
Grenzen gesetzt sind. Der Verlauf der Reynoldszahl
fiir die beschriebene Variationsrechnung entsprechend
Bild 9 zeigt diese Tendenz. Zur besseren Kennzeich-
nung der Reynoldszahlen im unteren Bereich ist die
Re-Zahl von 80 000 zusétzlich farbig hervorgehoben.
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BILD 8: Normierter Propellerwirkungsgrad in Abhén-
gigkeit von Propellerradius und Auftriebsbei-
wert
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BILD 9: Verlauf der Reynoldszahl fiir Variation nach
BILD 8. Die Reynoldszahl von 80 000 ist zur
Erhohung der Ubersichtlichkeit hervorgeho-
ben
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3 Profilentwurf

Anhand der durchgefiihrten Parameterstudien in Ab-
schnitt 2.6 konnten erste Vorentwiirfe selektiert wer-
den. Fiir diese wurden die in den Offdesignpunkten
und bei Einsetzen der Regelung zur Erzeugung des
differentiellen Schubs erforderliche Verteilung der Auf-
triebsbeiwerte entlang des Blattradius und die da-
bei vorliegenden Reynoldszahlen fiir verschiedene An-
stromzustdnde ermittelt werden. Im folgenden soll
nun auf die Stromungsphdnomene bei den kleinen
vorliegenden Reynoldszahlen eingegangen und unter
Beriicksichtigung struktureller Anforderungen ein spe-
ziell angepafiter Profilstrak entworfen werden.

3.1 Profilumstromung bei kleinen
Reynoldszahlen

Die Profilentwicklung wird neben Struktur- und Bau-
barkeitsforderungen sowie dem gewiinschten Abrif3-
verhalten und Profilmoment hauptsichlich durch die
Minimierung des Profilwiderstands im geforderten
Auftriebsbeiwertbereich geprigt. Der Profilwiderstand
setzt sich dabei aus zwei Komponenten zusammen.
Dies ist zum einen der durch die viskosen Schub-
spannungen tangential zur Profiloberfliche entstehen-
de Reibungswiderstand, zum anderen der durch die
Verdrangungseffekte der Grenzschicht hervorgerufene
Formwiderstand. Bei Reynoldszahlen unter 1 Million
tragen transitionelle Abloseblasen im hinteren Pro-
filabschnitt erheblich zum Formwiderstand bei, fiir
Reynoldszahlen unter 150 000 dominiert dieser soge-
nannte Blasenwiderstand oft den Gesamtwiderstand.

Ein komplettes Unterdriicken der Blase durch sehr
frithen Umschlag ist jedoch auch nicht wiinschenswert,
um keine Einbuflen aufgrund des héheren turbulenten
Profilreibungswiderstands hinnehmen zu miissen. Ein
optimaler Umschlagspunkt fiir Profilumstromungen
bei kleinen Reynoldszahlen liegt in der Regel etwas
stromauf des laminaren Ablosepunktes, der mit dem
Anstellwinkel wandert. Der treibende Faktor ist nun,
den Umschlag moglichst genau an diesem Punkt oder
zumindest in der Ndhe iiber einen moglichst grofien
Einsatzbereich des Profils zu erreichen, damit die ab-
gelosten Scherschichten keinen zu grofien Wandab-
stand aufweisen. Da bei kleinen Reynoldszahlen der
Grenzschichtumschlag in der Regel nach dem Ablose-
punkt erfolgt, steht die Kontrolle der Blasenverluste
eher im Vordergrund als die Minimierung des turbu-
lenten Reibungswiderstandes. Es kann auch vorkom-
men, daf lange flache laminare Abldseblasen sich hin-
sichtlich des Widerstandsbeiwertes giinstiger auswir-
ken als ein Umschlag kurz vor der Blase.

Ist die Blase flach, halten sich die Mischungsverluste
in Grenzen, oft sind sie sogar noch niedriger als bei
Verwendung eines kiinstlichen Umschlagerzeugers wie
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z. B. eines Turbulators. Aufgrund der starken Auf-
triebsbeiwertdnderungen am Propellerblatt bei ver-
schiedenen Fluggeschwindigkeiten bzw. Regelungsein-
griffen sowie erhebliche Variation der Reynoldszahl be-
dingt durch den grofien zu iiberbriickenden Hohenbe-
reich ist eine nur fiir einen Betriebspunkt optimale
Turbulatorlésung wenig sinnvoll. Durch das Wandern
der Blase bei Anstellwinkel&nderungen kann sich auch
der Druckgradient in der Blasenumgebung dndern, wo-
durch die Grenzschicht entweder schon vor dem Tur-
bulator umschlagt und diesen somit wirkungslos macht
oder der Umschlag konnte weit hinter den Turbulator
wandern, wodurch unnétige turbulente Grenzschichten
erzeugt wiirden.

Somit zielt der Profilentwurf bei kleinen Reynoldszah-
len auf eine Minimierung der Verluste in der transitio-
nellen Abléseblase ab, wobei zusétzliche Forderungen
beziiglich der Struktur und Baubarkeit beriicksichtigt
werden miissen und gegebenenfalls einschrinkend wir-
ken.

3.2 Verwendete Polarenprogramme

Zur Bereitstellung theoretischer Profilpolaren kam un-
ter anderem das Eppler “sche Profileprogramm zum
FEinsatz. Dieses verwendet zum Entwurf von Profi-
len mit vorgegebener Geschwindigkeitsverteilung eine
konforme Abbildung bzw. fiir die Nachrechnung ein
Panelverfahren mit parabolischer Zirkulationsvertei-
lung. Zur Berechnung laminarer wie turbulenter zwei-
dimensionaler Grenzschichten kommt ein Integralver-
fahren 1. Ordnung mit 3 algebraischen SchlieSungsbe-
dingungen zur Anwendung.

Ergéanzend kam das Programm XFOIL 6.94 von DRE-
LA zur Anwendung. Dieses verwendet zur Berechnung
der reibungsfreien Profilumstromung ein Panelverfah-
ren mit linearer Wirbelverteilung der Stromfunkti-
on, wobei die Kuttabedingung als SchlieBungsbedin-
gung dient. Der Einfluff der Verdrangungswirkung der
Grenzschicht auf die Potentialstromung erfolgt durch
eine Uberlagerung von Quellverteilungen auf Profil
und Nachlauf, wobei die Grenzschicht und der Nach-
lauf mittels Integralverfahren, angewendet auf Impuls-
und Energiesatz innerhalb der Grenzschicht, model-
liert werden.

3.3 Entwurf eines Profilstraks

Exemplarisch soll hier eine mit dem Epplerprogramm
entworfene Profilstudie fiir den radialen Blattschnitt
r/R=0.3 vorgestellt werden, deren Kontur und auf die
Anstromgeschwindigkeitkeit bezogene potentialtheo-
retische Geschwindigkeitsverteilung auf der Profilober-
fliiche fiir mehrere Anstellwinkel in Bild 10 dargestellt
ist. Bis zum Staupunkt des Profils findet zunéchst ei-
ne Verzogerung des Fluids statt. Auf der Profilober-
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seite wird es danach mit zunehmendem Anstellwinkel
im vorderen Teil immer stédrker beschleunigt, wonach
im hinteren Teil des Profils die Geschwindigkeit wie-
der abnimmt, was gleichbedeutend mit einem Druck-
anstieg ist, der zur Generierung eines geschlossenen
Profils notwendig ist. Da die Grenzschicht bei kleinen
Reynoldszahlen nur einen sehr geringen Druckanstieg
iitberwinden kann ohne vollig abzulosen, mufl dieser
zum einen vom Betrag her moglichst gering sein und
zum anderen darf er auch nicht zu abrupt erfolgen, wo-
durch die Dickenriicklage bei diesen Profilen sehr weit
vorne liegt.

PROPELLERSTRAK r/R = 0.3

RGN

=

o relative to the zero-lift line

0.5

) Hab03 8.1%

0

0o | | 05 e | ‘1
BILD 10: Kontur und potentialtheoretische Geschwin-
digkeitsverteilung der Profilstudie Ha503 bei
r/R=0.3

Auf der Profiloberseite folgt im Auslegungsbereich bis
zu einem Anstellwinkel von etwa 8 ° nach einer kurz-
en Beschleunigung der Stromung im Nasenbereich ein
sehr sanfter Druckanstieg {iber die restliche Profillinge
und die Geschwindigkeitsverteilung wurde im Nasen-
bereich ausgerundet und Saugspitzen vermieden. Bei
hoheren Anstellwinkeln fiithrt die leichte Ausbildung
einer Saugspitze und der direkt daran anschlieflen-
de konkave Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung auf
der Obereite zu einer giinstigen Beeinflussung des fre-
quenzspezifischen Anfachungsverhaltens der Tollmien-
Schlichting Wellen und die Grenzschicht kann in der
Regel iiber eine lange Strecke nahe der ”Umschlags-
grenze” gehalten werden, ohne diese zu iiberschreiten.
Die resultierende Polare zeigt Bild 11.

Normalerweise ist es glinstig, den Grenzschichtum-
schlag gerade vor den laminaren Ablosepunkt zu le-
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BILD 11: Profilpolare von Hab03 fiir einen Rauhig-
keitswert r=2

gen, da eine turbulente Grenzschicht einen hoheren
Druckanstieg iiberwinden kann. Bei extrem kleinen
Reynoldszahlen erfolgt bei turbulatorfreien Profilen je-
doch in der Regel zuerst die laminare Ablosung. Ge-
lingt es jedoch die Blase flach zu halten, ist deren Bei-
trag zum Widerstand geringer als bei Verwendung ei-
nes Turbulators. Zur Abschitzung des Blaseneinflus-
ses auf den Profilwiderstandsbeiwert kann der Verlauf
des Formfaktors Hio, gebildet aus Verdringungs- und
Impulsverlustdicke, herangezogen werden.

Der Widerstandszuwachs durch die Blase hidngt nicht
unbedingt von deren Lénge ab. Als Anhaltspunkt fiir
deren negativen Einfluf} gibt jedoch der Maximalwert
des Formfaktors Hi, zumindest ndherungsweise Auf-
schlufl. Dieser wird meist kurz vor dem Wiederanlegen
der Stromung im Umschlagspunkt innerhalb der Blase
erreicht.

Fiir Hppqz < 4 tritt keine laminare Ablosung und keine
Blase auf. Nach DRELA lafit sich der Widerstandszu-
wachs durch die laminare Abldseblase bei H,yqr > 4
durch die Beziehung

(5) Cwplase

approximieren mit einer vom jeweiligen Profil ab-
hingigen Konstanten A.

= A (Hpaw — 4)?

Als Faustformel fiir den Einflul des Blasenwider-
stands cyp,,,.. auf den Gesamtwiderstand c,,, in
Abhé#ngigkeit von H,,q, gilt:

Hoyuo = 4 ideal, minimaler Widerstand

Hopox = 5  Cwpg... fast vernachlédssigbar

Hpow = 6  cCwp,... bemerkbar, aber tolerabel
Hpow = T Cuwp... gewichtiger Faktor von ¢y,
Hopoe > 8  Cwg,.. dominiert Gesamtwiderstand

Bild 12 zeigt den Verlauf des maximalen Formfaktors
H,,.. fiir die Profilstudie Ha503 nach einer XFOIL-
Rechnung fiir verschiedene Reynoldszahlen. Der Fak-
tor H,,q, dndert sich mit dem Anstellwinkel abhéngig
von der Profildruckverteilung. Er nimmt mit abneh-
mender Reynoldszahl und zunehmendem Faktor n
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immer zu. Fiir den Profilwiderstandsbeiwert ist es
glinstig, H,,q, iber den geforderten Auftriebsbeiwert-
bereich nach Moglichkeit in der Ndhe von 4 zu halten.
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BILD 12: Verlauf des maximalen Formfaktors H,,..
iiber dem Auftriebsbeiwert

4 Zusammenfassung

Zur Uberpriifung der Skalierbarkeit des Luftwurmkon-
zepts und zur Durchfithrung von Flugversuchen auf
groflerer Skala und Test der Systemkomponenten in
Flughthen um 15 - 20 km ist der Luftwurm 2.0 vorge-
sehen. Fiir diesen wurden die zur Kompensation des
Luftschiffwiderstands und zur Erzeugung des fiir die
Stabilisierung des mehrsegmentigen Luftschiffkonzepts
notwendigen Propeller entworfen.

Die zum Entwurf eingesetzten Blattelementverfah-
ren setzen das Propellerblatt aus als zweidimensio-
nal betrachteten Blattelementen zusammen, wodurch
Stromungseffekte in radialer Richtung vernachlissigt
werden. In Untersuchungen an Windkraftanlagen zeig-
te sich, daf} sich die Rotationseffekte hauptséchlich
auf den maximal erzielbaren Auftriebsbeiwert, nicht
aber merklich auf den Auftriebsgradienten und Null-
auftriebswinkel auswirken. Inwieweit sich die Radial-
stromung bei den kleinen vorliegenden Reynoldszah-
len insbesondere in den groflen Flughohen auf den
laminar-turbulenten Umschlag der Profilumstréomung
auswirkt, soll nach Moglichkeit in Propellerhchentests
mit Superpressureballonen gekldrt werden.

Von besonderer Bedeutung auf die effektiven Schub-
vektoren der Propeller und die Druckverteilung der
Luftschifthiille und damit das Flugverhalten des Luft-
wurm sind die nicht zu vernachlissigenden Interferenz-
effekte zwischen Hiille und Antriebseinheiten. Diese
konnen neben Freiflugversuchen fiir eine Adaption der
Flugregler in Windkanalversuchen und numerischen
Stromungssimulationen untersucht werden.

10
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